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Abstract

The aim of this thesis is to create a VR application intended for use in
nuclear engineering. It should make training of nuclear power plant per-
sonnel easier and more effective and focus on workers exposed to ionizing
radiation. This work delves into research on VR application development
as well as protection against radiation. The final application is designed for
Oculus Rift S.

Abstrakt

Cilem bakalarské prace je vytvorit aplikaci pro virtualni realitu uréenou pro
jaderné inzenyrstvi, kterd by usnadnovala trénink persondlu jaderné elek-
trarny se zamérenim na pracovniky, ktefi pracuji na pracovistich s rizikem
ionizujiciho zareni. Prace studuje jak problematiku vyvoje aplikaci pro virtu-
alni realitu, tak radiacni ochranu a bezpecnost. Primarnim zamétrenim baka-
larské prace je nabidnout zptsob optimalizace praci a napldnovani ¢innosti
tak, aby nebyly prekroceny limity ozareni pracovnikii. Vysledna aplikace je
urcena pro Oculus Rift S.
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvorit aplikaci pro virtualni realitu urce-
nou pro jaderné inzenyrstvi, ktera by usnadnovala trénink personalu jaderné
elektrarny se zamétrenim na pracovniky, ktefi pracuji na pracovistich s rizi-
kem ionizujiciho zateni.

Virtualni realita nam poskytuje moznost tréninku c¢innosti radiac¢nich
pracovnikil, aniz by byli ionizujicimu zafeni vystaveni. Davd ndm moznost
¢innosti opakovat a hledat nejrychlejsi a nejefektivnéjsi zptsoby jejich vyko-
navani.

Primarnim zamérenim bakalarské prace je nabidnout zptisob optimali-
zace praci a naplanovani ¢innosti tak, aby nebyly prekroceny limity ozareni
pracovnikil. Poskytuje také moznost simulovat nehodovou situaci a vyko-
navani tkont pri zhorsenych podminkach. Vysledna aplikace je urcena pro
zafizeni Oculus Rift S.

Struktura préace je néasledujici. V kapitole 2 jsou vysvétleny zakladni po-
jmy tykajici se virtudlni reality, struéna historie, nejpouzivanéjsi technologie
a zarizeni. Kapitola 3 se vénuje hernim engintim. V kapitole 4 se seznamime
s prostfedim Unity, které bylo vyuzito pro tvorbu aplikace. Problematika
radia¢ni ochrany a bezpec¢nosti je podrobné probrana v kapitole 5. Kapitola
6 se zabyva navrhem aplikace a nasledujici kapitola 7 jeji implementaci a
testovanim. Kapitola 8 obsahuje stru¢nou rekapitulaci dosazenych vysledkt
a zhodnoceni prace.



2 Virtualni realita

Tato kapitola se zabyva stru¢nou historii, aktualné nejrozsirenéjsimi techno-
logiemi v oblasti virtualni reality a jednotlivymi zafizenimi.

Virtudlni realita (VR) je technologie umoznujici uzivateli ocitnout se v
simulovaném prostredi a interagovat s nim. Vytvareji iluzi skutecného svéta
(napt. pii vycviku boje, pilotovéani, lékarstvi), nebo fiktivniho svéta pocita-
c¢ovych her.

Jde o vytvareni vizualniho (nékdy i sluchového, hmatového ¢i jiného za-
zitku) budiciho subjektivni dojem skutecnosti. Standartné se vyuziva zobra-
zovaci zafizeni v podobé nahlavni soupravy (HMD, head-mounted display)
a jeden nebo dva ovladace.

Virtuélni realitu (VR) nelze zaménovat s rozsitenou realitou (AR). AR
prekryva informace pres skutecény svét, zatimco virtualni realita vytvari zcela
nové digitalni prostiedi. Tyto technologie se prekryvaji v jednom bodé, ktery
se nazyva smiSend realita (MR). [14]

2.1 Historie a vyvoj virtualni reality

2.1.1 Putvod virtualni reality

Presny piivod virtualni reality je sporny, c¢astecné kviili tomu, jak obtizné je
formulovat piesnou definici virtudlni reality a co do ni spada. [17]

Zasluha za rozsiteni terminu virtudlni realita do popularnich medii se
pripisuje Jaronu Lanierovi, zakladateli spole¢nosti VPL research, ktery na
konci 80. let navrhl jedny z prvnich zafizeni virtudlni reality. [19]

2.1.2 Sensorama

V letech 1960-1962 sestavil Morton Heilig simulator, ktery zapojoval kromé
zraku a sluchu i ¢ich a hmat. Sensorama obsahovala barevny predtoceny
film, zvuk, vitr a vibrace. Da se povazovat za prvni ze systému virtualni
reality, systém vSak nebyl interaktivni. [16]

2.1.3 The Sword of Damocles (Damokltv mec)

V roce 1968 sestrojil Ivan Sutherland prvni zobrazovaci zatizeni pro virtu-
alni realitu (viz Obr. 2.1) nositelné na hlavé (HMD, head-mounted display),



které obsahovala sledovani hlavy (head tracking). Zafizeni mélo primitivni
uzivatelské rozhrani a nizkou troven realismu. Grafikou virtualniho prostredi
byly pouze jednoduché wireframe (dréaténé modely) mistnosti. P¥i pouzivani
Damoklova mece musel mit uzivatel bezpecné pripevnénou hlavu k zarizeni.

[16] [19]

Obrazek 2.1: Zarizeni Sword of Damocles. Zdroj:
https://www.researchgate.net

2.1.4 VCASS

Thomas Furness vynalezl v roce 1982 pro Letectvo spojenych statii ame-
rickych pokrocily bojovy simuldtor (viz Obr. 2.2). Piloti nosili HMD, které
rozsitovalo vyhled z okna letadla o grafiku, kterd pomahala s mifenim a
zobrazovala informace o idedlni dréze letu. [16]

g

Obréazek 2.2: Simulator VCASS. Zdroj: https://science.nichd.nih.gov



2.1.5 Rozsiteni komercéniho vyuziti

Zatimco mezi roky 1970 a 1980 poskytovalo odvétvi virtualni reality prevazné
zatizeni pro lékarské a vojenské ucely, kolem roku 1980 zacalo dochazet k
prvnim rozsitenym komercnim vydanim spotiebitelskych nahlavnich souprav
(headseti).

V roce 1988, Cyberspace Project firmy Autodesk byl prvni, kdo imple-
mentoval VR na nizkonakladovém osobnim pocitaci. Vedouci projektu Eric
Gullichsen pozdéji vyvinul WorldToolKit SDK pro virtualni realitu, ktera
nabizela jako prvni grafiku s mapovanim textur v redlném case a byla Siroce
vyuzivana v celém pramyslu a akademické sfére.

V roce 1991 Sega vydala ndhlavni soupravu Sega VR pro arkddové hry a
konzoli Mega Drive. Ta pouzivala LCD obrazovku, stereofonni sluchatka a
inercialni senzory, které systému umoznovaly sledovat a reagovat na pohyby
hlavy uzivatele. [13]

CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment) byl pfedstaven roku
1992. Misto HMD tento systém vyuzival projekce na stény a strom mistnosti.
Tento pristup poskytoval lepsi kvalitu a rozliSeni prezentovanych obrazi a
také Sirsi zorné pole nez systémy zalozené na HMD. [16]

Je také podstatné zminit vyvoj headsetu Oculus Rift. Ten byl vyvinut
Palmerem Luckeym a umoznil pouziti virtualni reality Siroké vetejnosti. Vy-
déni Oculus Rift obnovilo zdjem Siroké vefejnosti o virtudlni realitu. [17]

Kolem roku 2000 i dalsi spolecnosti, mezi nimi naptiklad Apple ¢i Nin-
tendo, vydali vlastni VR produkty. V roce 2007 Google ptedstavil Street
View, sluzbu, kterd zobrazuje panoramatické pohledy na neustale rostouci
pocet svétovych pozic. Je také vybaven stereoskopickym 3D rezimem prida-
nym v roce 2010. [13]

2.2 Virtualni realita v dnesni dobé

Roku 2016 vyvijelo VR produkty vice nez 230 spolecnosti, mezi nimi napft.
Amazon, Apple, Facebook, Google, Microsoft, Sony a Samsung. [13]

V soucasné dobé systémy virtudlni reality vyuzivaji nejcastéji headsety
pro simulaci fyzické pritomnosti uzivatele ve virtualnim prostredi, generovani
realistickych obrazu, zvuku a dalsich vjemi. HMD (head-mounted display)
obecné odkazuje na VR headsety, ale bryle pro rozsitenou realitu a headsety
se smiSenou realitou jsou také technicky povazovany za HMD. [14] Uzivatel
je schopen se rozhlizet ve virtudlnim prostiedi, pohybovat se v ném a casto i
interagovat s virtualnimi predmeéty. Virtudlni realita typicky zahrnuje slucho-
vou a obrazovou zpétnou odezvu, ale diky haptické technologii miize nabizet
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i dalsi typy senzorické zpétné vazby, jako jsou naptiklad vibrace.
Vétsina expertil se shoduje, ze popularita VR technologii v dalsich letech
stale poroste.

2.2.1 Vyuziti

Virtualni realita méa v dnesni dobé siroké pouziti. Hlavnimi oblastmi, kde se
vyuziva jsou:

e Vzddélani a trénink

Lékarska a zdravotni péce

Marketing

e Armadda

Spolecenské védy a psychologie

Strojirenstvi a design
e Zéabavni prumysl

VR umoznuje simulovat situaci ve virtualnim prostiedi, ktera by jinak byla
tézce nakladna nebo dokonce nerealna. Jde napriklad o simulace krizovych
situaci.

V oblastech jako je vojensky, lékarsky a vzdélavaci sektor se virtudlni
realita casto vyuziva k simulaci naro¢nych tkonti. Uzivatelé tak mohou ab-
solvovat kvalitni Skoleni bez rizika ublizeni na zdravi, prekonani velkych
vzdalenosti nebo vysokych nakladi. Muze se jednat napriklad o simulace
vojaki na bojisti, pobyt astronautti na vesmirné stanici nebo nacvik na-
rocné operace chirurgem, bez risku zranéni pacienta. [14] [16]

Sportovci vyuzivaji trenazér s VR headsetem, aby simulovali podminky
realného tréninku. [14]

Zébavni prumysl je zatim nejrozsitenéjsi z pohledu vyuzitelnosti VR.
Jde o pocitacové hry, virtualni prohlidky, interaktivni filmy, dokumenty zivé
prenosy z koncert ¢i konferenci.

2.3 Technologie headsetu

Technologie je mozné rozdélit podle vypocetniho zarizeni, které headset vy-
uziva — dektopové, mobilni a standalone zarizeni. Kazd4 kategorie ma své
vyhody a nevyhody.
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2.3.1 Desktopova zarizeni

Jedna se o VR headsety, které vyuzivaji jako vypocetni jednotku osobni
pocitac. Headset muze byt bud fyzicky pripojen k pocitac¢i pomoci kabel,
jako je HDMI nebo USB, nebo miize byt vyuzit bezdratovy adaptér.

Desktopova zarizeni jsou stale povazovana za nejvice realistické a pohl-
cujici, diky vysoce kvalitnimu zazitku, ktery poskytuji. Tyto zafizeni stan-
dartné vyzaduji vykonny pocitac. Je tendence pozadavky na vypocetni vy-
kon snizovat, to vSsak muze znamenat obétovani presnosti sledovani nebo
kvality grafiky.

Vyhodou této technologie je vysoka vypocetni sila, kterd umoznuje vyso-
kou kvalitu obrazu a sledovani. Nevyhodou mize byt kabel omezujici pohyb
a potfeba nainstalovani externich senzorti. To uz ale neplati pro vsechny
modely. Zarizeni s bezdratovym adaptérem se snazi zkombinovat to nejlepsi
z dvou svéti — svobodu pohybu a vysoce kvalitni VR zazitek. [14]

2.3.2 Mobilni zarizeni

Mobilni VR headsety vyuzivaji mobilni zafizeni (smartphone) jako vypocetni
jednotku a zaroven jako displej. Uzivatel jednoduse zasune smartphone do
headsetu a diva se na jeho obrazovku pres sadu cocek, které vytvareji pocit
prostoru. VR aplikace vyuziva také fotoaparat smartphonu a integrované
akcelerometry. Kvalita VR zazitku zcela zavisi na pouzitém smartphonu.

Zésadni nevyhodou mobilnich zafizeni je, Ze ¢asto nenabizi plné sledovani
uzivatele, coz muze vést k pocifovani nezadoucich ucinki, jako je nevolnost
¢i bolest hlavy. V dnesni dobé se od této technologie pomalu upousti také
vzhledem k nizkému grafickému vykonu. I kdyz jsou tyto headsety samo-
statné velmi levné, porizeni mobilniho telefonu, ktery je pro ucely vyuziti
nezbytny, je cenové nakladné a cenové se pak vyrovnaji ostatnim druhim

zalizeni.

2.3.3 Standalone zarizeni

Standalone zafizeni, jinak nazyvané all-in-one (vSe v jednom), jsou v dnesni
dobé velmi popularni technologii. Maji vestavéné procesory, senzory, baterie
a pameétové ulozisté. Nevyzaduji pripojeni k pocitac¢i nebo smartphonu. Né-
které modely lze vSsak k PC pripojit — pak mohou fungovat i jako bézné VR
bryle pro PC.

Obecné teceno, headsety typu ,,vSe v jednom® pro VR jsou vyrazné méné
vykonné nez headsety pro PC. Nabizeji grafiku nizsi kvality a nizsi obnovo-
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vaci frekvenci. Integrovana vypocetni jednotka je vSak prizptisobena primo
pro béh VR aplikace, a tudiz standartné poskytuje vétsi vypocetni a graficky
vykon nez mobilni VR zafizeni. Uzivatel navic neni omezovan kabelem, ktery
je nutnosti u nékterych desktopovych headsetii. Mnoho velkych technologic-
kych spolecnosti, jako je Google, Facebook a HTC, zaméruji stale vice tusili
na tuto kategorii VR. Je tedy mozné predpokladat velky riist standalone
zatizeni. [14]

2.4 Zarizeni pro VR

2.4.1 Headset

Headset (nebo HMD) je zakladnim prvkem VR technologie, ktery umoznuje
uzivateli se plné ponorit do virtualniho svéta. Headset pro virtualni realitu
typicky (ale ne vzdy) obsahuje dva malé LCD ¢i OLED displeje s vysokym
rozlisenim. Ty poskytuji oddélené obrazy pro kazdé oko pro stereoskopické
vykreslovani grafiky. Headset také obsahuje integrované senzory, které sni-
maji pohyb hlavy — gyroskopy a akcelerometry. Gyroskop je zafizeni pouzi-
vané k méreni nebo udrzovani orientace a thlové rychlosti. Akcelerometr je
pristroj mérici posuvné a rotacni zrychleni.

Sledovani hlavy je proces, ktery sleduje aktudlni polohu a orientaci hlavy
uzivatele. To umoznuje virtualnimu pohledu nasledovat hel pohledu uziva-
tele, takze uzivatel miize otacet hlavou ¢i ménit jeji polohu a vidét riizné thly
stejné scény ve virtudlnim prostiedi. Ve virtualni realité se jednd o zasadni
proces, protoze uzivateli poskytuje svobodu pohybu. [7]

Nékterd zatizeni obsahuji i sledovani o¢i (tzv. eye tracking). Sledovani
o¢i je proces méreni bud bodu pohledu (kam se ¢lovek divd), nebo pohybu
oka vzhledem k hlavé. Tato technologie umoznuje sofistikované techniky vy-
kreslovani, tj. snizeni rozliseni vykreslovani déle od pohledu uzivatele.

Headsety pro virtualni realitu maji podstatné vyssi pozadavky na latenci
nez klasické monitory. Latence je ¢as od zmény vstupu, nez se projevi vi-
zualni efekt. Pokud je systém ptiliS pomaly na to, aby reagoval na pohyb
hlavy, miize to zpusobit nemoc z virtualni reality, coz je druh nemoci z po-
hybu (tzv. motion sickness). Vyzkum spolecnosti Oculus dosel k zavéru, ze
vétsina lidi nepocituje zadné problémy, pokud je latence 13 milisekund nebo
nizsi. Tuto hodnotu latence mizeme najit u displeji s obnovovaci frekvenci
90 Hz, které se povazuji za prumyslovy standard. Dnes jiz existuji headsety
s vyssimi frekvencemi, napiiklad Valve Index dovoluje uzivateli zvolit si az
144 Hz. [18]
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Vzhledem k tomu, ze HMD je noseno na hlave, kladou se na néj také vy-
soké ergonimické pozadavky. Mél by byt lehky, pohodlny, jednoduchy sundat
a nasadit. [16]

2.4.2 Senzory

Senzory jsou nezbytnou soucasti kazdého VR headsetu, ktery podporuje
pohyb a sledovani v prostoru. Slouzi pro snimani polohy headsetu, ovladaci
a dalsich zafizeni. Senzory délime podle ptistupu k monitorovani pohybu
uzivatele ve skutecném prostredi na outside-in (zvenku-dovniti) a inside-out
(zevniti-ven) (viz Obr. 2.3)

Outside-in sledovani pouziva senzory umisténé kolem uzivatele tak, aby
pokryly celou oblast pouzitou pro simulaci virtudlniho prostiredi. Senzory
sleduji umisténi vSech pouzivanych zarizeni v oblasti a prevadéji je do virtu-
alntho prosttedi. Tento proces mé velmi vysokou presnost a nizkou latenci.
Je také mozné pridat vice senzoru pro dalsi navyseni presnosti. Velkou nevy-
hodou je vSak omezeny dosah, ktery je pevné stanoven pfi instalaci senzort.
Senzory nejsou schopné se pohybovat a zaznamenavat jakykoli pohyb mimo
jejich zorné pole. Tento typ senzorii vyuzivaji néktera desktop VR zafizeni.

Inside-out sledovani vyuziva senzory zabudované do headsetu. Pozice he-
adsetu je zaznamenana a priubézné upravovana, aby bylo mozné sledovat ak-
tualni polohu uzivatele ve VR prostredi. Headset muze obsahovat kameru,
ktera se snazi rozpoznat predem umisténé znacky ve skutecném prostiedi,
které slouzi jako referen¢ni body pro pohyb uzivatele. Sledovani mize fun-
govat i bez pouziti znacek. V tomto pripadé se pro urceni pozice uzivatele v
prostoru vyuziva sledovani polohy objektt a prirozenych rysiu okoli kamery.
Tato metoda je levnéjsi, ale postrada presnost a muze dosahovat vyssich
latenci nez jiné metody sledovéani, coz mize vést k nemoci z pohybu. [15]

2.4.3 Ovladace

Ovladace jsou sirokou kategorii zarizeni, které uzivateli umoznuji interago-
vat a manipulovat s objekty ve virtudlnim prostiedi. Mohou byt ovladany
pomoci rukou, prstii, nohou nebo jinych c¢asti téla. Nejpouzivanéjsimi jsou
ruéni ovladace, kterym se zde vénujeme dale. Ovladace standartné obsahuji
ovladaci prvky, nejcastéji v podobé mechanickych tlacitek, ale vyuzivaji se i
trackpady, spousté nebo joysticky.

Ovladace mohou také poskytovat tzv. haptickou zpétnou vazbu uziva-
teli, nejvyuzivanéjsim prikladem jsou vibrace. Haptika je zptisob poskyto-
vani zpétné vazby uzivateli o akcich provadénych v prostredi virtualni rea-
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Cameras are fixed to the environment Acamera is attached to s user

Outside- In Inside - Qut

Obrézek 2.3: Porovnani senzorti inside-out a outside-in. Zdroj:
https://delight-vr.com/xr-glossary

lity, ktery fyzicky simuluje oc¢ekavané vysledky pohybt uzivatele. Kdyz se
uzivatel pokusi uchopit nebo se dotknout objektu ve virtualnim prostiedi,
rukavice nebo jiné vybaveni, mohou simulovat tlak na odpovidajici ¢ast téla
uzivatele a vyvolat pocit, ze se dotyka skutecného objektu. To vytvari pro
uzivatele pocit realismu, protoze objekty, kterych se dotykd mohou byt i
,pocitovany*, misto aby byly viditelné, ale bylo nemozné se jich dotknout.
[16]

2.5 Doplinkova zarizeni

Tato sekce se vénuje doplikovym, méné vyuzivanym a experimentalnim za-
fizenim pro VR. Tato zarizeni lze rozdélit na ty, které se pouzivaji k vyrobé
obsahu do VR, jako jsou kamerové soupravy, a na ty, které se pouzivaji k
prohlizeni obsahu VR.

2.5.1 Haptické rukavice

Zakladni funkci rukavic pro VR (viz Obr. 2.4) je moznost vidét své ruce
ve virtudlnim prostiredi, coz umoznuje lépe interagovat s objekty. Nékteré
rukavice obsahuji tzv. ,slachy*, které dokazi simulovat pocit dotyku napina-
nim a uvolnovanim téla a vyuzivaji haptiku. S témito rukavicemi je mozné
pocitovat tvar, velikost, tvrdost a vahu objektu. [5]
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Obrazek 2.4: Haptické rukavice HaptX Gloves DK2. Zdroj:
https://haptx.com

2.5.2 Obleky pro VR

Obleky pro virtualni realitu umoznuji sledovani celého téla pomoci senzorti,
které prenasi informace o poloze vsech ¢éasti téla. Kromé senzort vyuzivaji
obleky haptiku, kterd pomaha uzivateli plné se ponorit do virtualniho svéta.
Oblek uzivateli umoznuje zazivat dotykové vjemy, fyzickou ndmahu, vahu,
drsnost a hladkost objektt, pocity tepla a chladu a dalsi vjemy. [5]

Jednim z nejznaméjsich zafizeni je tzv. TeslaSuit (viz Obr. 2.5). Ten
obsahuje biometrické systémy, které monitoruji zivotni funkce, coz umoznuje
pokrocilou analyzu zdravi a vykonu uzivatele. Diky tomu je mozné urcit
emocni stav, uroven stresu a nékteré zdravotni indikatory uzivatele. Vyuziva
se napriklad pri rehabilitacich, specificky k elektrické simulaci svalii, nervové
simulaci, analyze vodivosti kuze a elektrokardiogramu (EKG). [7]

2.5.3 Pohybové platformy

Také znamé jako VR bézecké pasy. Umoznuji uzivateli chodit, béhat, ¢i 1état
v kazdém sméru, pricemz uzivatel je fyzicky pripevnén k zafizeni pomoci
specidlniho postroje. Pas obsahuje senzory pro sledovani pozice uzivatele,
délku kroku a rychlost pohybu. Tyto hodnoty jsou prenaseny do virtualniho
reality a prevedeny na pohyby ve virtudlnim prostredi. Moderni platformy
jsou povazovany za Spickové ovladani virtualni reality, protoze uzivatel mize
béhat plnou rychlosti, sklanét se, otacet se, nebo skdkat bez omezeni. [5]
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Obrazek 2.5: TeslaSuit. Hapticky oblek pro VR. Zdroj: https://teslasuit.io

2.5.4 Kamery pro VR a 3D skenovani

Kamery pro VR se vyuzivaji k zachyceni 3D obsahu, jako jsou videa, ob-
razky nebo modely objektii. Porizeny obsah lze dale importovat do vybra-
ného herniho enginu, o téch pojednava kapitola 3. Pri snimani lze pouzit
jednu kameru nebo soupravu vyrobenou z mnoha kamer. 3D scannery se
daji povazovat za kategorii VR kamer, diky jejich podobné funkci. 3D ske-
novani je technologie pro vytvareni vysoce presnych 3D modeli objekt z
realného svéta, které mohou byt nasledné vyuzity ve virtualnim prostredi.

2.5.5 VR trackery

Trackery (viz Obr. 2.6) se daji pfipevnit k libovolnému objektu v redlném
svéte a prenést jej tak do virtualniho prostredi, nejc¢astéji naptriklad pracovni
nastroje, nebo napriklad boty uzivatele pro sledovani pohybu nohou.

2.6 Priklady headsetd pro virtualni realitu

V této casti je popsano nékolik v pritomnosti vuzivanych headsett.

Pti vybéru headsetu, pro ktery bude aplikace vyvinuta, bylo nejprve
rozhodnuto, Ze se bude jednat o desktopové zarizeni. Nékteré z poskytnutych
3D modelti jsou naroéné na vykresleni, a proto je potreba vysoky vypocetni
vykon, ktery desktopova zatizeni nabizeji. Konkrétné byl pak zvolen headset
Oculus Rift S (viz 2.6.1). Duvodem je samoziejmé jeho dostupnost, ale také
absence externich stanic, coz umoznuje jednodussi a rychlejsi sestaveni a
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Obrézek 2.6: Vive Tracker. Zdroj: https://vr-expert.com

méné narocny transport. Dalsim divodem je vyssi rozliSeni displeje nez u
druhého dostupného headsetu HTC Vive. Neméné dilezité je také pohodli,
které poskytuje jeho novéjsi design, lehcéi konstrukce a mensi ovladace.

2.6.1 Oculus Rift S

Oculus Rift S (viz Obr. 2.7) je ndstupcem headsetu Oculus Rift. Byl vydan
roku 2019. Jde o desktopové zarizeni, vypocetni jednotkou je tedy PC. Vyu-
Zivéa inside-out sledovani pomoci péti kamer umisténych primo na headsetu
a nevyzaduje zadné externi senzory. Vyuziva jediny LCD panel s rozliSenim
2560 x 1440 pixelt, ale jeho obnovovaci frekvence je mirné nizsi pri 80 Hz ve
srovnani s 90 Hz u Oculus Rift. Headset nabizi pouze softwarové nastaveni
vzdalenosti zornic pravé kvili pouziti pouze jednoho displeje. Kamery na
headsetu umoznuji uzivateli vidét okoli. Ovladace Oculus Touch maji ka-
pacitni senzory na tlac¢itkach a joysticku a zvladaji tak rozeznavat gesta.
Headset vyuziva Oculus Insight sledovaci systém. Software kompatibilni s
Oculus Rift S je k dispozici na Oculus Home. [4]

Vyhodami jsou inside-out sledovani a s tim souvisejici absence externich
stanic se senzory, jednodussi sestaveni a kvalitnéjsi displej nez u HTC Vive.
Nevyhodou je omezeni mobility uzivatele kvili nutnosti kabelu.

2.6.2 HTC Vive a jeho nastupci

HTC Vive (viz Obr. 2.8) vyrabény spolecnosti HT'C a vyvinut ve spolupraci
s hernim gigantem Valve, byl vydan roku 2016. Jde o desktopové zarizeni,
vypocetni jednotkou je tedy PC. Je dodavan s dvojici ovladact s funkei
sledovani pohybu a dvéma senzory. Bezdratové zakladni stanice umoznuji
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Obrazek 2.7: Sada Oculus Rift S. Zdroj: https://www.oculus.com

vytvorit herni prostor, kde se uzivatel muze fyzicky pohybovat. Headset ob-
sahuje dva AMOLED displeje s rozlisenim 1080 x 1200 pixelt a uhloptickou
3.6”, obnovovaci frekvenci 90 Hz a zornym polem 110 stupni. Headset také
obsahuje predni kameru, ktera je vyuzita naptiklad bezpecnostnim systé-
mem, ktery chrani uzivatele pred nardazenim do prekazek.

HTC Vive vyuziva technologii SteamVR. Dalsi kompatibilni software na-
bizi platformy Steam spolecnosti Valve a VivePort spole¢nosti HT'C. Pomoci
bezdratového adaptéru je mozné vyuzivat HT'C Vive i bez kabeli, které mo-
hou jinak omezovat mobilitu uzivatele. Velkou vyhodou je existence HTC
Trackert, které se pripevni na libovolny predmét a dovoluji je prenést do
virtualni scény.

V roce 2018 spolecnost HTC predstavila vylepseny model nazvany HTC
Vive Pro. Je vybaven displeji s vyssim rozlisenim (1440 x 1600 pixeld pro
kazdé oko), druhou kamerou a novym designem. V roce 2020 byla vsak dis-
tribuce HTC VIve a HTC Vive Pro ukonc¢ena ve prospéch novéjsich modeli.
Mezi ty patii Vive Pro Eye, ktery oproti starsim headsetiim vyuziva eye-
tracking a umoznuje tak interakce bez pouziti rukou. Vive Focus, ktery je
na rozdil od svych predchidcti standalone zarizeni a nékolik rtiznych modeli
Vive Cosmos, které vyuzivaji inside-out tracking pomoci Sesti kamer. [11]

Nevyhodou HTC Vive jsou pomérné vysoké naroky na vykon pocitace,
snizend mobilita uzivatele kvili kabelazi a nutnost instalace zakladnich sta-
nic.

2.6.3 Oculus Quest a Quest 2

Oculus Quest (viz Obr. 2.9) vydany roku 2019 je standalone zafizeni s ope-
racnim systémem Android. Vyuziva inside-out sledovani pomoci fady kamer
integrovanych primo v headsetu. Obsahuje dva OLED displeje, kazdy s roz-
lisenim 1440 x 1600 pixel a obnovovaci frekvenci 72 Hz. Vyuziva procesor
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Obrazek 2.8: Sada HTC Vive. Zdroj:https://www.gpureport.cz

Qualcomm Snapdragon se 4 GB RAM a integrovanou baterii, kterd umoznu-
jici priblizné 2 az 3 hodiny provozu. Soucasti setu jsou dva ovladace Oculus
Touch. Software obsahuje funkci Oculus Link, ktera dovoluje ptipojeni he-
adsetu k pocitaci pomoci USB, ¢imz umoznuje jeho pouziti s aplikacemi
vyvinutymi pro desktopové zatizeni Oculus Rift.

Vyhodou headsetu je jeho nizké cena a pohodlné a jednoduché pouzivani
bez potieby pridavné vypocetni jednotky nebo kabelu. Predstaveni funkce
Oculus Link jesté zvétsuje jeho flexibilitu.

Nastupcem headsetu je Oculus Quest 2, ktery vyuziva dva LCD displeje,
kazdy s rozlisenim 1832 x 1920. Obnovovaci frekvence je stejna jako u jeho
predchiidce a to 72 Hz. Narozdil od néj vsak nabizi novejsi procesor a vétsi
vnitini pamét. [4]

Obrazek 2.9: Sada Oculus Quest. Zdroj: https://www.oculus.com
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2.6.4 Samsung Gear VR

Gear VR je ptikladem mobilntho VR zafizeni. Byl vyvinut spole¢nosti Sam-
sung ve spolupraci s Oculus a predstaven roku 2015. Vyuziva kompatibilni
zatizeni ze série Samsung Galaxy jako displej a procesor. Vykon a kvalita
obrazu je tedy plné zavislé na vlozeném mobilnim telefonu. Sam o sobé je
balicek obsahujici kostru headsetu a ovladace velmi levny. Je vSak kompati-
bilni pouze s nejlepsimi Samsung smartphony, diky nimz cena celkové sady
znacné narusta. Je nutné také vzit v ivahu, ze vypocetni vykon i nejnovéj-
Sich smartphont je omezeny, zejména v porovnani s dektopovymi zarizenimi.

[6]

2.6.5 Google Daydream

Google Daydream je mobilni VR headset, ktery funguje podobné jako Gear
VR. Narozdil od Gear VR vsak podporuje celou fadu smartphont, prikladem
jsou vybrané modely od firem Huawei, Samsung, Asus, LG a samoztejmé
Pixel série od Googlu. Pozdéji byl vydan jeho nastupce Daydream View.

2.6.6 Valve Index

Valve Index (viz Obr. 2.10) je desktopové zarizeni spole¢nosti Valve. Vyuziva
dva RGB LCD displeje s rozlisenim 1440 x 1600, které podporuji frekvenci
120 Hz, ale jsou plné kompatibilni i s 90 Hz a experimentdlnimi 144 Hz.
Poskytuje nastavitelnou vzdalenost mezi ¢ockami a vzdalenost ¢ocek od odi.
Vyuziva dvojici vnéjsich RGB kamer. Je aktualné jednim z nelepsich zarizeni
na trhu. [10]

Obrazek 2.10: Sada Valve Index. Zdroj: https://vrmag.cz
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2.6.7 HP Reverb G2

Headset byl vyvivnut v kolaboraci spole¢nosti HP, Valve and Microsoft a byl
uveden na trh v listopadu 2020. Je vybaven dvéma LCD displeji o rozlisenich
2160 x 2160 s obnovovaci frekvenci 90 HZ. Vyuziva ctyti kamery pro sledovani
pozice uzivatele. [3]
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3 Herni enginy

Herni enginy jsou programy, které slouzi nejen pro vyvoj pocitacovych her,
ale i VR simulaci a dalsich 2D a 3D aplikaci. Poskytuji abstrakci bézné
provadénych tkolt, jako je vykreslovani grafiky, fyzika scény nebo zpraco-
vani vstupu. Nabizeji také komponenty, které je mozné opakované pouzivat,
napriklad zobrazeni a animace modelt, detekce kolizi ¢i grafické rozhrani.

V souvislosti s hernimi enginy se setkavame s dvéma pojmy: API (ap-
plication programming interface) a SDK (software development kit). APT je
softwarové rozhrani, které operacni systémy, knihovny a jiné sluzby posky-
tuji, aby uzivatel mohl vyuzivat jejich konkrétnich funkci. SDK je kolekce
knihoven, API a nastroju, které jsou k dispozici pro programovani danych
operacnich systémi a nastroji. Vétsina hernich enginti poskytuje ve svych
SDK prislusné API. [20]

3.1 Unity

3.1.1 Zakladni informace

Unity je multiplatformni herni engine vyvijeny spole¢nosti Unity Technolo-
gies, ktery byl poprvé vydan roku 2005 s cilem zpristupnit vyvoj her vétsimu
mnozstvi vyvojara. Je vyuzivan pro vyvoj 2D, 3D, VR i AR aplikaci v mnoha
prumyslovych odvétvich i mimo herni primysl, jako jsou film, architektura,
strojirenstvi ¢i stavebnictvi.

3.1.2 Vlastnosti enginu

Unity nabizi moznost vyuziti skriptovaci API v jazyce C# pro vytvareni
skripti pro vyvijené aplikace, ale i pluginti pro samotny Unity editor. Unity
aktudlné podporuje vytvareni aplikaci pro vice nez 20 rtiznych platforem —
mobilnich, desktopovych, konzolovych, virtualni a rozsitrenou realitu.

3.1.3 Licence

Unity nabizi bezplatnou licenci a nékolik placenych moznosti. Bezplatna
licence je urc¢ena pro osobni pouziti a pro mensi spole¢nosti generujici méné
nez 100 000 dolari roc¢né. Placené verze jsou ve formé predplatného, jehoz
cena se odviji od vynost firmy a poctu pocitact vyuzivajicich Unity. [9]
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3.2 Unreal Engine

3.2.1 Zakladni informace

Unreal je herni engine vyvijeny spolecnosti Epic Games a poprvé predsta-
veny roku 1998. I presto, ze byl ptivodné vyvinut pro vyvoj her, byl osvojen
i dalsimi trhy, zejména filmovym a televiznim primyslem. Vyznacuje se vy-
sokou prenositelnosti a podporuje Sirokou skalu platforem.

3.2.2 Vlastnosti enginu

Engine vyuziva programovaci jazyk C++ a podporuje Blueprints vizualni
programovaci jazyk, ktery ulehcuje praci se skripty.

3.2.3 Licence

Unreal Engine podléhé free to use licenci. Pokud hruby zisk z produktu
presahne 1 000 000 americkych dolart, vyvojar je povinen odvadét 5 procent
zisku spole¢nosti Epic Games. [2]

3.3 Cry engine

3.3.1 Zakladni informace

CryEngine je herni engine navrzeny némeckou vyvojarskou spolec¢nosti Cry-
tek. Je pouzit ve vsech hernich titulech, které spolecnost vydala a je stale
aktualizovan, aby podporoval nejnovéjsi konzole a herni hardware.

3.3.2 Vlastnosti enginu

CryEngine podporuje tvorbu skriptii v programovacich jazycich C4++, C#
a Lua.

3.3.3 Licence

Pouziti CryEnginu je zdarma, avSak po presahnuti zisku 5000 americkych
dolart z produktu, je vyvojar povinny odvadét 5 procent ze zisku spolecnosti
Crytek. [1]
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4 Seznameni s prostredim
Unity

Pro implementaci projektu byl vybran engine Unity ve verzi 2019.2.13f pro
Windows x64. Nabizi vSechny potiebné nastroje, vyhovujici licenci a umoz-
nuje tvorbu skript v preferovaném jazyce C#. Verze byla zvolena z divodu
kompatibility s pouzitymi SDK, konkrétné Oculus Integration a VRTK, kte-
rym se budeme vice vénovat v kapitole 7 a také z davodu, ze jde o tzv. LTS
verzi, tedy stabilni verzi s pokracujici podporou od Unity. Jako verzovaci
systém bylo pouzito feseni od Unity, Unity Collaborate.

4.1 Assets

Asset je reprezentace jakékoli polozky, kterou je mozné pouzit v projektu.
Miize jit o soubor vytvoreny mimo Unity, jako je 3D model, zvukovy soubor
nebo obrazek. Nékteré typy assetu je mozné vytvorit primo v Unity.

4.2 Scenes

Scény (Scenes) jsou assety, které obsahuji celou aplikaci, nebo jeji ¢ast. Jed-
noducha aplikace miize obsahovat pouze jednu scénu, rozsahlejsi mize pou-
zivat scénu napriklad pro kazdou troven.

4.3 GameObjects

GameObject je zakladnim objektem v Unity. Kazdy objekt ve hie je Ga-
meObject (modely, svétla, kamery, specidlni efekty a dalsi). GameObject
funguje jako kontejner pro komponenty (components), které implementuji
jeho funkce. Chceme-li pridat objektu vlastnost, musime mu ptidat kom-
ponent. Unity nabizi mnozstvi riznych typi komponentii, mtizeme si také
vytvorit vlastni pomoci Unity Scripting API.
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4.4 Prefabs

Prefab je GameObject se vSemi jeho komponentami, hodnotami parametri
a podrizenymi objekty ulozeny jako opakované pouzitelny Asset.

4.5 Unity Scripting API
Chovani GameObjects je fizeno komponenty, které jsou k nim pripojeny.
Unity dovoluje vyvojari vytvorit si vlastni komponenty pomoci skripti, kte-

rymi muze spoustét udalosti, upravovat vlastnoti komponent a reagovat na
vstupy uzivatele.

4.6 Unity editor

4.6.1 Zakladni grafické rozhrani

Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani herniho enginu Unity. Zdroj:
https://docs.unity3d.com

Na obrazku 4.1 je znazornéno uzivatelské rozhrani Unity. Dale jsou po-
psany jeho jednotlivé ¢asti.

vvvvvv

nim funkeim. Vlevo najdeme zakladni néstroje pro manipulaci se zobrazenim
scény a manipulaci s objekty v ni. Ve stiedu jsou ovladaci prvky prehravani,
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pauzy a krokovani. Tlacitka vpravo poskytuji pristup k Unity Collaborate,
Unity Cloud Services a vasemu uc¢tu Unity, nasleduje nabidka viditelnosti
vrstvy, a nakonec nabidka rozlozeni editoru.

B. Okno hierarchie (Hierarchy) je hierarchické textové vyjadieni kazdého
objektu (GameObject) ve scéné.

C. Pohled Hra (Game) simuluje, jak bude finalni vykreslend hra vypadat
z pohledu kamery.

D. Pohled Scéna (Scene) umoznuje prohlizet a vizualné upravovat scénu.

E. Okno Inspektor (Inspector) umoznuje prohlizet a upravovat vlastnosti
aktualné vybraného objektu.

F. Okno Projekt (Project) zobrazuje knihovnu assett, které jsou k dis-
pozici k pouziti v daném projektu.

G. Stavovy tadek (Status bar) poskytuje ozndmeni o Unity procesech.

8]
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5 Problematika radiacni
ochrany a bezpecnosti

Cela tato kapitola Cerpa z dokumentu [12].

5.1 Atomova struktura hmoty

Atom se sklada z jadra a elektronového obalu. Jadro nese kladny elektricky
naboj, elektronovy obal nese zaporny elektricky naboj.

5.1.1 Atomové jadro

Atomové jadro nese vzdy kladny elektricky naboj. Tvori jej dva typy tézkych
castic — protony a neutrony. Dohromady jsou nazyvany nukleony. Ty jsou v
jadre drzeny tzv. jadernymi silami.

Protony

Proton je castice, ktera nese kladny elementarni elektricky naboj stejné ab-
solutni velikosti jako elektron. Jde o stabilni ¢astici.

Neutrony

Neutron je castice elektricky neutralni s klidovou hmotnosti o néco vyssi nez
u protonu. Ve stabilnich atomovych jadrech jsou neutrony stabilni.

5.1.2 Elektronovy obal

Elektronovy obal je tvoren elektrony. Ty se pohybuji na danych energetic-
kych hladinéch.

Elektrony

Elektrony jsou zakladnimi, elementarnimi, stabilnimi ¢asticemi hmoty. Jsou
nositeli zaporného elementarniho naboje, jejich klidova hmotnost je mensi
nez u protonu a neutronu.
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5.1.3 Fotony

Fotony jsou kvanta elektromagnetického zatreni — jsou nositeli energie. Maji
nulovou klidovou hmotnost a pohybuji se rychlosti svétla.

5.1.4 Charakteristicka cisla

Protonové c¢islo: Z

Protonové ¢islo udava pocet protont v jadie atomu. Uréuje misto v perio-
dické soustaveé prvki. Znaci se velkym pismenem Z a zapisuje se vlevo doli
pred znacku prvku.

Nukleonové ¢islo: A

Nukleonové ¢islo udéva pocet vSech nukleont (pocet protont a neutront) v
atomovém jadre. Urcuje hmotnost atomu. Znac¢i se velkym pismenem A a
zapisuje se vlevo nahore pred symbol prvku.

Neutronové c¢islo: N

Neutronové ¢islo udava celkovy pocet neutronii v atomovém jadre. Znaci se
velkym pismenem N a je mozné jej vypocitat ze vztahu: N = A — Z.

5.1.5 Izotopy

[zotopy jsou soubory atomu jednoho prvku. Maji stejné Z (protonové ¢islo) a
ruzné A (nukleonové ¢islo). Jednotlivé izotopy se obvykle lisi svoji stabilitou.

5.1.6 Nuklidy

Nuklidy jsou soubory atomi se stejnym Z (protonové ¢islo) a stejnym A
(nukleonové ¢islo).

5.1.7 Silové ptisobeni

Vzéajemné ptisobeni mezi Casticemi latky mtzeme vysvétlit ¢tyimi zaklad-
nimi fyzikalnimi interakcemi — slabé, gravitacni, elektromagnetické a silné.
Velikosti silovych tc¢inki téchto zakladnich interakei se vyznamneé lisi a jsou
zavislé na vzdalenosti a hmotnosti interagujicich ¢astic. Pro nas je podstatna
silné interakce.
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Silné interakce / Silné jaderné sily a vazebna energie

Silné interakce drzi protony a neutrony v jadre. Jsou to pritazlivé sily krat-
kého dosahu, ale na téchto vzdalenostech znacné prekondvaji sily elektro-
magnetické.

Vazebna energie je definovana jako préace, kterou je tieba vykonat k roz-
loZeni jadra na jednotlivé nukleony. Je zavisla na poc¢tu nukleont v jadre.
Hmotnost atomu je soustiedéna do jeho jadra, mohlo by se tedy zdat, Ze
kdyz secteme hmotnost vSech protoni a neutront (nukleonti), dostaneme
hmotnost jadra. Ve skutecnosti tomu tak neni, protoze hmotnost jadra je o
néco mensi nez soucet hmotnosti vsech nukleontt obsazenych v jadre. Tento
ubytek hmotnosti je pfeménén na energii v jadre, ta se oznacCuje nazvem
vazebna energie.

Specifickd vazebna energie urcuje, jaka vazebna energie pripadd na jeden
nukleon v jadie. Mizeme fici, Ze je to energie, kterou je kazdy nukleon drzen
v jadie. Cim vy je vazebné energie, tim je jadro stabilngjsi.

Ze zavislosti specifické vazebné energie vyplyvaji dva zptisoby, jak je
mozné ziskat energii z jadra:

e Stépenim tézkych prvka

e Fuzi/syntézou lehkych prvki

5.2 Stabilita jader, radioaktivita

Jadra s velkou vazebnou energii obvykle nejevi tendenci k rozpadu nebo
syntéze s jinymi jadry. Atomy s témito jadry oznacCujeme jako stabilni.

Atomy, které nejsou stabilni, podléhaji samovolné preméné, tuto preména
oznacujeme za radioaktivitu.

5.2.1 Radioaktivita

Radioaktivita je jev, kdy dochazi k samovolné vnitini preméné atomovych
jader a je emitovano vysokoenergetické zareni. Jadra, ktera podléhaji tomuto
jevu se nazyvaji radionuklidy. Latky a predméty obsahujici radionuklidy se
oznacuji radioaktivni zarice.

Dojde k volnéni ¢asti vazebné energie jadra ve formé kinetické energie
produktt rozpadu, tzn. emituje se vysokoenergetické ionizujici zareni. Do-
chézi k nasledujicim jevim:

e k preméné jader jednoho prvku na jadra jiného prvku

e k energetické deexcitaci hladin téhoz jadra
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Radioaktivni prfeména a polocas premény

Radioaktivni preména je pravdépodobnostni jev. Lze stanovit pouze prav-
dépodobnost, s jakou se jadro rozpadne za jednotku casu. Polocas roz-
padu udavéa dobu, za kterou se preméni/rozpadne polovina puvodniho poctu
atomil.

5.2.2 Radioaktivni premény
Preména ALFA

U tézkych jader, za ty se povazuji jadra s vice nez 200 nukleony a vice jak
90 protony, je jadro tak velké, ze celkové pritazlivé pole silnych jadernych sil
jiz nepuisobi dostatecné silné na okrajich jadra. Nukleony z okrajovych ¢asti
vytvori skupinu 2 protonii a 2 neutront a opusti jadro jako c¢astice a.

Preména BETA

Pti preméné beta zustava pocet nukleoni v jadre stejny. Pokud je v jadre
vice protont, vyrovna se stav preménou protonu na neutron. Pokud je v
jadre vice neutront, pfeméni se neutron na proton. Pozorujeme preménu
£+ u jader s prebytkem protonii a f— u jader s prebytkem neutroni

Preména GAMA

Pti pfeméné v nedochézi ke zméné vnitini struktury jadra, méni se pouze
jeho energeticka hladina — je emitovano vysokoenergetické zateni. Zareni y
nasleduje po emisi jiného zatreni pti vlastni jaderné preméné. Vétsina radio-
nuklidt jsou zarice smisené — bud « + v nebo 5+ 7.

Emise nukleonu

Pokud ma jadro velky nadbytek jednoho druhu nukleonti, miize dojit k samo-
volné preméné — nukleonové emisi. V pripadé, ze jadro ma nadbytek proton,
bude emitovan proton, jde tedy o protonovou emisi. Kdyz mé jadro nadbytek
neutronil, bude emitovan neutron, jde o neutronovou emisi.

5.3 Interakce castic s prostredim

5.3.1 Interakce tézkych nabitych castic

Tézké nabité ¢astice nesou elektricky naboj. Kdyz tézka nabita ¢astice vnikne
do latky, ptisobi pri pruletu kolem atomt znacnou elektrickou silou na elek-
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trony. Tim je ¢inné vytrhava z atomovych obali. Céstice se vSak v latce
velmi rychle brzdi, takze jeji dolet je velmi maly.

Excitace

Nabita castice pri prichodu latkou ztraci svou kinetickou energii prevazné
interakci s elektrony v atomech latky. Muze dojit k vybuzeni elektronu na
vyssi energetickou hladinu — dojde k excitace atomu. Excitovany stav atomu
neni staly — elektron se rychle vraci zpét na ptivodni hladinu. Tomuto jeho se
rikéa deexcitace. Rozdil energii se vyzari ve formé fotonu elektromagnetického
zateni.

Tonizace

Pokud elektron obdrzi dost energie na to, aby se zcela uvolnil z vazby k
atomu, dochézi k ionizaci atomu — je rozdélen na zaporny elektron a kladny
iont.

5.3.2 Interakce lehkych nabitych c¢astic

Kdyz do latky vnikne lehka nabitd ¢éstice (elektron, ¢i pozitron), pii svém
priiletu kolem atomti piisobi elektrickymi odpudivymi silami na elektrony.
Tim je vyrazi z atomového obalu a atomy tim ionizuje.

5.3.3 Interakce zareni gama

Fotony zareni gama a X-zareni nemaji elektricky naboj, nemohou tedy ioni-
zovat atomy. Foton je kvantem rychle kmitajiciho elektrického a magnetic-
kého pole. Kdyz se do tésné blizkosti tohoto kmitajicitho pole dostane elek-
tron, muze obdrzet elektromagnetickou energii. Pokud tento jev nastane,
bude fotonem urychlen.

5.3.4 Interakce neutronového zareni

Neutrony jsou spolecné s protony vazany v jadrech silnou interakei. 7 jader
se uvolnuji jadernymi reakcemi, vznikajicimi napt. pii stépeni tézkych ja-
der. Volné neutrony se spontanné rozpadaji radioaktivitou S— na protony,
elektrony a antineutrina. Neutrony po vstupu do latky interaguji témér vy-
hradné s atomovymi jadry. Muze dojit k pruznému rozptylu, nepruznému
rozptylu, radiaénimu zachytu nebo stépeni.
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Radiaéni zachyt

Pri radia¢nim zachytu je neutron jadrem pohlcen. Nésledné je emitovano za-
feni gama, které pak vyvolava ionizaci. Jadro, které neutron pohltilo, je casto
radioaktivni a rozpadd se za vyzareni dalsiho ionizujiciho zareni, nejcastéji
f—anr.

Stépeni

Ke stépné jaderné reakci dochazi kdyz jsou tézka atomova jadra ostielovana
neutrony. Neutron pronikne do jadra uranu a je absorbovan. Jadro se pak
vétsinou rozdéli na dva odstépky a dva az tii neutrony. Odstépky se od sebe

velmi rychle vzdaluji, jsou vsak brzdény narazy o okolni atomova jadra a
jejich pohybova energie se méni na energii tepelnou.

5.4 Detektory

lonizujici zareni (IZ) je nutno detekovat detektorem I17Z. Veskeré zpusoby
detekce jsou zalozeny na jednotlivych jevech interakce 1Z s hmotou. Pouzivaji
se detektory plynové, mezi né patii ionizacni komory a Geiger-Mullerovy
detektory, scintilacni detektory a polovodi¢ové detektory.

5.5 Veliciny a jednotky

5.5.1 Absorbovana davka: D

Absorbovana davka je energie ionizujiciho zareni absorbovana v jednotce
hmotnosti ozarované latky v uréitém misté. Jednotkou je joule na kilogram,
pro ktery se pouziva nazev gray (Gy).

5.5.2 Davkovy prikon: DP

Dévkovy piikon je pomér prirustku davky dD za ¢as dt. Jednotkou je Gy/s.
Casto se davkovy piikon vyjadiuje v mGy/h nebo v uGy/h.

DP =dD/dt [Gy/s]

5.5.3 Ekvivalentni davka: HT

Ekvivalentni déavka je jednou z veli¢in vyuzivanych pro ochranu pted ioni-
zacnim zarenim. Je definovana jako soucin radia¢niho vahového faktoru wg
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a stfedni absorbované davky D v orgdnu nebo tkani pro ionizujici zareni.
Jednotkou je Sv [sievert].

HT = wR.D [Sv]

5.6 Radiobiologické hledisko radia¢ni ochrany

5.6.1 Stavba bunky

Bunka je zakladni stavebni a funkéni jednotka vsech zivych organismi. Je
to nejmensi jednotka, schopnd samostatné existence a reprodukce. Bunka
obsahuje jadro. Dilezitou slozkou jaderné hmoty je chromatin, slozeny z
DNA a bilkovin. Molekuly DNA jsou usporadany do vlaknitych utvaru, tzv.
chromozomu. Jadro ma dvé dilezité funkce. Jednou z nich je funkce gene-
ticka, tzn. prenos genetické informace z materské bunky na bunku dcetinou
tzv. replikaci. Druha funkce je metabolickd — probihaji zde nékteré syntézy
(DNA, RNA a dalsi).

5.6.2 Interakce s Zivou hmotou

Proces puisobeni ionizujictho zafeni na zivou tkan je velmi slozity. Probiha
v nékolika etapach, které se lisi rychlosti. Primarné probihé fyzikalni proces
(ionizace a excitace). Déle chemicky proces charakterizovany pusobenim vol-
nych radikalt na DNA a biologicky proces charakterizovany molekularnimi
zménami v biologicky dilezitych latkach. Tyto procesy mohou vést k funkc-
nim zménam bunky. Ptsobeni ionizujicitho zafeni na bunku mize mit dva
rizné dopady — pfimou smrt bunky nebo zménu v cytogenetické informaci
bunky.

Velmi vysoké déavky zareni (stovky Gy) mohou vést k bezprostiednimu
usmrceni bunky v intervalu mezi dvéma bunéénymi délenimi.

Obvykle dochézi k tzv. mitotické smrti bunky. Ta nastava v pribéhu
bunécéného déleni. V disledku ozareni mtze dojit k inhibici bunééného déleni.
Poskozeni bunky se tedy neprojevi okamzité, ale az tim, ze se bunka neni
schopna se dale délit. Mitoticka smrt bunky nastava i pti mensich davkéch
(jednotky Gy). Pri mensich davkach zareni nedochédzi k usmrceni bunky ani
k zastavé bunécného déleni. Vzniklé radikaly mohou vyvolat zmény v DNA
a tim i zmény v chromozomech nesoucich zakdédované genetické informace.
Tyto zmény se pak pti déleni mohou prenaset na dalsi bunééné generace.
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5.6.3 Nasledky po ozareni bunék

Bunka, ktera je zasazena urcitou davkou ionizujiciho zafeni je véisnou schopna
odstranit zpusobené skody. Néekdy vsak mohou byt zptisobeny zmény trvalé.
Tyto bunky se mohou po zotaveni zacit délit jinak nez pivodni, nebo se
nedokazi délit vibec.

5.6.4 U¢cinky na lidsky organismus

Ozareni bunék vede k mnozstvi skodlivych zmén. Vétsina z nich mize byt
organismem napravena, nékteré vsak mohou vést ke zniceni bunék, mohou
byt trvalé nebo se mohou reprodukovat. Utinky ionizujictho zéfeni délime
na deterministické a stochastické.

Deterministické tcinky

Deterministické ucinky jsou tkanové reakce, které nastavaji pri vysokych
davkach zareni. Pocet poskozenych molekul je natolik vysoky, ze organis-
mus neni schopen je zcela opravit. S rostouci davkou roste zavaznost posko-
zeni. Radi se mezi né napiiklad akutni nemoc z ozafeni, akutni a chronicks
dermatitida, poskozeni oc¢ni ¢ocky nebo poskozeni fertility.

Stochastické ucinky

Stochastické ucinky se objevuji pfi mensich davkach zareni. Organismus
vétsinu poskozenych bunék tspésné opravi svymi repara¢nimi mechanismy.
Existuje vSak urcita pravdépodobnost, ze néktera poskozeni se opravit ne-
podaii a vyskytnou se pozdni trvalé nasledky genetického nebo somatického
charakteru. Jde napriklad o zhoubné nadory nebo genetické zmény u potom-
stva

5.7 Zpusoby ochrany pred zevnim ozarenim

Radiacni ochrana je systém technickych a organizacnich opatreni k omezeni
ozareni osob a Zivotniho prostredi a omezeni ndsledki nehod.

Standardnimi metodami ochrany pred ionizujicim zafenim jsou postupy,
které vychézeji z fyzikalnich zakont. Jedna se o ochranu ¢éasem, vzdalenosti
a stinénim.
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5.7.1 Ochrana ¢asem

Davka, kterou pracovnik béhem ¢innosti obdrzi, je ddana souc¢inem doby
préace a davkovym piikonem v daném prostiedi. Zkratime-li dobu prace/pobytu
v kontrolovaném péasmu, zmensime tim obrdrzenou davku. Z toho vyplyva,
ze by mél byt vzdy minimalni mozny cCas straveny pfi ¢innosti. Je podstatna
organizace prace, trénink ¢innosti ,na necisto®, a snaha najit nova technicka
reseni.

5.7.2 Ochrana vzdalenosti

[onizujici ¢astice jsou z radionuklidovych zdroji emitovany izotropné, tj.
Sit1 se vSemi sméry stejné. Proto je pri zvétseni vzdélenosti od zdroje ob-
drzena mensi davka zareni. PTi predstavé bodového zdroje a jednoduchych
interakénich procesi dochazi k poklesu piimo timérné s druhou mocninou
vzdalenosti. Zde je podstatny vybér idealni cesty pri plnéni ¢innosti.

5.7.3 Ochrana stinénim

Principem je, Ze mezi zdroj ionizujiciho zatreni a pracovniky vlozime vrstvu,
ktera c¢ast energie zareni pohlti. Podle druhu zareni ur¢ujeme material stinici
vrstvy.

5.8 (il radiac¢ni ochrany

Zakladnim cilem radiacni ochrany je vyloucit deterministické ucinky a sni-
Zit pravdépodobnost vzniku stochastickijch ucinki na spolecensky prijatelnou
miru.

Vylouceni deterministickych tc¢inkti, znamena zabranéni jejich vzniku.
Aby bylo mozné vyloucit deterministické uc¢inky, pouzivame systém limito-
vani.

Snizeni pravdépodobnosti vzniku stochastickych 1c¢ink znamena zajis-
téni takovych osobnich davek, které zaruci pravdépodobnost timrti na sto-
chastické tuc¢inky mensi nez pravdépodobnost timrti pri bézném zivoté. Vyu-
zivame pro to princip limitovani a princip optimalizace.

5.9 Systém limitovani ozareni

Systém limitovani slouzi jako prostiedek k dosazeni cile radia¢ni ochrany
z hlediska deterministickych uc¢inki. Limity jsou dany atomovym zakonem
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263/2016 a vyhlaskou ¢. 422/2016, Shb.

5.9.1 Zakladni pojmy
Expozic¢ni situace

Vsechny v tvahu pripadajici okolnosti vedouci k vystaveni fyzické osoby
nebo zivotniho prostiedi ionizujicimu zareni.

Planovana expozicni situace

Planované expozic¢ni situace je spojena se zamérnym vyuzivanim zdroje io-
nizujictho zateni.

Nehodova expozicni situace

Nehodova expozi¢ni situace muze nastat pri planované expozic¢ni situaci nebo
byt vyvoldna svévolnym c¢inem a vyzaduje prijeti okamzitych opatieni k
odvraceni nebo omezeni dusledkii.

Kontrolované pasmo

Kontrolované pasmo je prostor s kontrolovanym vstupem, v némz jsou za-
vedena zvlastni pravidla k zajisténi radia¢ni ochrany a predchazeni siteni
kontaminace. Je vymezeno vsude, kde nelze vyloucit prikon davkového ekvi-
valentu ze zevniho ozareni v praméru vyssi nez 2,5 puSv/h.

5.9.2 Omezeni ozareni

Kazdy, kdo vykonava ¢innost v rdmci planované expozic¢ni situace, je povi-
nen omezit ozareni své osoby tak, aby celkové ozareni zpltisobené kombinaci
ozareni z téchto ¢innosti bylo oduvodnéné, optimalizované a neprekracovalo
v souctu limity ozafeni.

Radia¢ni pracovnik, u kterého bylo zjisténo prekroceni limith ozafend,
musi byt docasné vyTazen z prace se zdrojem ionizujiciho zafeni.

5.10 Optimalizace

Optimalizace je stdle se opakujici proces. Je nutné vzdy zohlednit noveé
vzniklé podminky pro prislusnou expozi¢ni situaci nebo nové moznosti za-
jisténi radia¢ni ochrany.
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Kazdy, kdo provadi ¢innosti v ramci expozi¢nich situaci musi stanovit
optimalni variantu zajisténi radia¢ni ochrany. Vybér optimalni varianty musi
byt proveden za ticelem snizeni planovanych a potencialnich davek fyzickych
osob.

5.11 Monitorovani

Monitorovani je méreni a zaznamenavani parametri charakterizujicich pole
ionizujiciho zareni a vyskyt radionuklidii na pracovisti. Monitorovani zahr-
nuje pracovisté, osoby, vypusté a okoli.

Program monitorovani musi obsahovat pravidla monitorovani pro bézny
provoz pracovisté, predvidatelné odchylky od bézného provozu pracoviste,
radia¢ni nehodu a radia¢ni havarii.

5.11.1 Osobni monitorovani

Osobni monitorovani musi byt provadéno k urc¢eni osobnich davek radiacniho
pracovnika sledovanim, méfenim a hodnocenim jeho zevniho a vnitiniho
ozareni.

Osobni monitorovani radia¢niho pracovnika se provadi osobnim dozime-
trem a vypocCtem osobnich davek radiac¢niho pracovnika z tdaji o monito-
rovani pracovisté, a sledovani doby pobytu na pracovisti.

5.12 Systém vzdélavani
K zajisténi kvalifikace pracovnika provadéjicitho procesy a ¢innosti musi byt:
e stanoveny kvalifika¢ni pozadavky, véetné délky odborné praxe

e uzivan systém teoretické pripravy a praktického vycviku pracovniki
provadéjicich procesy a ¢innosti

e hodnocena ti¢innost systému teoretické ptipravy a praktického vycviku
pracovniki provadéjicich procesy a cinnosti

Kvalifikace pracovnika provadéjicitho procesy a ¢innosti musi byt pred prv-
nim zahdjenim procesu a ¢innosti a nasledné pravidelné nezavisle ovérovana
a trvale udrzovana.
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5.13 Vyuziti VR v JE

Pomoci VR se mohou expozi¢ni davky pri pripravé zaméstnanci vyrazné
snizit. Cinnosti lze nékolikrat opakovat, vyzkouset piipadné kolize zafizend,
nacvic¢it nejrychlejsi a nejefektivnéjsi zptisob vykonani praci, vyzkouset moz-
nosti pri simulaci havarijnich stavi (pozaru, zakoutfeni prostoru, uniku ra-
dioaktivity). VR je zejména vhodné pro prostory bézné nepiistupné, nebo s
velkou expoziéni ddvkou (moznost simulace pohybu pracovnika v prostoru
a vypocet vyse obdrzené davky).
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6 Navrh aplikace

Tato kapitola se zabyva navrhem VR aplikace.

6.1 Cil aplikace

Jak bylo vyse uvedeno, mezi zadkladni zptsoby ochrany pred ionizujicim zare-
nim (IZ) patii ochrana ¢asem a ochrana vzdalenosti (viz 5.7). Davka, kterou
pracovnik béhem ¢innosti obdrzi, je ddna soucinem doby prace a davkovym
prikonem v daném prostiedi. Zkratime-li dobu préace/pobytu v kontrolova-
ném pasmu, pak bude vysledna davka mensi. Je tedy v nasem zadjmu mi-
nimalizovat cas straveny vykonavanim c¢innosti v kontrolovaném pasmu. 7
principu ochrany vzdalenosti vyplyva, ze vybér idealni cesty je taktéz velmi
dilezity pro plnéni dané cinnosti. ZvétSenim vzdalenosti od zdroje 1Z se
vyrazné snizuje obdrzena davka zareni.

Virtualni realita ndm poskytuje moznost tréninku ¢innosti v kontrolova-
ném pasmu bez vystaveni pracovnika ionizujicimu zareni. Dava nam moznost
¢innosti opakovat a hledat nejrychlejsi a nejefektivnéjsi zptisoby vykonavani.

Cilem aplikace je nabidnou zptsob optimalizace vykondvanych ¢innosti,
omezeni ozareni pracovniki jaderné elektrarny a naplanovani ¢innosti tak,
aby nebyly prekroceny jejich limity ozareni. Aplikace také nabizi simulaci
monitorovani osobnich davek pracovnika pomoci osobniho dozimetru. Posky-
tuje také zpusob vzdélavani pracovniki — jejich prakticky vycvik, ovérovani a
udrzovani jejich kvalifikace. V neposledni fadé je cilem simulovat nehodovou
situaci a vykonavani ukont pri zhorsenych podminkach.

6.2 Scéna a modely

Bylo nutné vybrat vhodnou scénu, ve které bude mozné predvedeni mnozstvi
nastroji VR pro trénink personalu JE. Tedy scénu z kontrolovaného pasma,
kde je mozné vykonavat konkrétni tikony a pracovnici zde mohou benefitovat
z moznosti tréninku mimo dosah skodlivého zareni, vSe z toho s ohledem na
citlivé informace, které si JE Temelin nepreje sdilet.

Pro préaci byl vybran model parogeneratoru JE Temelin a jeho okoli.
Parogenerator (parni generator) (viz Obr. 6.1) je zafizeni, které slouzi k
predavani tepla mezi jednotlivymi okruhy jaderné elektrarny. Toto zafizeni
se pouziva zejména v nékterych druzich jadernych elektraren pro predavani
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tepla z primarniho okruhu s jadernym reaktorem do sekundarniho okruhu s
parni turbinou. Okoli obsahuje mnozstvi armatur, na kterych je predstaven
koncept obchtizky.

Obrazek 6.1: Model horizontalniho parogeneratoru pro reaktory typu VVER.
Zdroj: https://www.svetenergie.cz

6.3 Pohyb po scéné

Zakladnim problémem je zptusob pohybu po scéné. Existuje nékolik zpu-
sobt, kazdy se svymi vyhodami a nevyhodami. Pro nasi scénu byla vybrana
metoda teleportace, z duvodi mnozstvi vyhod, které nabizi, a které jsou
popsany nize. PTi nasem vybéru byl podstatny i komfort uzivatele.

6.3.1 Chuze v reidlném svéteé

Po scéné je samoziejmé mozné se pohybovat chizi v redlném svété, tato
metoda vSak vétsinou sama o sobé nestaci. Pouziti této metody je mozné
mozné jen u velmi malych scén, protoze vyhrazené rozméry v realném svété
musi odpovidat rozmérim virtualniho prostiedi. Vyhodou je, Ze ¢as, za ktery
je urazena urcita vzdalenost odpovida casu, za ktery by ji ¢lovék prekonal v
realném svéte.

6.3.2 Teleportace

Teleportace dovoluje uzivateli vybrat si misto v prostoru a presunout se
primo na néj pomoci stisku tlacitka na ovladaci. Prenos se muze uskutecnit
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okamzité, ¢i s malou prodlevou. Vyhodou teleportace je jednoduchost pou-
7iti, i nezkuseny uzivatel si tuto metodu obvykle osvoji po nékolika pokusech.
Je také mozné oznacit konkrétni oblasti, kam je mozné se teleportovat, nebo
néjaké prostory zakazat. Tento zpusob pohybu je také prijemnéjsi pro uziva-
tele nez moznosti vyuzivajici linearni pohyb, protoze standartné nezpusobuje
kinetézu (tzn. nemoc z pohybu), kterd se projevuje zavrati, vyCerpanim, ¢i
zvedanim zaludku.

Nevyhodou teleportace je, ze cas, za ktery uzivatel urazi danou vzdale-
nost nemusi odpovidat c¢asu, za kterou by ji urazil chtizi. Tento problém se
da castecné tesit omezenim vzdalenosti, na kterou je mozno se teleportovat.
portaci, hlavné pokud se uzivatel nachazi v prostoru jemu neznamém. Toto
je ale mozné kompenzovat néjakym druhem navigace.

6.3.3 Linearni pohyb

Linearni pohyb znamena, Ze je uzivatel plynule posouvan vybranym smérem
v prostoru pri vykonavani néjaké akce. Touto akci mize byt zméacknuti a
drzeni tlacitka, touchpadu nebo joysticku, kyvavy pohyb rukou nebo hlavy.

P1i vyuziti této metody je jednodussi zaridit, aby si ¢as urazeni néjaké
vzdalenosti odpovidal ve skute¢ném a virtudlnim prostredi. Je zde také eli-

4

minovan problém orientace po ,,zmizeni“ a ,objeveni se na jiném misté v
prostoru. Velkou nevyhodou je, Ze tento zpiisob pohybu velmi ¢asto zpiiso-
buje kinetézu a s tim i vySe zminéné zavraté, vycerpani a zvedani zaludku.
Tento efekt je mozné zmirnit riznymi zptisoby, jako je naptiklad tzv. tune-
lové vidéni, kdy se pri pohybu uzivateli omezi periferni vidéni. Je vsak velmi
slozité tento problém zcela eliminovat.

6.4 Interakce s objekty

6.4.1 Fyzicky interaktivni objekty

Mezi tyto objekty patii napriklad zdi, podlahy, nebo schody. Jsou to objekty,
které nemaji zadnou specidlni funkci. Jejich ticelem je co nejlépe napodobit
skutecné prostredi a zaridit, aby uzivatel nepropadl podlahou, nebo se nete-
leportoval skrz sténu. Je zde tedy nutné tesit, aby co nejlépe spliovali tuto
funkci, ale zaroven neznemoznovali uzivateli vyuzivat vyhod virtualni reality
(napr. dostat se na jinak tézko pristupna mista).
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6.4.2 Specialni interaktivni objekty

Prvnim typem specidlnich objektii v nasi scéné jsou objekty, které mohou
byt soucasti néjaké obchuizky a od uzivatele muze byt vyzadovano, aby je v
ramci této obchiizky nasel a interagoval s nimi.

Dalsim typem specidlnich objekt jsou zdroje vysokych dévek ionizuji-
ciho zareni, se kterymi uzivatel interaguje pouze prostrednictvim nacitani
radiace na jeho osobnim dozimetru. U obou typu objektii je nutné sledovat
jejich vzdalenost od uzivatele a reagovat na ni.

6.5 Meéreni radiacni davky

Jak jiz bylo zminéno, ionizujici ¢astice jsou z radionuklidovych zdroji emi-
tovany izotropné, tj. Sifi se vSemi sméry stejné. Pri zvétseni vzdalenosti od
zdroje ionizujiciho zareni se snizuje obdrzena davka. Pri predstavé bodového
zdroje dochazi k poklesu pfimo imérné s druhou mocninou vzdalenosti. Ve
slozitém prostiedi s vysokym mnozstvim zdrojt IZ by vsak vypocet ekviva-
lentni davky pracovnika byl velmi obtizny. Pokud by nezahrnoval by vsechny
vlivy, byl by i neptfesny. Z toho divodu je lepsi metodou vyuziti skute¢né na-
meérenych hodnot misto toho, abychom davku pracovnika vypocitali pomoci
slozitych rovnic. Ve scéné nebyly pouzity realné hodnoty. Pouzité hodnoty
maji pouze ilustrativni hodnotu. Mohly by vsak byt velmi jednoduse vymé-
nény za opravdové hodnoty v pripadé pouziti aplikace v praxi.

Pro simulaci osobniho méreni pracovnika je uzivatel vybaven osobnim
dozimetrem. Po diskusi s technickych konzultantem byla zvolena pozice do-
zimetru u pravého ovladace z diivodu prakticnosti. Dozimetr ukazuje aktu-
alni ekvivalentni davku uzivatele v mSv, stejné jako opravdové zatizeni, a
dévkovy prikon v mSv/h. Dozimetr také reaguje na piekroceni limitu ekvi-
valentni davky pracovnika, ktery je stanoven na 0,8 mSv, a to vizudlné i
akusticky.

6.6 Obchiuzka

Aplikace umoznuje uzivateli simulaci obchtzky tak, jak by probihala ve sku-
pracovnikovi vyzkousSet si orientaci v prostoru a najit idealni cesty mezi po
sobé jdoucimi tkoly. Pri skuteéné obchtizce je pak prostiedi pro pracovnika
jiz zndmé a miize ¢innost vykonavat efektivnéji.

Obchtizka se sklada z tkold, kde kazdy ma své poradi, popis a objekt
ve scéné, ke kterému se vztahuje. Pred startem obchiizky je nutné, aby si
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uzivatel mohl prohlédnout seznam tkolt. Po startu obchtizky se mu zacne
merit cas, zobrazuje se mu aktudlni kol na prirué¢nim panelu a pocet spl-
nénych z celkového poctu tkonti. Pozice priru¢niho panelu byla zvolena u
levého ovladace, aby si neprekazela s dozimetrem, a panel je mozné skryt,
aby nevadil pti pohybu.

Kdyz uzivatel najde objekt, zadany aktualnim tikolem, dotkne se ho ovla-
dacem. Ve chvili, kdy je ovladac¢ dostatec¢né blizko, kol je splnén, vypise se
hlaska, ktera ohlasi uspéch a priruéni panel se prepne na nasledujici tkol.
Byla zvazovana moznost s vyplnénim dialogu ¢i provedeni néjaké volby, ale
vzhledem k podstaté tkolt, které byly poskytnuty, se toto reseni zdélo jako
zbyteéné. Kontinualni sledovani vzdalenosti od objektu dovoluje pripadnou
budouci formu navigace — napiiklad vypis, jak daleko je uzivatel od cilového
objektu. Pti splnéni posledniho tikolu se obchiizka ukonci. Nasleduje ukazka
pouzitych tkol.

e Zkontroluj otevieni nebo otevii armaturu /1UJ41S07

e Zkontroluj odjisténi armatur /1TZ50S84

e Nastav pritoky pomoci armatur /1TZ50S71

Nékteré vlastnosti obchlizky je mozné nastavit. Je mozné zapnout, ¢i vy-
pnout popisky jednotlivych armatur, tzn. objektd, které mohou byt cili
ukoli. Dale je mozné zapnout, ¢i vypnout navigaci, ktera ukazuje, kde je
hledany objekt a pomaha pri orientaci v prostoru. Také je mozné pouzit
mod snizené viditelnosti, ktery simuluje obchtizku, kterou by bylo nutno
vykonat v nestandartni situaci (zakoureném prostiedi).

6.7 Zvuky

vvvvvv

vvvvv

pouzitym zvukem je alarm, ktery se spusti, kdyz ekvivalentni davka uzivatele
presahne zadany limit.

6.8 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je v aplikacich virtualni reality standartné feseno jako
panel, ktery je umistén volné v prostoru. Vsechny volby uzivatele ohledné
moznosti obchiizky, jeji odstartovani, ¢i ukonceni budou reseny pomoci tla-
¢itek na panelu s uzivatelskym rozhranim.
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7 Implementace a testovani
aplikace

Vyvoj aplikace probihal v prostiedi Unity 2019.2.13f a aplikace je urcena
pro zafizeni Oculus Rift S

7.1 Vyuzité SDK

Z knihoven pro vyvoj VR aplikaci byly vybrany Oculus Integration SDK a
VRTK. Jednim z divodii byla jejich vzajemnda kompatibilita a jejich prima
podpora Oculus zarizeni.

7.1.1 Oculus Integration SDK

Oculus Integration poskytuje podporu pro vyvoj aplikaci pro Oculus head-
sety v prostredi Unity. Knihovna poskytuje modely ovladact a rukou a jejich
animace.

7.1.2 VRTK

VRTK je kolekci skriptti, které tesi zakladni problémy pii vyvoji VR apli-
kaci. Patti k nim feseni pohybu ve scéné, interakce s predméty, interakce s
uzivatelskym rozhranim a dalsi. Byla vybrana verze VRTK v3. Tato verze
byla preferovana pred VRTK v4 i presto, ze jde o starsi verzi, z nékolika
divodi. VRTK v3 je obecné povazovana za intuitivnéjsi a jednodussi na
pouziti. Narozdil od VRTK v4 obsahuje sirokou dokumentaci s mnozstvim
instruktaznich videi véetné fady komunitnich tutorialti. VRTK v4 je bohuzel
mrtvy projekt, ktery byl ponechdn nedodélany.

7.2 Scéna a modely

7.2.1 Modely ve scéné

Pro préci byl vybran model parogeneratoru JE Temelin a jeho okoli (viz Obr.
7.1). Viechny modely a materdly pouZité ve scéné byly poskytnuty Skoda
JS a.s.
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7.2.2 Fyzicky interaktivni objekty

Vsechny objekty, které jsou urceny k chiizi a teleportaci obsahuji Collider
komponent. Collider je typ komponentu, ktery zajistuje kolize objektu s
jinymi objekty.

7.2.3 Specialni interaktivni objekty
Armatury

Armatury jsou objekty, které se vyuzivaji v iikolech obchiizky. Kazdy kol

se vztahuje k jedné konkrétni armature. Armatury obsahuji Collider kompo-
nent a komponenty poskytované knihovnou VRTK, VRTK_ Interactable Object
a VRTK Interactable Object_ Highlighter. Tyto komponenty zajistuji, aby
objekt reagoval na dotek ovladace, konkrétné, aby se pti doteku barevné zvy-
raznil.

Zdroje vysokych davek radiace

Ve scéné je v tuto chvili umistén pouze jeden takovyto zdroj a tim je kaluz
vody. Tato kaluz predstavuje nestandartni situaci, kdy vysoce radioaktivni
voda uniké z potrubi.

Pro realistické vykresleni kaluze byl vyuzit Shader s tzv. Specular Mode.
Shader v Unity umoznuje uzivateli specifikovat, jak se bude dany objekt
vykreslovat, konkrétné urcuje barvu kazdého pixelu. Specular mode dovoluje
nastavit, jak se bude chovat odraz svétla na objektu. Pro dosdhnuti odrazu
okolni scény v hladiné byla vyuzita tzv. Reflection Probe. Ta se chova jako
kamera, ktera zachycuje sféricky pohled okoli ve vSech smérech. Vysledna
data jsou ulozena a mohou byt poskytnuty objektu kaluze.

Aplikace je napsana zpusobem, ze dovoluje velmi jednoduse rozsitit mno-
zinu téchto objekt. Jak tento typ objektu ovliviiuje uzivatele a jeho radiac¢ni
davku je popsano déle.

7.2.4 QOsvétleni

Ve scéné je umisténo nékolik zdrojiu svétla typu Point Light. Tento typ svétla
vyzaruje svétlo stejnomérné do vsech smeéri a standartné se pouzivany pro
simulaci lokalnich zdroji svétla. Umisténi svétlenych zdroji bylo zvoleno po
konzultaci s technickym pracovnikem, aby adekvatné napodobovalo oprav-
dové prostredi jaderné elektrarny.
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7.3 Pohyb po scéné

Pro pohyb po scéné byla zvolena metoda teleportu, konkrétné Height Adjust
Teleport poskytovany knihovnou VRTK.

Vzhledem k tomu, ze cas, za ktery byla obchtizka urazena, je pro nés
hodnotna informace, je v nasem zajmu, aby cas, za ktery urazime danou
vzdalenost ve virtudlnim prostiedi co nejlépe odpovidal ¢asu, za kterou tuto
vzdélenost urazime v realném svété. Po dikladném testovani jak zkuSenym,
tak pomeérné nezkusenym uzivatelem virtualni reality, bylo jako feSeni pro-
blému zvoleno omezeni vzdalenosti teleportu na 5 m. Tato vzdalenost byla
oznacCena za idealni, protoze neumoznuje teleportovat se prilis daleko, ale
zaroven neomezuje uzivatele.

Vsechny dostupné povrchy maji na sobé komponenty typu Collider.

7.4 Meéreni radiacni davky

7.4.1 Radiacni prikony

Jak bylo zminéno vyse, hodnoty radiacnich ptrikonii mame ulozeny v tabul-
kach, kde kazda tabulka prislusi jednomu podlazi mistnosti. Model vyuzity
ve scéné mé t¥i patra, po kterych se mize uzivatel pohybovat (mezipatra
nejsou zapocitana), vyuzivame tedy tii tabulky. Kazd4 tabulka mé rozméry
odpovidajici rozmértim scény v metrech — tedy 27 x 27 metrii a odpovidaji-
cich 27 sloupcii a 27 radka tabulky.

Pro zjisténi radiacniho prikonu v daném okamziku zjistime polohu uziva-
tele (konkrétné pravého ovladace, protoze tam se nachdzi dozimetr) od bodu
v prostoru, ktery reprezentuje pozici se souradnicemi (0, 0, 0). Tento bod
je vidét na obrazku 7.1) v levém hornim rohu (barevnd krychle se sipkami).
Vzdalenost rozlozime na jednotlivé slozky x, y, z a ty pouzijeme nejprve pro
zjisténi patra, ve kterém se nachazime a poté pozici v prislusné tabulce.

Funkcionalita radiacniho ptikonu a ekvivalentni davky uzivatele se na-
chazi ve skriptu RadiationCounter.cs.

Zdroje vysokych davek radiace

Samoziejmé je nutné vzit v potaz i specidlni zdroje radiace, které simu-
luji nestandartni situace. Kontinudlné se méri vzdalenost téchto zdroji od
osobniho dozimetru uzivatele. Ve chvili, kdy se vzdalenost dostane pod da-
nou mez, zacnou se uzivateli nacitat vysoké davky radiace. Nevyuzivaji se
zde rovnice pro Sifeni zareni v prostoru, vypocet je zjednodusen tak, Ze v

47



Obrézek 7.1: Scéna s modelem parogeneratoru a jeho okolim

bezprostredni vzdalenosti (mensi nez 1 m) uzivatel obdrzi celou hodnotu
radiacniho prikonu a v Sirsim okruhu (do 2 m) obdrzi polovinu. Hodnoty
jsou stanoveny tak, aby uzivatel béhem nékolika sekund prekrocil sviij limit
ekvivalentni davky.

7.4.2 Ekvivalentni davka

Osobni dozimetr zobrazuje aktudlni radia¢ni ptikon ptisobici na uzivatele
a aktualni ekvivalentni davku, kterou nasbiral za cas. Kazdou sekundu se
tyto hodnoty aktualizuji. Dozimetr zobrazuje hodnoty mezi 0.0001 mSv az
9.9999 mSv. Mensi hodnoty jsou zanedbatelné a k vétsim nikdy nemiize dojit
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pri spravném uzivani aplikace, jejich hodnoty nas tedy taktéz nezajimaji.
Dozimetr miizeme vidét na obrazku 7.2.

0.0024 mSv
Lﬁ (0.05 mSv/h)

Obrazek 7.2: Osobni dozimetr uzivatele

Prekroceni limitu ekvivalentni davky

Ve chvili, kdy davka prekroéi nastaveny limit na dozimtru, ktery je pro radi-
ac¢niho pracovnika 0.8 mSv, zméni se hodnoty na dozimetru z bilé na cervené
(viz Obr. 7.3) a spusti se alarm. Alarm nebude prerusen, dokud uzivatel bud
neopusti scénu, nebo nestiskne tlacitko Vynulovat méreni radiacni davky,
které nastavi hodnotu nasbhirané ekvivalentni davky na nulu. Toto tlacitko
je samoziejmé naprosto fiktivni a skutecny dozimetr pouzivany na JE jej
neobsahuje, dovoluje ale uzivateli zkusit danou ¢innost znovu od zacatku
bez zbytecného opousténi scény.

7.5 Zvuky

Scéna obsahuje dva zvukové klipy — ventilationSound.mp3 a emergencyA-
larm.mp3. Oba klipy pochézeji ze stranky https://www.zapsplat.com a je-
jich licence dovoluje nekomercéni vyuziti zdarma s uvedenim zdroje. Tyto
zvuky jsou z diivodu jejich licence pouzity pouze pro bakalarskou praci.

Oba zvuky vyuzivaji komponent Audio Source. Oba zvuky jsou nastaveny
na Loop, tzn. klip se po skonceni zac¢ne znovu prehravat. Spatial Blend je
nastaven na 2D, protoze pro nés je sifeni zvuku v 3D prostoru zbytecné.
Bylo zvoleno, ze uslysime zvuky se stejnou hlasitosti vSude po scéné.

49



Obrézek 7.3: Osobni dozimetr pfi prekroceni nastaveného limitu ekvivalentni

davky uzivatele v blizkosti zdroje vysokych davek radiace

7.6 Obchuzka

P1i startu aplikace jsou nejprve nacteny data obchlzky ze souboru. Data
obchtizky obsahuji seznam tkolti v nasledujicim tvaru.

Obchuzkal 9#

1 _1UJ41S07_Zkontroluj otevfeni nebo otevii /1UJ41S07#
2_1750885_Zkontroluj otevieni nebo otevii /1TZ50S85#
3_1TZ50586_Zkontroluj odjiSténi armatur /1TZ50S86#

4 _1TZ50882_Zkontroluj odjisténi armatur /1TZ50S82#
5_1TZ50S584_Zkontroluj odjiSténi armatur /1TZ50S84#
6_1TZ50S71_Nastav prutoky pomoci armatur /1TZ50S71#
7_1TZ50821_Nastav prutoky pomoci armatur /1TZ50S21#
8_1RY34S03_Nastav prutoky pomoci armatur /1RY34S03#
9_1RY34S02_Nastav prutoky pomoci armatur /1RY34S02

Prvni radka znaci jméno obchtizky a pocet tkoli, ze kterych se sklada. Jed-
notlivé tkoly jsou od sebe oddéleny znakem #.

Pri startu obchtizky se zacne pocitat cas, ktery je zobrazen na panelu
obchiizky a kazdou vterinu se aktualizuje. Aktualni kol se zobrazuje na pri-
ruénim panelu uZivatele. Ukol je oznaden za splnény, kdy# se alespoii jeden z
ovladacti dostane do dotykové vzdalenosti od cilového objektu. Po ukonceni
obchtizky je do souboru zapsan protokol. Obsahuje nazev obchuzky, seznam
ukoll a cas, za ktery byla obchiizka provedena. Protokol miize vypadat na-
sledovné:
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06.05.2021 7:52:59

Obchuzkal dokoncena.

Zkontroluj otevieni nebo otevii /1UJ41S07
Zkontroluj otevfeni nebo otevii /1TZ50S85
Zkontroluj odjiSténi armatur /1TZ50S86
Zkontroluj odjisténi armatur /1TZ50S82
Zkontroluj odjisténi armatur /1TZ50S84
Nastav pritoky pomoci armatur /1TZ50S71
Nastav pritoky pomoci armatur /1TZ50S21
Nastav pritoky pomoci armatur /1RY34S03

© 0 N O O b W N =

Nastav pritoky pomoci armatur /1RY34S02
as: 1:29

(@]

7.6.1 Moznosti obchtizky

Aplikace umoznuje nastavit nékolik moznych vlastnosti obchtizky.

Zobrazeni tooltipt

Tooltipy vyuzivaji komponentu VRTK Object_ Tooltip poskytovného kni-
hovnou VRTK. Kazda armatura ma svij vlastni tooltip (viz Obr. ?7).

[1TZ50S86

Obrézek 7.4: Tooltip armatury a navigace vedouci k hledanému objektu
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Zobrazeni navigace

Navigace (viz Obr. 7.5) vyuzivd LineRenderer pro vykresleni primky od
ovladace k hledanému objektu. Jejim ucelem neni primo dovést uzivatele
k objektu, ale pomoci mu se zorientovat v prostoru a navést ho spravnym
smérem.

/ 110441807

7250883

Obrézek 7.5: Navigace vedouci k hledanému objektu

SniZena viditelnost

Snizend viditelnost je implementovana pomoci tzv. Fog (viz Obr. 7.6). Jde
o prvek nastaveni osvétleni, ktery Unity poskytuje.

7.7 Uzivatelské rozhrani

Aplikace obsahuje nékolik panelil, které tvori jeji uzivatelské rozhrani. Vy-
uzivaji objekti Canvas, Canvas Scaler a Graphic Raycaster poskytnutych
Unity a komponentu VRTK UI Canvas z knihovny VRTK. Tyto kompo-
nenty dohromady dovoluji uzivateli interagovat s rozhranim.

7.7.1 Hlavni menu

Scéna s hlavnim menu obsahuje dva panely s uzivatelskym rozhranim. Pa-
nel s hlavnim menu (viz Obr. 7.7) poskytuje uzivateli moznost vstoupit do

52



Obrazek 7.6: Obchtuzka pri snizené viditelnosti

scény s obchtizkou a ukoncit aplikaci. Druhy panel poskytuje ndpovédu na
pouzivani aplikace (viz Obr. 7.8).

Scéna s obchuzkou

Obrazek 7.7: Hlavni menui

7.7.2 Uzivatelské rozhrani ve scéné s obchuzkou
Menu Panel

Hlavni panel scény (viz Obr. 7.9) poskytuje moznost zobrazit si detaily ob-
chiizky kliknutim na tlac¢itko Obchtizka 1. Panel je ptripraven pro potencialni
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Napovéda

STISKNUTI TLACITKA
Nejprve tlacitko vyberte pomoci JOYSTICKU, volbu potvrdte
stisknutim TRIGGER. Pfi vybrani tlacitko zméni barvu na

PFi potvrzeni volby na

TELEPORTACE

Stisknéte a drzte JOYSTICK. Poté co se objevi zaméFovaci paprsek JOYSTICK
jej namifte na misto, kam se chcete presunout. Pro potvrzeni volby

JOYSTICK pustte. Cerveny zaméfovaci paprsek znamena neplatnou

volbu.

ZOBRAZENI PANELU S AKTUALNIM UKOLEM
Stisténim tlacitka GRIP aktivujte a deaktivujte panel. Panel se objevi

pobliz levého ovladace.
TRIGGER

Obrézek 7.8: Hlavni menu — napovéda

budouci rozsiteni, kdy by mohly v jedné scéné byt k dispozici dvé nebo vice
obchtizek.

Poskytuje také dalsi moznosti obchtizky, které je mozné vybirat bez ome-
zeni. Tlac¢itko Vynulovat méreni radiacni davky nastavi davku uzivatele na
dozimetru na nulu.

Vyber obchdzku:
Obchiizka 1

DalSi moznosti:
Vynulovat méreni radiacni davky

Tooltipy armatur: Zapnuto

Navigace pfi obchiizce: Vypnuto

Snizena viditelnost: Vypnuto

Zpét do hlavniho menu

Obréazek 7.9: Menu panel s moznostmi obchiizky

Panel obchizky

Panel obchiizky (viz Obr. 7.10) zobrazuje jednotlivé tikoly obchtizky, jejich
pocet, pocet jiz splnénych a c¢as od spusténi ocbhiizky. Dovoluje tkoly lis-
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tovat. Kliknutim na tlac¢itko Start se zapne obclizka a zacne se zobrazovat
uplynuly cas.

Obchuzka1 Ukold:

. Zkontroluj otevreni nebo otevfi /1UJ41S07

. Zkontroluj otevieni nebo otevfi /1TZ50585

. Zkontroluj odjidténi armatur /1TZ50S86 1
. Zkontroluj odjisténi armatur /1TZ50S82

. Zkontroluj odjisténi armatur /17250584

. Nastav pritoky pomoci armatur /1TZ50S71 ‘
. Nastav priitoky pomoci armatur /1TZ50521

. Nastav prdtoky pomoci armatur /1RY34S03

Dokonéeno:  00/9 Cas: 0:00
Start

1
2
B
4
5
6
7
8

Obrézek 7.10: Panel obchlzky s vypsanymi tkoly

Prirucni panel

Ptiruéni panel (viz Obr. 7.11) mé na sobé od poéatku obchiizky vzdy vy-
psany aktualni kol a jeho ¢islo, aby se uzivatel nemusel vracet pro instrukce

k panelu obchiizky. P¥i dokonc¢eni obchtizky vypise hlasku Obchtizka dokon-
cena.

Aktualni ukol: 1/ 9
1. Zkontroluj otevieni

nebo otevii /11UJ41S07

Obréazek 7.11: Priru¢ni panel s aktudlnim tkolem

Dozimetr

Osobni dozimetr (viz Obr. 7.2) zobrazuje aktudlni radiaéni piikon pusobici
na uzivatele a aktualni ekvivalentni davku, kterou nasbiral za cas.
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Headset Panel

Panel na headsetu upozornuje uzivatele na dilezité udalosti — odstartovani
obchtizky, splnéni tkolu, ukonceni obchiizky.

7.8 Testovani

Predchozi verze aplikace byla vyzkousSena a otestovana zastupci dozimetrie
a provozniho personalu JE Temelin. Na zakladé jejich zpétné vazby byly
doplnény dalsi funkcionality a upraveny funkcionality existujici.

Aplikace obsahovala méreni radiac¢ni davky, aktualni davka byla vypiso-
vana v puSv, coz neodpovida skutecnému dozimetru. Vypis davkového pri-
konu i ekvivalentni davky byl tedy zménén tak, aby vyuzival mSv.

Byla doplnéna funkcionalita limitu davky uzivatele a prislusna reakce na
dosazeni daného limitu.

Aplikace obsahovala tooltipy armatur. Byla pridana funkce jejich zobra-
zeni a skryti. Déle byla implementovana navigace pro usnadnéni orientace v
prostoru.

Byla pridana moznost snizené viditelnosti na zadost, aby bylo mozné
vyzkouset pohyb ve scéné a pripadné vykonavani iikonii za zhorsenych pod-
minek.

V dalsim kole bude v brzké dobé vyzkousena celd stéavajici funkcionalita.
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8 Zavér

Aplikace byla vytvorena pro usnadnéni tréninku personalu jaderné elek-
trarny s konkrétnim zamérenim na pracovisté s rizikem ionizujicitho zateni.
Aplikace umoznuje trénink ¢innosti radiac¢nich pracovniki, aniz by byli io-
nizujicimu zareni vystaveni. Nabizi zpiisob optimalizace praci a naplanovani
¢innosti tak, aby nebyly ptrekroceny limity ozareni pracovniki. Poskytuje
také moznost simulovat nehodovou situaci a vykonavani tikont pti zhorse-
nych podminkéch. Vysledna aplikace je urcena pro zatizeni Oculus Rift S.

V ramci bakalarské prace byla prostudovana problematika vyvoje apli-
kaci pro virtualni realitu, zarizeni virtualni reality a herni enginy. Prace se
také vénovala problematice radia¢ni ochrany a vlivu ionizujicitho zafeni na
lidsky organismus.

Aplikace je periodicky testovana zastupci persondlu JE Temelin a upra-
vovana dle poskytnuté zpétné vazby. Prace plni zakladni funkcionalitu, ktera
byla zadana a prinasi nékolik rozsiteni v podobé nastaveni moznosti navigace
pri obchuzce.

Aplikace predstavuje obecné moznosti VR. Pti pozadavku JE Temelin je
mozné rozsitit aplikaci dle dodanych modeli a upfednostnit napf. orientaci
v prostoru nebo naopak sledovani skutecné obdrzené davky pfi ¢innosti na
konkrétnim zarizeni.

Dalsi rozsiteni by mohlo umoznovat koncovému uzivateli vkladat vlastni
obchtizky bez zasahu programatora, pokud se rozhodneme timto smérem vy-
dat. Rozsitenim by bylo pridani animaci, ¢i naro¢néjsich interakci s objekty
obchiizky.
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