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Uvod

Virtualni realita se miize jevit jakozto novodoba technologie, avsak jeji kofeny sahaji az
do 60. let minulého stoleti. Od té¢ doby technologie razantné pokrocila a je dostupna pro Siroké
spektrum lidi z pohodli jejich domova.

Spojmem virtudlni realita se dnes Cloveék setkavd vétSinou v kontextu zabavy,
specificky videoher, ovSem vyuziti této technologie je daleko $irsi, nez se mize jevit. Virtualni
realita ma kromé& zminovaného zdbavniho primyslu také vyuziti naptiklad v Iékafstvi,
stavebnim a strojnim pramyslu, armadé nebo vesmirném vyzkumu. V téchto odvétvich mutize
slouzit napiiklad pro zauceni délnikli ve virtudlnim prostfedi redlné montdzni linky, pro
simulaci letu ¢i k trénovani spravnych pohybii a cviki.

Cilem této prace je vytvofit virtualni trénink v rdmci bezpecnosti prace pro zaméstnance
prumyslovych podniki. Uzivatel, ktery si nasadi bryle pro virtualni realitu, se ocitne ve
Skolicim prostiedi zaméfeném na bezpecnost prace ve vyskach. Tato prace se bude také vénovat
predstaveni virtualni reality, jeji stru¢né historii a popisu soucasnych produkt nabizenych na
trhu. Dalsi casti bude popis bezpecnosti prace a nasledné modelovani scénafe pro Skoleni
bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci v ramci vySkovych praci.
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1 Virtualni realita

O virtualni realit¢ mizeme hovofit, pokud jsou splnény ¢étyti klicové elementy — virtualni
svét, ponofeni se do jiné reality, odezva a interakce. Pfi splnéni vySe uvedenych parametrt,
definuji William R. Sherman a Alan B. Craig virtualni realitu jako: ,,Médium slozené
Z interaktivni pocita¢ové simulace, ktera vnima uZivatelskou pozici, jeji akce a méni ¢i rozSifuje
zpétnou vazbu na vice smysll, tvofici pocit vtazeni ¢i pritomnosti v simulaci (virtuadlnim
svete). [1]

1.1 Historie virtualni reality

Zaklady pro virtualni realitu byly polozeny na pocatku 19. stoleti, kdy malifi této doby
zacali malovat panoramatické obrazy, jez zachycovaly cely prostor kolem malite a mély divaka
vice vtahnout na zobrazené misto. Roku 1929 Edward Link vyvinul prvni letecky simulator
pojmenovany Link Trainer, ktery 1ze vidét niZze na obrazku. Zde se budouci piloti ucili, jak 1état
a navigovat pomoci repliky kokpitu a ptistroji pro ovladani letadla. Timto simulatorem proslo
ptes 500 000 americkych pilotd. [1] [2]

e
Obrazek 1 - Link Trainer [2]

V roce 1956 vynalezl Morton Heilig zafizeni nazvané Sensorama, kde uzivatel kromé
nerusené¢ho obrazu, zajisténého postrannimi klapkami, mohl zazit dalsi vjemy, jako jsou
vibrace, zapach nebo dokonce vitr. O 4 roky pozdéji pfichézi s prvnim patentem pro virtualni
bryle s nazvem Stercoscopic-Television Apparatus for Individual Use. Roku 1961 vznika prvni
nahlavni displej vytvofeny inzenyry z firmy Philco. V roce 1963 vytvotil student MIT Ivan
Sutherland aplikaci Sketchpad, skterou bylo mozno pomoci specidlni tuzky kreslit ¢i
komunikovat s aplikaci formou vybéru. O 5 let pozdéji, roku 1968, zalozil s profesorem
Davidem Evansem firmu Computer Corp., ktera v témze roce pfisla s nahlavnim displejem. Byl
zaveSen na konstrukci a uZivatel se mohl s omezenim pohybovat v prostoru a vnimat virtualni
svét. Vroce 1973 vyvinuli ve firmé¢ Computer Corp. prvni letecky simulator vyuzivajici
pocitacovou simulaci. [1] [3]

Eric Howlett v roce 1979 vytvofil Siroky zorny pohled pro malé displeje, kterého
pozd¢ji vyuzivaly prvni nahlavni displeje vytvoifené v NASA. Roku 1981 se uvadi do provozu
Super Cockpit pod dozorem Toma Furnesse, ktery vyuzil HMD (Head mounted display —
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nahlavni displej) ve smyslu rozsifené reality. Ten udaval pilotovi naptiklad kolik stiel je
k dispozici, kdyz se podival na k¥idlo letadla. [1] [4]

Obrazek 2 - Super cockpit [4]

V roce 1984 najala NASA Scotta Fishera, aby vytvofil tzv. VIEW (Virtual Interface
Environment Workstation — voln¢ pielozeno jako virtualné simulované pracovni prostiedi).
V ramci grantd podporujici dopliiky k tomuto projektu vznikaji prvni rukavice DataGlove, jez
ptenasely polohu uzivatelovych rukou do pocitace. V 90. letech vznikl sledovaci systém
Isotrak, ktery detekoval a hlasil lokaci senzord, jez ma uZivatel na sob&é. Roku 1989 prob¢hl
prvni pokus dostat virtudlni realitu do herniho priimyslu spole¢nosti Nintendo, ktera
vetejnosti predstavila svoji herni rukavici Powerglove. OvSem bez tispéchu. Ale diky své
nizké cen¢ se stala popularni mezi komunitou VR (Virtual Reality — virtualni realita)
nadSencu. Na konferenci pocitacové grafiky v Chicagu v roce 1992 byl piedstaven systém
CAVE (Computer Aided Virtual Enviroment — Pocitacem fizené virtualni prostiedi). K vyvoji
virtudlni reality pfispéla 1 arkadova 90. 1éta minulého stoleti. Herni automaty dokazaly
vtahnout hrace do virtualniho svéta, coZ zajistovaly herni simulatory jizdy, tance nebo stiileni
pomoci hernich pistoli. V ramci hernich automati vznikly dokonce systémy vyuzivajici bryle
pro virtualni realitu. [1] [5]

Obrazek 3 - VIEW a DataGlove, 1990 [5]
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1.2 Vyuziti virtualni reality

Dnes je vyuziti virtualni reality rozsifené v mnoha oborech. Bezesporu nejznaméjsim je
komer¢ni vyuziti pro zdbavu. VR ale rozhodné neslouzi pouze k zabave, ale i ke vzdélavani
pomoci riznych simulatort.

1.2.1 Armada

Vyvoj riznych technologii je ¢asto urychlen diky jejimu armadnimu vyuziti, do kterého
se investuji velké finance. Virtualni realita neni vyjimkou. Dnes je zde moznost simulovat
bojové situace, l€katsky vycvik nebo dokonce rozSifovat komunikacni schopnosti vojaka
S mistnimi obyvateli. Vyhodou takového pouziti je zvySeni kvalifikace vojak bez rizika
nebezpeci a snizeni ceny tréninku. Virtudlni trénink probihd bud s pomoci HMD nebo
simulatort prostfedi jako je napiiklad kokpit. Dulezitou roli hraje také VR v 1é¢bé vojaki
s PTSD (posttraumaticka stresova porucha). Cilem je vratit tyto vojaky do normalni Zivota. [6]

[7]

Obrazek 4 - Vojensky vycvik s pomoci VR [14]

1.2.2 Zdravotnictvi

Dalsi vyznamné pouziti VR je ve zdravotnictvi, kde se vyuziva pro simulace operaci,
léceni fobii, robotické operace a k tréninku personalu. Velikou vyhodou je, Ze se zdravotnici
mohou naucit nové dovednosti bez ohrozeni pacienta. [8]

Robotické operace jsou takové operace, kdy je pacient operovan pomoci robota, kterého
ovlada chirurg. Diky této metod¢ je zde mensi riziko Spatného pribéhu operace. Roboticka ruka
je presngjsi a fezy jsou tudiZ mensi a ¢as hojeni rychlejsi. Dulezitym faktorem je zde silova
odezva, kde je potieba, aby chirurg citil fyzickou reakci robotické ruky a védél kolik sily pouzit.
[8]

V soucasné dob&€ vznikaji za pomoci VR studie zaméfené na pacienty
s neuropsychiatrickymi chorobami jako je chronicky stres, deprese ¢i tizkosti. Na 1é¢bu depresi
se efektivné pouzivd kognitivné behaviordlni terapie, konkrétn¢ ¢ast zamétrena na aktivity
clovéka. Tato metoda se snazi najit pozitivni aktivity konkrétnimu ¢lovéku a zaradit je do jeho
bézného zivota. Studie zaméfend na tuto terapie vznikla z divodu, Ze mnoho pacientli nema
k této 1écebné metode piistup a za pouziti VR je zde snaha tuto skutec¢nost zménit. Dalsi
vznikajici studie se zaméfuje na pacienty, ktefi trpi uzkosti. Pomoci virtualni reality jsou
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sledovani, jak se uci a rozhoduji, jak se méni jejich fe¢ téla, postoj a pozorovani. Cilem této
studie je polozit zaklady vyzkumu pro zlepSeni 1é¢by této nemoci. [8] [9]

1.2.3 Zabava

Nejspise nejzndméjsi doménou vyuzivajici virtualni realitu jsou hry, které¢ nyni krome
klasického zobrazovani herni svéta pomoci HMD a ovladani pomoci ovladaci, vyuzivaji i
rukavice nebo oblek pro zaznamenani pohybu a jeho uskute¢néni ve virtualnim svéte.

Dale se mizeme s VR setkat v ramci kultury. Napiiklad vybrana muzea pouzivaji
virtualni realitu pievazné, aby zaujaly déti, které muzea vnimaji jako nudnd. Vytvareji se
interaktivni prostfedi, ktera maji tuto bariéru zlomit a povzbudit je v nasledném navstévovani.
Existuji dokonce divadelni hry pro virtudlni realitu, kterd ma jesté vice vtadhnout divaka do
fiktivniho svéta.

Virtualni parky dnes také vyuzivaji virtualni svét K preneseni navstévniku do mist, ktera
by byla témét nemozna vybudovat. Diky tomu miZeme navstivit mista, ktera jsou désiva,
nebezpecna a mohou vyvolavat az paranormalni pocity. [10]

L

Obrazek 5 - Virtualni muzeum [10]

1.2.4 Vzdélavani

Vyhodou pouziti VR pro vzdélavaci ucely je, ze skupinky studentit mohou interagovat
mezi sebou a zaroven i S virtudlnim prostfedim. Je zde umoznéno piednaset komplexni data
Vv takové mife, kterd je zaroven zabavna a lehka na nauceni.

Studenti astronomie se mohou napiiklad naucit o solarnim systému tak, Ze mohou
posouvat planety, koukat se okolo hvézd a sledovat komety. Forma této vyuky je nejvice
uziteCna studentiim, ktefi maji specificky systém uceni, jako je napiiklad uceni se pomoci
symbolt, barev nebo textu.

Dnesni generace déti je szitd S modernimi technologiemi, vyrostli s nimi uz od raného
véku a na rozdil od star$i generace Se je neboji a nezdrahaji je pouzivat. Proto dava smysl
implementovat virtualni realitu jakozto jednu z forem vyuky. [11]
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1.2.5 Pramysl

V soucasné dobé€ je v primyslu nedostatek pracovniki, coz vede k velkym casovym
ztratdm a chybné vyrobé¢, zapticinéné neustalym zaskolovanim novych zaméstnanct. Zaroven
je velkym problémem fakt, ze ve vétSin€ podnikd neni Skolici proces standardizovan. Dalsi
problém s tim spojeny je, Ze vyrobni navodky jsou navic ¢asto ¢asoveé narocné na pochopeni.
Tyto nedostatky se snazi pfekonat naptiklad pocitacem podporovana instruktaz (CAI), kterd ma
ale stejné informace jako navodka, jen neni na papife. Vzhledem k tomu, ze obsahuje stejné
zapsané informace, tak dopad na zlepSeni prace neni tak vyrazny. Schopnost zauceni zlepSuje
vyuziti statickych obrazki z CAD (Computer Aided Design — Pocitacem podporované
projektovani). Pouziti animaci modelt zlepsuje schopnost zauceni jesté vice. VR a AR
(Augmented Reality — rozsifena realita) ndm umoznuje zobrazit instrukce ve 3D. Ukazka
prostiedi tréninku ve VR je zobrazena na obrazku nize. [12]

Aoosbow

Obrazek 6 - Virtualni trénink [18]
Dalsi vyuziti VR v primyslu je v rdmci vyvoje novych produkt. Mezi hlavni vyhody
uziti VR v ramci produktového designu patii sniZzeni ceny a ¢asu vyvoje, a zlepSeni kvality
produktu. Dal§im pfinosem je moznost vymodelovat budouci produkt se vstupnimi daty z CAD

a moznost projednat navrh modelu se zakaznikem, misto vyrobeni skute¢ného prototypu, ktery
by byl daleko drazsi. [13]

Velmi dilezity je pfevod modelu z CAD do systému virtualni reality. Zde ovsem vznika
problém ztraty animace a jednotlivych vazeb mezi soucastmi. Tyto vazby je potieba dodélat
v mezikroku pomoci specialnich softwarti. Tento proces je ale velmi slozity a drahy, proto se
pracuje na vyvoji riznych metod, které nam zachovaji potfebné vazby pti pfimém pievodu
modelu. [15]

Vyuziti virtualni reality lze nalézt i v ergonomii. Ergonomie je obor zabyvajici se
upravou zafizeni, naradi, stroji a pracovniho prostiedi pro zajisténi bezpec¢né a efektivni prace.
Zde mizeme virtualni realitu pouZzit pro vytvoreni budouciho pracovisté a nasledné ho otestovat
bez nutnosti jeho postaveni v realném svété. [16]
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Obrazek 7 - Ergonomické méfeni budouciho pracoviste [19]

U layoutti vyrobnich spole¢nosti Ize virtualni realitu vyuzit pro prohlizeni prostoru, kde
je mozné diky této technologii detekovat nedostatky jako jsou naptiklad kolize. Prakticky
vyznam muzeme nalézt u podniki, v jejichz Casti je omezeni pohybu pracovnikli (musi byt
dodrzovany urcité restrikce nebo je zde omezeny ¢as, ktery mohou pracovnici stravit v ur€itém
prostiedi). Problém muize napiiklad vzniknout pfi pravidelné Gdrzbé, pii které maji technici
omezeny ¢as pobytu Vv dané mistnosti. VyuZitim VR muiZeme techniky udrzby seznamit
S prostorem ve virtualnim prostiedi a zefektivnit jejich praci. [17]

1.3 Hardware

Hardware je dilezitou soucésti potlaceni vnimani redlného svéta a vnoteni se do svéta
virtudlniho. Aby tohoto bylo dosaZeno je tfeba, aby hardware snimal pozici uZivatele,
predevsim pozici hlavy, a uréoval kde se nachazi ve virtudlnim svété. Déle je mozné sledovat
pozici o¢i, pohyb téla, pohyb pomoci tladitek ovladace, které byly zmacknuty, a dokonce
pohyby rukou, které jsou snimany. Tyto aspekty jsou dilezité pro vytvoreni interakce uzivatele
s virtualnim svétem. Nasledujicich dil¢i odstavce se budou vénovat nejnovejsim produktim
dostupnym na trhu.[20]

1.3.1 Bryle pro virtualni realitu

Bryle pro virtualni realitu nebo také jinak feceno nahlavni displeje ¢i VR headsety, jsou
jednou z moznosti, jak dostat uzivatele do prostiedi virtualniho svéta. Bryle pro virtualni realitu
se déli v zékladu do dvou kategorii, a to na VR bryle pro externi zafizeni a mobilni VR bryle.
Mobilni VR bryle nemaji displej a je potieba externiho zatizeni s displejem, nej¢astéji se jedna
o mobilni telefon. VR bryle pro externi zafizeni se d¢li na ,,standalone®, fungujici samostatné,
a takzvané ,tethered headsety, které potfebuji externi hardware pro spusténi virtualni reality.
V nasledujicim popisu bude pro jednoduchost pouzito slovo ,bryle® ve vyznamu bryle pro
virtualni realitu. [17][37][38]

Obrovskou vyhodou standalone headsetd je jejich pienositelnost a absence kabeld.
Zafizeni je napajeno baterii, tudiZ nejsou potieba zadné kabely pfi jeho provozu, coz ndm
zajistuje vetsi komfort pi1 pouzivani. Nékteré headsety nabizeji moznost ovladani pomoci
rukou, coz mlze dodat vétsi efekt vnofeni do virtudlniho svéta, jelikoz je tento pohyb vice
prirozeny nez zachazeni s ovladaci. Dalsi vyhoda je, Ze neni tfeba mit vV mistnosti zatizeni pro
snimani pozic hlavy a rukou jako je to u tethered displeji. Nevyhodou tohoto néhlavniho
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displeje je jeho hruby vykon, ktery je nizs$i nez u headseti, které jsou propojeny s vykonnéjsimi
zafizenimi, na kterych jsou spustény programy pro virtualni realitu. Omezeni vykonu vychazi
piedevsim z omezenych rozméri bryli a jejich kapacity baterie. Zvyseni vykonu by bylo mozné
dosahnout naptiklad pomoci vétSiho rozméru displeje, kam by bylo mozZné vlozit lepsi hardware
s dostatecnym chlazenim. To by bylo ov§em za cenu zvySeni véhy, coz by bylo pro uzivatele
nepiijemné, a to je nepftijatelné. V dnesni dobé rychle se vyvijejicich technologii budu zvyseni
vykonu se zachovanim hmotnosti nebo dokonce s jejim snizenim otazkou par let. [17][37][38]

Tethered headsety jsou pomoci kabelii spojeny se zmifiovanym hardwarem. Tento
headset je urcen pouze pro vizualizaci obrazu, samotné prostiedi virtualni reality je spusténo na
externim zafizeni. Hardwarem je zde vétSinou herni konzole nebo pocitac. Nevyhodou
takového piipojeni je narok na vykon, ktery musi byt u pocitace velky, pfevazné v ramci
grafické karty a procesoru. Dal$i nevyhodou je omezend mobilita kvlli propojeni headsetu
s externim zafizenim pomoci kabelt. [17][37][38]

1.3.2 Oculus Quest 2

Oculus Quest 2 je nahlavni displej od spole¢nosti Meta Platforms Inc. (diive Facebook Inc.),
konkrétné divize Oculus. Jedna se o standalone VR systém. Zafizeni vyuziva systém android
s procesorem Qualcomm Snapdragon XR2 a operacni paméti 6 GB, nabizi rozliseni 1832x1920
pixelt s obnovovaci frekvenci 90 Hz a je dostupny s ulozistém o velikosti 128 GB nebo 256
GB. Je zde zabudovany reproduktor, ktery ve vétSiné piipadi svym zvukem postacuje, ale
Vv piipad€ aplikaci s narokem na vyssi kvalitou zvuku muaze uZivatel pfichdzet o umocnény
aspekt vnoteni do virtualniho svéta. Toto mize byt vyieSeno piipojenim sluchatek do 3.5mm
audio vstupu, ktery je v zafizeni zabudovany. Ke sledovani pozic rukou je mozné vyuZit
ptislusné ovladace nebo ruce samotné. Oculus Quest 2 totiz nabizi snimani rukou
(handtracking). Snimani rukou ¢i ovladaci je zajisténo ¢tyfmi kamerami, jeZ jsou soucasti bryli.
Neni tak tfeba mit v prostoru zatizeni pro snimani bryli a ovladact.[21][22]

Obrazek 8 - Oculus Quest 2 s ovladadi [22]

1.3.3 Nahlavni displeje znacky HTC

Nahlavni displeje od HTC Corporation jsou v provedeni all-in-one (standalone) nebo ve
formé, kde jsou bryle ptipojeny k pocitaci. [24]

HTC Vive Pro 2 vyuziva k renderovani (vykreslovani) svéta pocita¢, ktery musi byt
kvili naro¢nosti virtualni reality zna¢né vykonny. Ke sledovani pozice bryli a specialnich
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ovladacl jsou potiebné dvé zakladni stanice, které jsou umistény idealné Vv prostoru ve
vzdalenosti mensi nez 5 metrd. Tyto bryle se fadi k high-endu (to nejlepsi co Ize na trhu potidit)
nahlavnich displeji, a to zejména diky 5K displeji, obnovovaci frekvenci 120 Hz ¢i thlu zébéru
120°. OvSem i zde se najdou nevyhody. Jsou jimi vys§i hmotnost, nutnost piipojeni bryli
k pocita¢i pres kabel a vneposledni tad¢ potiecba pocitate s vykonnou grafickou
kartou.[24][25]

Obrazek 9 - HTC Vive Pro 2 [24]

HTC Focus 3 jsou na druhou stranu pln¢ samostatné bryle, jez nepotiebuji k provozu
pocita€. Parametry jsou podobné jako u Vive Pro 2: ndhlavni displej nabizi rozliSeni 5K, tihel
zabéru 120°, obnovovaci frekvence je vsak mensi - 90 Hz. Systém vyuziva stejny procesor jako
Oculus Quest 2, tedy Qualcomm Snapdragon XR2 s 8 GB opera¢ni paméti a 128 GB ulozistém.
Oproti Oculus Quest 2 zde ovS§em chybi detekce samotnych rukou (hadntracking), kterymi by
bylo nasledné¢ mozné ovladat aplikaci. Tato funkce by méla byt v budoucnu implementovana.
Oproti  konkurenci od Oculus je nejvyraznéjsi rozdil hlavné cena, ktera je téméf
trojnasobna.[24][26][27]

Obrazek 10 - HTC Focus 3 [26]

1.3.4 Porovnani headsetu znacky HTC a Oculus

Nejde jednoznaéné fict, ktery nahlavni displej je nejlepsi, jelikoz kazdy ma své pro a
proti a je lepSi nebo hor$i v dané Cinnosti. S timto ohledem budou porovnany bryle od
spole¢nosti HTC a Oculus.
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HTC Vive Pro 2 HTC Focus 3 | Oculus Quest 2
Displej 4896x2448 4896x2448 1832x1920
Obnovovaci 120 Hz 90 Hz 90 Hz
frekvence
Standalone Ne Ano Ano
Handtracking Ne V budoucnu Ano
Procesor Dle externiho zafizeni | Qualcomm Qualcomm
Snapdragon Snapdragon
XR2 XR2
RAM Dle externiho zafizeni 8 GB 6 GB
Uloziste Dle externiho zafizeni 128 GB 128/ 256 GB
Zorny uhel 120° 120° 90°
Cena 35 000 K¢ 37 590 K¢ 10 990 K¢

Tabulka 1 - Porovnani parametrii nahlavnich displejit HTC a Oculus

V Tabulka 1 1ze vidét jednotlivé parametry jednotlivych bryli, které byly zminény v této
praci. Z tabulky Ize jednoznacné vy¢ist, ze v rdmci hardwaru jsou 1épe vybaveny bryle od firmy
HTC, které nabizeji daleko vétsi rozliSeni displeje, vétsi obnovovaci frekvenci a vétsi zorny
uhel oproti jejich konkurenci od Oculus. V ptfipadé standalone headsetti nabizi HTC o 2 GB
vice operacni paméti oproti Oculus. Lepsi hardwarové specifikace se ovSem promitaji v cené
téchto bryli, ktera je u Vive Pro 2 a Focus 3 téméF trojnasobna v porovnani s konkurenci. Co se
ty¢e handtrackingu, zaznamendvani a ovladani aplikaci pomoci rukou, tak zde exceluje Oculus
Quest 2, ktery jako jediny tento prvek nabizi. Tuto funkci by v budoucnu mély mit i bryle Focus
3, ovSem nyni stale tento prvek jesté nenabizeji. [23][25][26][27]

Virtudlni trénink vypracovany v ramci této prace bude zaméteny na Skoleni bezpe¢nosti
vyskovych praci, a tudiZ zde neni nutnost extrémné propracovaného a detailniho prostfedi a
nebudou zde slozité efekty, které¢ by vyzadovali vyssi vypocetni vykon. Z tohoto divodu je
vhodnéjsi pouzit standalone headset oproti tethered, kde by bylo nutné vlastnit vykonné externi
zafizeni, na kterém by byla aplikace virtualni reality spusSténa. Handtracking bude v ramci
virtudlniho tréninku vyhodou — trénink mize byt pro uzivatele vice intuitivni. Z téchto divodu
budou pouzity bryle Oculus Quest 2, které jsou mimo jiné i nejlevnéj§i variantou
z posuzovanych nahlavnich displeju, a tudiz pokryji vétsi ¢ast trhu.

1.3.5 Oblek pro virtualni realitu

V soucasné dobé¢ je ve vyvoji celotélovy oblek od spolecnosti TeslaSuit, ktery posune
virtualni realitu na novou urovenl. Oblek by mél nabizet 68 haptickych bodu, které umoziuji
citit pfimo na téle stimuly z virtualniho svét, coz povede ke zlepSeni celkového zazitku. Hlavni
vyuziti je zatim prevdzné pifi virtudlnim tréninku a v hernim pramyslu. Zabudovany
biometricky systém, ktery kontroluje emocionélni stav, uroven stresu a klicové Zivotni funkce,
by mél slouZit pro personalizaci virtualniho tréninku pro konkrétniho uzivatele. Motion capture,
ktery nahrava skutetné pohyby c¢lovéka na digitalni model, spolupracuje s haptickou
technologii pro udéleni spravné zpétné vazby na specifickou cast téla. [17][28][29]
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1.3.6 CAVE

CAVE systém je projekce obrazu na projekénich plochach, které jsou rozmistény
v prostoru kolem pozorovatele. Projekéni plochou muze byt i podlaha nebo strop. Zde je
uzivatel vtazen do virtualniho svéta pomoci projekce, jez ho obklopuje. Pozice hlavy je zde
hlidana pomoci takzvaného trackovaciho zatizeni, které napomaha vidét celou projekci z uhlu
uzivatele. Interakce s virtualnim prostedi probiha pomoci haptickych rukavic, joystick nebo
jinych zatizeni, jako napiiklad volant s pedaly v pfipad¢ simulace jizdy. Vyhoda této projekce
je, ze umoznuje imerzi vice uzivateli najednou. Nevyhody tohoto konceptu jsou: potieba
vetsich mistnosti, vice projektorti a projekénich ploch a velmi vykonné grafické stanice, kvali
kterym se vice v praxi vyuziva fesSeni pomoci nahlavnich displejt. [17][30]

—

Obrazek 11 - CAVE [30]

1.4 Software

V dnesni dobé neexistuje software ureny vyhradn€ na vytvafeni aplikaci do VR.
Z tohoto duvodu se pro vytvafeni virtudlniho prosttedi pouzivaji programy pro vytvaieni
pocitacovych her, takzvané herni enginy. Herni enginy v sob¢ obsahuji funkce jako je naptiklad
2D a 3D renderovani (vykreslovani), fyzikalni engine, detekce a kolize, zvuky, programovani
nebo animace. V téchto programech je mozné vytvofit téméf cokoliv. Dnes je k dispozici cela
fada hotovych prostiedi, které miizeme vyuzit. Nize budou popsany softwary Unity3D a Unreal
Engine 4. Jejich vyhodou je, Ze jsou volné ke staZeni a jsou volné k vyuziti, pokud uZivatel
(nebo firma) nepiekroci ro¢ni piijmy, které jsou dany vyrobcem. Unity3D bude vyuzit pro
vytvoreni aplikace pro virtualni trénink v této praci. [17][20][40]

1.4.1 Unity3D

Tento herni engine byl ptedstaven v roce 2005 a byl podporovan pouze na operacnim
systému OS X od spole¢nosti Apple. Dnes je jiz podporovan i systém Windows. Diky tomu, Ze
je program na trhu vice jak 15 let, tak ma velkou fadu uzivatelt a diky tomu 1 velkou knihovnu
modeld, skriptli, scén, materidlii a plno uzite¢nych vzd€lavacich videi. Platforma poskytuje
hlavné moznost tvorby her ve 2D a 3D, a také tvorbu vlastnich skript, jez jsou v
programovacim jazyce C#. Unity3D nabizi skvélé moznosti animace a praci se stiny a svétlem.
Obrovskou vyhodou je podpora cross-platform, to znamend, Ze je podporovana témeét kazda
vétsi herni platforma a kazdy vétsi operacni systém, na ktery mohou byt hry pomoci Unity3D
vytvareny. [17][31]
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Unity3D je dostupné zdarma, pokud uzivatel nepfesahne ro¢ni vydélek nad 100 000
dolarti. V ptipadé prekroceni této ¢astky jsou uctovany fixni poplatky na zakladé zvolené verze
programu. Verze Plus je pro uzivatele ¢i firmy jejichz ro¢ni vydélek je v rozhrani 100 000 az
200 000 dolari a cena této verze je 40$/mésic. V ptipadé rocniho vydélku nad 200 000 dolara
jsou k dispozici verze Pro a Enterprise. Verze Enterprise nabizi vyhody navic, jako je naptiklad
pravidelna Skoleni dle potieb organizace. Tato verze vyjde na 4 000$/mésic. Pro verze stoji
150$8/mésic. (Toto jsou aktualni ceny pfi psani této prace. Ceny jsou aktualni k prosinci roku
2021.) [17][32]

3 @

TIEI 111

Obrazek 12 - Unity3D [32]

1.4.2 Unreal Engine

Unreal Engine vytvofila vroce 1998 spole¢nost Epic Games. Unreal Engine je
podporovan na vétsing operacnich platformach jako jsou Microsoft Windows, Linux, Mac OS
¢i Mac OS X. Jadro enginu je napsano v programovacim jazyce C++. Muzeme zde nalézt
zaklady umé¢lé inteligence pro herni postavy ovlddané pocitacem, kterou lze upravovat a
vylepSovat. Jako Unity3D, i Unreal Engine nabizi moznosti programovani. Programovat
v Unreal Enginu miiZzeme bud’ pomoci klasického psani skriptu nebo pomoci funkce Blueprint,
kdy je skript tvofen pomoci vyvojovych diagraml a uzivatel tak nemusi znat programovaci
jazyk. K zpoplatnéni v ramci této aplikace dochazi az tehdy, kdyz vydélek uzivatele piekroci
3 000 dolart za ¢tvrt roku. V pripad¢ placeni poplatkli zde neni fixni ¢astka jako tomu je u
Unity3D, ale uzivatel plati 5 % ze svého hrubého piijmu. (Toto jsou aktualni ceny pfi psani této
prace. Ceny jsou aktualni k prosinci roku 2021.) [17][33]

1.4.3 Blender

Blender je software pro tvorbu 3D objektd, ktery kromé& modelovani nabizi jesté
moznosti animace, editovani videa, renderingu a sledovani pohybu. Je zdarma a ma otevieny
zdrojovy kod. Nové piinosné funkce, které jsou vytvorené uzivateli, mohou potom byt v ramci
otevienosti softwaru implementovany do nové verze. Program je podporovany na opera¢nim
systému Windows, Linux i Mac OS. [34]
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¥ Principled BSDF

o Hecapren

Obrazek 13 - Blender [34]
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2 Navrh vyuziti VR pro BOZP

Pii zmince Skoleni BOZP (Bezpec¢nosti a ochrané zdravi pii praci) ve VR se jedna o
trénink ve virtualnim prostiedi skrze simulaci. Situace v ramci tréninku mohou obsahovat
realné udalosti, které mohou pfi praci nastat, jako je naptiklad zranéni pracovnika. Pii vyzkumu
provadéném na italské univerzité v Udin¢ (University of Udine) v simulaci bezpe¢nostniho
Skoleni cestujicich letadla, které nouzové pristalo na vodé, bylo zjisténo, ze Skoleni ve
virtudlnim prostiedi je vyborné zapamatovatelné. Ohromnou vyhodou S$koleni BOZP ve
virtualni realité¢ je simulace rizikovych situaci jako je naptiklad zachazeni s nebezpecnym
opadem, kontrola asbestu nebo haSeni velkych pozart. [35]

2.1 Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

Jedna se o Siroky mezivédni obor zajistujici zabezpeceni pravnich ptedpisti v ramci
pfedchézeni ohroZeni a poSkozeni lidského zdravi v ramci pracovniho procesu. V BOZP se cili
na odstranéni rizik, které mohou ohrozovat zivot a zdravi ¢lovéka. Kazdy zaméstnavatel je
povinen, dle platné legislativy, zajistovat ochranu zdravi, Zivota a bezpe¢nosti zaméstnanct pii
vykonu prace. BOZP musi zajistovat zaméstnavatel zaméstnavajici zaméstnance nebo sam
pracujici, podnikatelé a Zivnostnici fungujici podle zdkona ¢.455/1991 Sb., ktefi jsou
zadavatelé, zhotovitelé nebo se podileli na zhotoveni stavby. [36]

BOZP je spojena s riziky, se kterymi se mize zaméstnanec setkat pii jim vykonavané
pracovni Cinnosti. Déle jsou pozadovéana specidlni Skoleni pro vykon jednotlivych druhti
pracovnich Cinnosti, pro které neni bézné Skoleni dostatecné (napiiklad prace ve vyskach).
Zameéstnanec, ktery uspésné neabsolvoval Skoleni nesmi zah4jit ikon prace, jelikoz nespliuje
kvalifikagni pozadavky. Skoleni musi byt zaji§téno p¥i nastupu do prace, pfi zméné pracovniho
zatazeni nebo druhu prace, pfi zavedeni nové technologie nebo zmény vyrobnich a pracovnich

prostfedkli, zmény pracovnich postupll a v ptipadech, které mohou mit zdsadni vliv na BOZP.
[39]

2.1.1 Seznameni s riziky

Zaméstnavatel je ze zakona § 103 odst. 1 pism. f) ZP povinen seznamit zaméstnance
sriziky spojenymi s vykonem jejich pracovni ¢innosti nebo s prostory, ve kterych praci
vykonavaji a seznamit je s opatienimi, kterd je ochrani pred t€mito riziky. Cilem tohoto Skoleni
je také naucit zaméstnance, Ze vnimani a vyhodnocovani rizik pfi praci neni sloZité a jedna se
o0 béznou kazdodenni zalezitost, kterou v osobnim zivoté ¢ini témét kazdy. [39]

2.1.2 Skoleni BOZP

Zamgéstnavatel je dle zakoniku prace paragrafu 103 ZP povinen stanovit obsah Skoleni
pro bezpeénost a ochranu zdravi pfi praci. Cetnost $koleni, jeho obsah, zpiisob ovéfovani
znalosti a zpusob vedeni dokumentace o provedeném Skoleni zpracovava odborné zptisobila
osoba. Tento navrh schvali zaméstnavatel a az tehdy se stava ve firm¢ platnym. V pfipad¢, Ze
Skoleni realizuje externi firma, je dilezité jednoznacné definovat cil Skoleni. Externi firmy ¢asto
provadi pouze obecné Skoleni a je potom na zaméstnavateli, aby seznamil zaméstnance
s dalSimi skute¢nostmi jako jsou napiiklad konkrétni rizika, jejich piijaté opatfeni nebo
kategorizace praci.

Osnova skoleni musi odpovidat specifickym podminkdm ve firmé, brat v potaz interni
predpisy firmy a byt zpracovdna zvlast’ pro urcitou skupinu zaméstnancti, jako je napiiklad
administrativni usek nebo usek délnicky, jelikoz se rizika u téchto skupin budou lisit. Soucasti
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osnovy Skoleni by méla byt prezencni listina, kterd zaznamendva uspésné absolvované Skoleni
zaméstnancl. Vystupem uspéSného Skoleni je potvrzeni o absolvovani Skoleni, které
zaméstnanec dostane po skonceni Skoleni a je tfeba si jej ponechat do doby dalsiho Skoleni.
Dale by osnova méla obsahovat zplisob ovéieni znalosti Skolenych, coz mtze byt pohovor,
ustni nebo pisemnd zkouska. Osnovy Skoleni je tieba pravideln¢ aktualizovat na zdkladé zmén
pravnich a ostatnich pfedpist ohledné¢ BOZP.

Neni zde zadny pravni predpis, ktery by stanovoval, kdo by mél skoleni BOZP provadét,
tudiz si kazdy zaméstnavatel musi vybrat vhodnou osobu pro tuto ¢innost sim. Mize to byt
kdokoliv, kdo bude mit o pfednaseném tématu minimalni znalosti a bude mit schopnost
prednaset. Jind varianta je zajistit externiho Skolitele BOZP, ktery zaméstnance seznami
s predpisy danymi zaméstnavatelem schvalenou osnovou $koleni. Skoleni BOZP je mozné
provadét jinymi formami, nez je piednaska, jakou jsou napiiklad webinafe nebo e-learning.

Zakonik prace vyzaduje Skoleni BOZP pravidelné opakovat, pokud je to nutné kvili
povaze rizik a jejich zavaznosti. OvSem uZz nestanovuje intervaly, kdy by se pieSkoleni mélo
uskute¢nit a o &etnosti pieskoleni rozhoduje zaméstnavatel. Casto se pouZivaji terminy
stanovené pro pozarni ochranu — nejméné jednou za tii roky pro vedouci zaméstnance a
nejméné jednou za dva roky pro zaméstnance ostatni.

Skoleni zaméstnanct se tyka i cizincii, kde zakonik prace fika, Ze $koleni musi byt
srozumitelné, ovSem nikde neni uvedeno, v jakém jazyce se musi Skoleni vykonavat. Pokud je
ve firmé zahrani¢ni vedeni, tak je obvykle vrcholovy managment Skolen v komunika¢nim
jazyce firmy, naptiklad v anglictin€, na nizsi tirovni pracovnich pozic je jiz Skoleni vhodné&;jsi
provadét v ptislusném jazyce statu, kde se firma nachdzi, u nas tedy v cestiné. [39]

2.1.3 Prace ve vySkach

Za praci ve vySce lze povazovat jakoukoliv ¢innost, kterd se odehrava v jakékoliv vysce.
Ovsem pfi praci ve vysSce nad 1,5 metru je zaméstnavatel povinen zaméstnancim zajistit
ochranné prvky proti padu. Za praci ve vySce se povazuje i prace na Zebiiku, kde plati dlezité
pravidlo a to jest, Zze pokud je vykonavana prace na Zebiiku vySe nez 5 metrti, musi byt
zame&stnanec zajistén prvky osobni ochrany. [43]

2.14 Ochrana pied padem z vysky

Zaméstnavatel je povinen zaméstnanciim poskytnou ochranu proti padu z vysky nebo do
hloubky. K tomuto zabezpeceni slouzi prvky kolektivni nebo osobni ochrany. Mezi prvky
kolektivni ochrany patii naptiklad zabradli, zdchytné sité nebo poklopy. Cilem prvki kolektivni
ochrany je zamezit pfistup nepovolanym osobam na rizikova mista, zachytit padajiciho ¢lovéka
nebo bfemena, zamezit propadnuti do otvoru jeho zaklopenim nebo zasypanim. Osobni
ochranné pracovni prostfedky (OOPP) se pouzivaji bud’ samostatné nebo v kombinaci s prvky
kolektivni ochrany. Mezi tyto prostfedky patii napftiklad jistici lana, bezpecnostni postroje,
tlumice padu, karabiny nebo bezpecnostni brzdy. Jedna se o prostfedky pro zachyceni padu.
Tyto prostiedky je potieba pravidelné kontrolovat. Vizualni kontrola by méla probéhnout pied
kazdym pouzitim. Opravy téchto prvki smi provadét pouze jejich vyrobce. [44]

2.2 Vyuziti VR pro $koleni BOZP

vvvvv

seznameni zaméstnancu s riziky plynoucimi z jejich prace a seznameni s opatfenimi proti témto
rizikiim za Uc¢elem ochrany jejich zdravi a zdravi ostatnich zaméstnanct. Z toho vyplyva, Ze
skoleni Ize bez problému doplnit o interaktivni ¢ast naptiklad za pomoci virtualni reality.
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Takovéto Skoleni miize mit hlavné vyhodu v jeho nazornosti a opakovatelnosti. Nazorné
Skoleni se 1épe zapamatovava a v piipadé specifické situace v ramci Skoleni, napiiklad pii urazu
na pracovisti, jiz zaméstnanec vi, co ma délat, protoze se se situaci setkal ve virtudlnim svéte.
Dalo by se fict, Ze Skoleni vyuZivajici virtualni realitu pfinasi praktickou ¢ast, jez doplituje ¢ast
teoretickou, ovsem ji nijak nenahrazuje. Dalsi vyhodou je, Ze 1ze praktickou ¢asti doplnit témét
jakykoliv druh $koleni, jelikoz Skolici aplikace pro VR je vytvaiena pro specificky typ Skoleni.
Vyvoj takovychto Skolicich aplikaci vznikd za spoluprace s bezpecnostnimi techniky a
zkusenymi zameéstnanci obort, pro které se Skoleni vyviji.

Technologie virtualni reality nabizi novou troven Skoleni, ktera zefektiviuje Skoleni
novych zaméstnancti a ¢inni Skoleni zdbavnéjSim. Pokud by firma, ktera skoli zaméstnance,
chtéla implementovat virtualni realitu, musela by pofidit ptislusné bryle, nakoupit licenci
softwaru pro tvorbu kontentu a najmou nové zaméstnance, kteii by obsah vytvaieli. Na druhou
stranu by odpadly néklady na $kolitele specialistu. Skoleni by mohla provadét osoba, ktera ma
o ptrednaSenych tématech minimalni znalosti a dalsi potfebné informace by zaznéli v rdmci
virtualniho tréninku. S ohledem na tyto informace je patrné, Ze Skoleni s pomoci VR je
vyhodné;jsi nez klasické.
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3 Tvorba scénari ve VR pro BOZP

V praktické Casti bakalaiské prace bude vytvorena aplikace pro virtualni realitu v ramci
Skoleni vySkovych praci v ramci BOZP. Cilem je vytvofit scénu, ktera bude koncipovana jako
doplnék pro Skoleni o vyskovych pracich ve strojirenské vyrobni firm¢, ale bude ji ptipadné
mozné pouzit i v jinych oborech nez jen ve strojirenstvi.

3.1 Prvotni navrh scénare

Ze zacatku bylo potiebné vytvofit a stanovit, jak bude scénaf koncipovany, aby se mohlo
dale pokracovat. Byla zvolena varianta, kdy se uzivatel dostane do vysky pomoci vhodného
zafizeni a uskutec¢ni n€jakou pracovni ¢innost. Vybér zatizeni a pracovni ¢innosti je popsan
nize. Duvodem vybéru takového scénaie je, Ze se takto odehrava vétSina pracovnich ¢innosti
ve vysce.

Pro zachovani bezpecnosti prace ve vySkach je potfebné, aby mél pracovnik fadné
ochranné pomtcky. Z toho diivodu bude vybér pomticek zakomponovan do scénare. Ochranné
pomiucky si uzivatel vybere piedtim, nez piijde vykonat pracovni ¢innost.

3.2 Vybér vhodného zarizeni pro vySkové prace

ZpUsob Vyhody Nevyhody

Zebrik

Jednodussi pracovni ¢innost,
dostupnost, cena, univerzalni vyuziti

Omezena pracovni ¢innost, omezena
dovolena hmotnost bfemene, nutné mit
minimalné tfi koncetiny souc¢asné na

Zebfiku

Vysokozdvizna/nlzkova | Univerzalni vyuZziti, dobré pracovni

ploina podminky Cena, doprava

Specializovana plosina | Pfizpisobené konkrétni ¢innosti Pouze pro specifickou ¢innost

Yy . Tam kde nejsou predchozi zplsoby
Zavéseni na lané

Minimalni vyuziti ve vyrobnim podniku

vhodné
Legeni Dobré pracovni podminky, stabilni, Montaz/demontaz, pfevainé pouzivané
vySkové nastavitelné ve stavitelstvi

Tabulka 2 - Vyhody a nevyhody jednotlivych zafizeni pro vyskové prace

V tabulce vyse je uvedeno porovnani riznych zatizeni pouzivanych pro vyskové prace.
Z tabulky vyplyva, Ze zebtik je sice cenové vyhodny, téméf kazda vyrobni firma nim disponuje,
ovSem jeho nevyhody pievazuji jeho vyhody. Na zebfiku je nutné mit alespon tii koncetiny
soucasné, coz znateln¢ omezuje prace, které lze s jeho vyuzitim provadét. Na druhou stranu,
vysokozdviZna ploSina Zadna takovd omezeni nema, jelikoZ je pracovnik na rovné ploSe, ktera
je opatiena zabradlim. Tato konstrukce zajiSt'uje pfiznivé pracovni podminky, pracovnik miize
po plosing chodit, ménit jeji vysku, jezdit s ni a pfipadné mit poloZené nafadi na pochozi desce,
které ma diky tomu stdle u sebe. Dalsi velkou vyhodou ploSiny, stejné jako u Zebiiku, je jeji
univerzalnost, 1ze ji pouzit takika kdekoliv, kde je potteba vykonat praci ve vysce a ploSina
oproti zebfiku nebo lanové technice. Specializovana ploSina byva dlouhodobé postava pro
konkrétni ¢innost v daném podniku, z ¢ehoz vyplyva, Ze nema univerzalni vyuziti a pro nadvrh
scénafe je tedy nevyhovujici. Lanova technika se vyuziva pfi ¢innostech, kdy nelze pouzit
pfedchozi metody, nebo se jedna o formu jisténi. Mezi takové prace miizou napiiklad patiit
prace natéracské, pokryvacéské, kaceni stromli nebo myti oken. Ve strojirenském vyrobnim
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podniku se ovSem vyuziti této techniky Casto neuplatni. OvSem v podnicich zaméfujici se
naptiklad na vyrobu chemickou se tento druh zatizeni mtize pouzit naptiklad pii opravach stroja
a potrubi, kdy se lana uplatiuji pfevazné k zajisténi proti padu. V téchto podnicich se zaroven
pouziva i leSeni. Vyhodou lesSeni je jeho stabilita a vySkova nastavitelnost. S tim Se poji ale i
jeho nevyhoda — mont4dz/demontaz. Dal$im pro tuto praci nevhodnym faktorem je jeho mensi
vyuziti ve vyrobnim odvétvi. Z vySe uvedenych informaci vyplyva, ze nejvhodnéjSim
zafizenim pro tvorbu scénafe této prace je vysokozdvizna plosina, ktera ma univerzalni vyuziti
a dobré pracovni podminky. Jeji vyuziti neni tedy jen ve strojirenskych podnicich a bude mozné
vytvoifenou skolici aplikaci pouzit i v jinych pracovnich odvétvich.

3.3 Stanoveni pracovni ¢innosti

V této aplikaci je nejveétsi duraz kladen na pracovni postup, nikoliv na samotnou ¢innost
ve vySce. Ztoho divodu byl zvolen jednodussi pracovni ukon, ktery nevyzaduje velké
odbornosti. Konkrétn¢ se bude jednat o dotazeni matice drzaku ventilaéniho systému. Tato
&innost byla zvolena kviili své univerzalnosti. Sroubové spojent je jednoduchy spojovaci prvek,
se kterym se v bézném zivoté lidé setkavaji téméf dennodenné a ventilac¢ni systém je dnes
soucasti mnoha budov.

3.4 Scénar

Nyni je stanoveno, Ze si uzivatel v aplikaci vybere ochranné pomiicky a nésledné s pomoci
vysokozdvizné plosiny utdhne matici drzdku ventila¢niho systému. Tyto ¢innosti jSou pro
Skoleni nedostate¢né a je potfeba do scénafe ptidat dalsi prvky.

Ve skoleni bezpecnosti prace je mnoho informaci, které by bylo dobré zduraznit. Kvuli
tomu bude Skoleni doplnéno o zvukové instrukce. Instrukce se budou tykat ¢innosti, které ma

uzivatel ucinit a dale zazni dilezité informace. Na konci Skoleni budou feceny nejcasté;jsi
chyby, které se stavaji pfi ukonu praci ve vySkach, aby se jich mohl $koleny vyvarovat.

Prostor v okoli vysokozdvizné ploSiny je potifeba ohraniCit vystraznymi kuzely, aby se
V jejim misté nikdo nenachazel. Nékolik kuzelli rozmisti uzivatel sdm, aby si tuto ¢innost
vyzkouSel a veédé€l, Ze je vramci bezpeCnosti prace nutnd. Nema vyznam, aby uZivatel
rozmist'oval okolo plosiny vSechny kuZely. Aby mohl rozmistit v§echny kuZely okolo ploSiny
bylo by zapotiebi velkého prostoru pro pohyb, ktery by v mnoha vnitinich prostorech nebyl
dostupny.

Na zavér bude potieba otestovat znalosti a pozornost Skoleného uZivatele. Toho bude
docileno tak, Ze se aplikace spusti po uspésném dokonceni znovu, tentokrat ovSem bez
zvukovych pokynii. Skoleni je usp&iné po dokonéeni této ¢asti. Skoleni tudiz bude rozdéleno
na dvé Casti, ¢ast prvni, ktera bude Skolici a bude obsahovat zvukové instrukce s informacemi.
Cast druha bude testovaci a bude bez instrukei.
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4 Tvorba scén

V ramci této aplikace budou vytvotfeny tfi scény. Prvni scéna bude urCena pro vybér
spravného pracovniho vybaveni, kdy bude potieba vybrat spravnou ochranu hlavy, rukou a
reflexni vestu. Druhd scéna bude zaméfena na sdéleni dilezitych informaci, se kterymi musi
byt uzivatel sezndmen pifed vstupem na ploSinu. Soucasti této scény bude jeSté rozmisténi
vystraznych kuzelt okolo ploSiny. Nasledné se uzivatel pomoci animace presune do vysky, kde
uskutecni pracovni ¢innost dotazeni matice. Posledni scéna bude pouze informacni a zde zazni
nejcastéjsi chyby spojené s BOZP vyskovych praci.

Pro testovaci ¢ast budou pouzity prvni dvé scény, které budou upraveny. Z téchto scén
bude odebrana zvukova stopa a postava privodce, zachovan bude jen zvukovy signal spravného
a Spatného vybéru.

Scény se budou vytvatet v programu Unity3D a budou urceny pro bryle pro virtualni realitu
Oculus Quest 2, jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi ¢asti prace.

4.1 Hala

Pted tvorbou scén byla nejdiive vytvotrena vyrobni hala. Diivodem volby tohoto kroku
jako prvniho bylo, aby se dale pracovalo jen v jednom programu, Unity3D. Hala byla vytvotena
v programu visTable, ktery je urcen specialné¢ pro tvorbu layoutl a materidlovych toku.
Nasledné byl model haly importovan do projektu v Unity3D. Program visTable nabizi Sirokou
knihovnu modeld, véetné modelii obrabécich stroji, které bylo potieba do haly umistit.
Vytvoiend hala je totiz koncipovéna jako Gsek pomysiného vyrobniho podniku, konkrétné tsek
obrobny. Jsou zde tedy obrabéci stroje, palety pro material, koleje pro pfevoz materialu a
mistnost pro mistry a programdtory. Vytvoreni haly takovymto zpusobem je daleko
efektivnéjsi, nez kdyby se vytvarela v Unity3D za pomoci importovanych model vyrobnich
zatizeni. Modely by se musely bud’to vytvaret, coz by bylo ¢asové velmi ndrocné nebo by je
bylo potieba stahnout, ovsem voln¢ dostupnych modeld vyrobnich stroju je nedostatek.

Obrazek 14 - Hala
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Obrazek 15 - Pohled na halu z druhé strany

4.2 Tvorba prvni scény

Prvni scéna je urCena pro seznameni Skoleného s aplikaci a nasledny vybér ochrannych
pomticek, které jsou potieba pro vstup na pracoviste.

Tato scéna je koncipovana jako maly sklad pro vydej ochrannych pomicek. Sklad byl
vytvoten pomoci modell z balicku z Unity Asset Store. Byly pouzity modely z balicka Locker,
Wooden PBR Table, HQ Laptop Computer, Modern Table with Chairs, Cardboard Boxes Pack
a Shelf. Balicky byly pies Window — Package Manager nahrany do projektu. Do Cela scény
byl umistén still, kde jsou rozmistény pomiicky pro vybér. V okoli stolu se nachazi regaly s
krabicemi. Po levé strané se nachazi skiikky a po pravé strané¢ se nachazi pracovni sttl
S pocitacem. V blizkosti pravého rohu se nachazi postava pritvodce Skolenim. Tato postava je
v aplikaci umisténa proto, aby zvysSila autenticnost Skoleni, a aby se uZivatel citil ptijemnéji,
kdyzZ uslysi zvukové instrukce doprovazené pohybem postavy priivodce. O animacich postavy
privodce pojednava samostatna kapitola — Animace.
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Obrazek 16 - Sklad

Ukolem $koleného v této scéné je spravné vybrat ochranné pomiicky. Pomicky bude
vybirat celkem ze tfi prvki z toho jen jeden je spravné. Takto vybere ochranou helmu, pracovni
rukavice a reflexni vestu, pfesné v tomto potadi. UZivatel bude vybirat pomicky pomoci rukou
tak, Ze se jich dotkne. Pokud zvoli Spatnou pomtcku zazni chybny zvukovy signél a miize vybér
zkusit znovu. Po vybéru spravného vybaveni zazni GspéSny zvukovy signal, zmizi stavajici
prvky a zjevi se dalsi objekty. Po zvoleni spravnych pomuicek zazni gratulace ke spravnému
vybéru a uzivatel bude premistén do dalsi scény.

Obrazek 17 - Vybér helmy

Vybér objektl je umoznén poté co dohraje zvukova stopa Uvodniho sezndmeni
s aplikaci. Obsah zvukovych stop je mozné vidét v samostatné kapitole — Zvukové instrukce.
Po dohréni této stopy se objevi objekty a uZzivatel jiz mize vybirat. Objekty se objevi a zmizi
diky funkci Animation. Animace byla vytvoiena v zalozce Project. V panelu Animation bylo
dale pracovano s Add Property, coz umoziuje ptidat do animace vlastnosti, které chceme
Vv pribehu ¢asu animace ménit. Zde bylo vybrano Mesh Renderer — Material. Dissolve. Tento
parametr umoznuje ménit viditelnost objektu. Aby byl materialovy parametr k dispozici, bylo
potieba stahnout balicek URP Dissolve. Byly vytvofeny dvé animace, a to na zviditelnéni a
zneviditelnéni objektu. Animace DissolveUp znazoriuje zviditelnéni a DissolveDown naopak
zneviditelnéni objektu. V Animator, ktery kontroluje, jaké animace a za jakych okolnosti hraji,
bylo potieba urcit sled animaci. Jako prvni bude pfehrana animace DissolveUp, nasledovat bude
DefaultState, v tomto stavu se nic nedéje, a jako posledni animaci bude piehran DissolveDown.
V Animator bylo potieba urcit zmény stavii/animaci, aby tento sled animaci byl takovy, jak je
popsano v piedchozi vété. Stav, ktery ma byt jako prvni byl nastaven ptes Set as Layer Default
State. Zména stavu je zde vytvoiena pouze jednostranna, to znamena, ze jakmile jedna animace
dohraje, je spusténa nasledujici, a prvni animace se jiz neptehraje. Animace by se mohla zpétné
ptehrat, pokud by byla vazba oboustranna. Pfechod stavii z DissolveUp do DefaultState je bez
podminky, prvni animace se pichraje hned poté, co jsou objekty aktivovany. Jakmile animace
dohraje je zménén stav na DefaultState, ve kterém se nic ned¢je. Piechod z tohoto stavu na
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DissolveDown je podminén parametrem Trigger. Poté, co je tato podminka vytvoiena, je
potieba kliknout na pozadovanou Sipku, ktera 0znacuje zménu stavu, a tuto podminku zvolit
v Conditions. Spusténi této podminky (tohoto spoustéce) je volano ve skriptu. Kdyz je tato
podminka zavolana, tak se spusti animace DissolveDown. Zména stavu je spusténa, jakmile
uzivatel vybere spravné vybaveni.

Add Property

Obrazek 18 - Zalozka Animation a Animator

Aby byl v této Casti zajiStén spravny vybér vybaveni, je nad kazdy spravny objekt
umisténa Sipka, ktera se pro zvyseni viditelnosti pohybuje nahoru a dola a spolu s objektem se
otaci.

Obrazek 19 - Ukazatel spravného vybéru

Rozmisténi objektti umoznuje skript SetPositionComponent, ktery zajist'uje nahodné
rozmisténi prvki. Tim je zajisténo, ze se prvky pokazdé neumisti na stejné misto a uzivatel si
nemuze vyber zapamatovat pomoci pozice. Vybér je opatien zvukovymi signdly a to tak, Ze pii
vybéru Spatné pomiicky zazni signal upozoriiujici na Spatny vybér a pifi zvoleni spravného
vybaveni uslysi uzivatel zvuk, ktery reprezentuje spravny vybér. Spatny zvukovy signél, ktery
upozorni na vybér Spatného vybaveni, zajistuje skript WrongComponent spolu se zvukovym
signalem. Tyto prvky jsou vZdy vlozeny na objekt Spatného vybéru, pfiCemz zvukovy signal je
zavolan skriptem pfi doteku ruky uZzivatele s timto objektem. Skript TrueComponent vola
spravny zvukovy signdl a dale zajiStuje zmizeni stavajicich prvkli a zapnuti nasledujicich
prvkd. Animace zmizeni je pfidano proto, aby objekty hezky vizualné zmizely, ne aby zmizely
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okamzité. Objekty jdou do skriptu vkladat v Inspektoru, tudiz je zde moznost rychlych a
jednoduchych zmén. Skripty TrueComponent a WrongComponent jsou umistény na prazdném
GameObject spolu s BoxCollider, ktery nam zajistuje kolizi pti doteku ruky s objektem, a
RigidBody slouzici k nastaveni fyzikalnich parametra, dale je zde je$té zvukova stopa a skript
pro rotaci objektu. Tyto prvky jsou umistény na prazdném objektu z toho divody, ze pti zméné
stavajiciho modelu napi. helmy za jiny, neni potieba tyto parametry na model znovu vkladat.
Na modelu objekti je vlozena pouze animace. Ta je volana ve skriptu TrueComponent z Prvkek
1 az 5. Pokud by byl vyménén model helmy za jiny, je potieba novy model vlozit do Prvek, kde
byl pivodni model. Tim se zajisti volani animace, ktera musi byt opét vlozena na novy model
objektu.

¥ v Box Collider
&  Rigidbody

None
Discrete

1l v Audio Source

B v Rotace (Script)

Obrazek 20 - Skript TrueComponent

4.3 Rozdéleni ploSiny

Stazeny model vysokozdvizné ploSiny byl pro tuto praci nedostatecny, protoze jeho ¢asti
nebyly rozdélené, takze bylo nutné pozadované ¢asti rozd¢lit. Model se ptivodné skladal z kol
a jednotného modelu ploSiny. Pro tuto praci bylo potfeba mit plosinu v rozlozeném, ale i
sloZzeném stavu. Bylo potifebné rozd¢lit zdvihaci konstrukei, aby bylo mozné vytvofit sloZeny
stav plosiny. Toho bylo dosazeno pomoci oznaceni ploSiny — prepnuti do editacniho modu
pomoci Tab — oznaceni bodii casti, které chceme rozdélit — p — selection. Takovymto
postupem byl model rozd€len na nékolik ¢asti, ze kterych lze vytvofit animaci.
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Obrazek 21 - Vybér bodi a rozdéleni ¢asti plosiny

Kdyz byl model rozdélen, bylo mozné udélat animaci zvedani ploSiny a jeji nasledné
sloZeni. T¢ bylo dosazeno tak, Ze na Casové 0se byl zvolen pocatecni a koncovy bod. V Case
,» 1 byl vlozen keyframe pomoci tladitka i — Location&Rotation, tento keyframe reprezentuje
pocatecni polohu a pozice v tomto bodé¢ ménéna nebyla. V ¢ase ,,300“ a ,,600* byly vlozeny
dalsi keyframe, ovSem zde byla jiz pozice zménéna, a to jak lokace, tak i rotace. Keyframe
Vv ¢ase ,,600 reprezentuje kone¢nou polohu, zde byla pozice rozdélené konstrukce zménéna do
pozadovaného koncového stavu. Keyframe v Case ,,300° je pfidan, aby animace fungovala a
vypadala Iépe. Bez tohoto keyframe méla animace nedostatky v podobé oddélenych ¢asti, které
,»létaly ve vzduchu®. VySe uvedeny postup byl aplikovan na vSechny potfebné ¢asti modelu, tj.
na zdvihaci profily a pracovni kos. Délka animace je zhruba dvakrat rychlejsi, nez je realny cas
zvedani ploSiny. ProtoZe se jedna o simulaci, tak nepotfebujeme, aby méla animace realny cas,
ktery by mohl byt pro Skoleni zbytecné dlouhy.

Obrazek 22 - Casova osa animace
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4.4 Tvorba druhé scény

Pfi vytvareni této scény byla nejprve importovana hala vytvofena v programu visTable.
Hala byla doplnéna o sedlovou stiechu. Stée$ni panely byly vytvoteny v Unity pfes vloZzeni
Cube, krychle byla dale pomoci nastroje Scale upravena do pozadovaného tvaru a velikosti,
natocena a panely byly umistény na pozadované misto. Ke stieSe byla nasledn¢ vymodelovana
stieSni konstrukce, ktera je nutna kvili ventilacnimu systému, ktery na ni bude zavésen. Stiesni
konstrukce byla vytvofena stejnym zpusobem jako stfeSni panely. Jakmile byla konstrukce
kompletni, mohl byt pfidan model ventilace. Ten byl stazeny z Unity Asset Store. K tomuto
modelu byly dodélany jednoduché drzaky v programu Blender. Zavitové ty¢e drzaku, kromé
jednoho, maji modely tvaru valcové tycCe, ktera reprezentuje ty¢ zavitovou, na které je matice
zachycujici plech drzici ventilaci. Divodem této volby bylo to, Ze uzivatel nema Sanci vidét
detail drzaku z dalky a tim padem je zbyte¢né, aby ho bryle vykreslovaly. Detail zavitu je na
drzaku s povolenou matici, ktera bude dotazena.

Obrazek 23 - Stfesni konstrukce s ventilaci

Obrazek 24 - Detail drzaku ventilace

Po dokonceni stiesni konstrukce byly ptidany modely kuzelt, zdvihaci ploSiny a
postava pravodce skolenim. Kuzely byly rozmistény okolo plosiny, aby ohranicily nebezpecné
misto okolo plo§iny, kde by se nikdo nemél nachazet. Celkové bylo rozmisténo 5 kuzelt z 8, 3
kuzely budou rozmistény skolenym.
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Obrazek 25 - Rozmisténi kuzelu

Uzivatel je do této scény umistén poté, co si spravné vybere ochranné vybaveni. Pfi
zméng scén obrazovka postupné z¢erna a poté se postupné rozsviti, jakmile je uzivatel v nové
scéné. To zajiStuje klidny vizudlni pfechod mezi scénami. Na zacatku této scény bude
Skoleného cekat seznameni s dilezitymi informaci, se kterymi musi byt sezndmen, nez vstoupi
na ploSinu. Informace opét zazni pies zvukovou stopu. Poté, co jsou informace sdéleny, je
uzivateli zadan tkol, aby rozmistil zbyvajici vystrazné kuzely. Kuzely budou rozmistény do
tzv. SnapDropZone, znazornéné jako rizovy kKuzel, kam uzivatel umisti kuzel, ktery se na misté
SnapDropeZone objevi, jakmile se ji dotkne. Zminénou zénu je mozné vidét na obrazku vyse.
Tato zona funguje pies skript, ktery byl vyvinut zaméstnanci Skoly a dodan pro potieby této
prace. Do skriptu v Inspektoru SnapDropZone se umisti objekt, ktery chceme zviditelnit.
K tomu je uréena kolonka Highlight Objcet Prefab. Dale se musi zvolit pfi jakém dotyku
objektl se tak ma stat, v tomto piipad¢ je zvoleno, Ze se tak stane, jakmile se objektu dotkne
jiny objekt s Jménem Kuzell. Funkce On Snap udava, jaké udalosti se stanou, jakmile se tyto
objekty dotknou. Pfi umisténi prvniho kuZzele je potieba, aby se objevila nasledna zona a kuzel,
ktery se ma do ni umistit. Zaroven je zadouci vypnout BoxCollider prvniho kuzele, aby s nim
uzivatel nemohl nadale manipulovat. Postup, kdy se postupné zobrazuji a umist'uji kuzele je
zvolen kvili tomu, aby se postupovalo spofadang, a hlavné aby bylo mozné postupné vypinat
BoxCollider jiz umisténych kuzelt. Tohoto je dosahnuto jednoduse po dotyku specifického
kuzele se SnapDropZone. V nastaveni On Snap na obrazku nize, 1ze vidét co se bude dit po
dotyku SnapDropZone s Kuzell. Po dotyku bude zapnut objekt Kuzel2, a zaroven
SnapDropZone, do které se ma umistit a zaroven bude vypnut BoxCollider Kuzell, aby s nim
uzivatel jiz nadale nemohl manipulovat.
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Obrazek 26 - Nastaveni SnapDropZone

Po rozmisténi vSech kuzelti bude uzivatel pfesunut na plosinu, kde pomoci packy vyjede
nahoru. V okamziku, kdy se $koleny dotkne packy, tak bude spusténa animace packy smérem
nahoru a uzivatel bude presunut do dalsi scény. Animace packy byla vytvorena tak, ze se model
packy vlozil jako dité¢ Krychle (Cube). Vztah dité rodi¢ udava v Unity to, Ze objekt spada pod
jiny, v tomto ptipad¢ je dit¢ packa a rodi¢ je Cube. Pokud se pohne s rodi¢em hybe se i dité,
pokud se tak u¢ini naopak, tak rodi¢ ztstava stat a hybe se jen dité. Packa je vlozena pod Cube,
aby bylo mozné zménit uhel rotace pouhym nastavenim polohy Cube. Pivodné se pii zméné
polohy a natoc¢eni samotné packy objevil problém, pii kterém packa ud¢lala ve finalni animaci
pohyb do vysky mimo ovladaci panel, nez se dostala do koncové polohy. Bylo potieba tento
problém opravit a animaci udélat pouze ptes rotaci. Proto byl model vlozen pod Cube a byla
meénéna pouze jeho poloha, ktera méni thel rotace. Rotace byla provedena pro objekt Cube,
ktera zaroven hybe s packou. U Cube byl vypnut Mesh Renderer, ktery vypne jeji 3D zobrazeni.
Packu vlozenou a spadajici ve struktufe i scéné pod Krychle s nazvem PohybPacky je mozné
vidét na obrazku nize. Jak je jiz zminéno vyse, puvodné bylo zamysleno, ze uzivatel vyjede
pomoci animace S ploSinou nahoru, ovSem animace, pii které¢ dochazi k pohybu, ale uzivatel
stoji Vredlném svE€té na mist¢ mize vést k tzv. motion sickness, coz milZze zpusobovat
nevolnost, a proto bylo z tohoto feSeni upusténo a byla ptidana dalsi scéna, ktera se odehrava
na vyzdviZené ploSing.

A

Obrazek 27 Vztah rodi¢/dité u packy s krychli
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4.5 Tvorba tieti scény

Tato scéna je do aplikace pridana dodatecné. Divodem je zména zplsobu, jakym se
uzivatel dostane nahoru pomoci zdvihaci ploSiny. V této scén¢ se Skoleny ocitne chvilku poté,
co zatdhne za packu vysokozdvizné plosiny. Cilem této scény je realizace pracovniho tkolu,
kvuli kterému se uzivatel do vysky dostal.

Tteti scéna byla vytvofena pouhym zkopirovanim druhé scény. Jedinymi zménami
modela jsou rozeviend ploSina, detail zavitové tyCe u drzaku ventilace nad ploSinou a jiz
rozmisténé vystrazné kuzely. Nasledn€ byl pfidan kli¢ na utazeni matice.

Obrazek 28 - Detail zavitové tyce

Scéna opét zacina zvukovou stopou. Zde se jedna o kratky zvukovy piikaz, ktery pobizi
k dotazeni matice. Po zaznéni zvuku se objevi kli¢ a uzivatel mize dotahnout matici. Dotazeni
matice je realizovdno pomoci animace. Ta funguje tak, ze se spusti pii dotyku ruky uzivatele
s klicem. Pokud d4 uzivatel ruku pry¢, animace se zastavi a spusti se az tehdy jakmile ji vrati.
Po dotazeni matice zazni zvukovy signal, ktery v prvni scéné uréoval spravny vybér vybaventi,
aby uzivatel védél, ze matici dotahl. Po dotazeni matice kli¢ zmizi. Animace funguje na stejném
principu jako animace packy, tedy tak, ze je model klice opét ditétem Cube, aby mohla byt
animace realizovana jednoduSeji. Animace je urcena jak pro kli¢, tak i pro matici. Z toho
duvodu byly tyto modely vlozeny pod jeden prazdny GameObject. To umoziiuje vytvofit jednu
animaci pro oba objekty. Pti vybéru prvka Add Property v zalozce Animation, Ize urcit jaké
parametry je mozné ptidat. Diky tomu, Ze jsou oba objekty pod jednim prazdnym objektem, tak
je mozné piidat parametry polohy a rotace matice a kli¢e. Vybér parametru je dan parametry
pfitazenymi k objektu. Je mozné ptidat napiiklad BoxCollider, RigidBody nebo parametry
zvuku ptifazeného k objektu. Po vlozeni pozadovanych parametri byla na ¢asové ose ménéna
poloha a rotace. Na casové ose byl pfesunut vertikdlni ukazatel smérem doprava do
pozadovaného Casu a zvoleno tlacitko Enable/disable keyframe recording mode, které se
nachazi po levé strané Casové osy na ovladacim panelu animace. Vybérem této funkce byla
zahajena animace a zménéna poloha, rotace nebo oboji najednou. Po umisténi modeli do
pozadované polohy v urcitém ¢asovém okamziku byla funkce opét pouZzita, coz vedlo k vypnuti
nahravani animace a s objektem $lo dale hybat bez toho, aniz by se zménila vysledna animace.
Timto zpisobem bylo vytvofeno nékolik keyframe, ze kterych se sklada vysledna animace
utazeni matice. Vytvofend animace se snazi co nejvice pusobit, jako kdyby matici opravdu
utahoval ¢lovek. KIi€ se objevi jiz umistény v poloze, kdy je moZzné matici utahnout, jakmile je
matice dotazena o urcity uhel, je kli¢ vyjmut a posunut zpét do polohy podobné vychozi a
dotazeni se opakuje takto jesté dvakrat.
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Obrazek 29 - Animacni panel

Po dokonceni tohoto ukolu bude Skoleny jesté vyzvan, aby zkontrolovat matici na druhé
stran¢ drzaku. Jakmile zkontroluje, ze matice povolend neni, mize sjet pomoci packy dold.
Jakmile se uzivatel dotkne packy bude spusténa animace, pfi které packa sjede smérem dolt a
uzivatel bude presunut do posledni scény.

4.6 Tvorba ¢tvrté scény

Tato scéna byla opét vytvofena pouhym zkopirovanim druhé scény. Zde je
vysokozdvizna ploSina ve sloZzeném stavu. Rozdil oproti druhé scéné je ten, ze vSechny
vystrazné kuzely jsou jiz rozmisténé. Jak bylo zminéno vyse v této praci, tato scéna je zaméiena
pouze na sdéleni informaci. UzZivatel zde usly$i upozornéni na nej€astéjsi chyby spojené s praci
ve vyskach v ramci bezpecnosti prace. V této scéné ho jiz necekd zadny ukol a jakmile zazni
vSechny vystrahy, bude prvni ¢ast Skoleni hotova a spusti se ¢ast druhd, testovaci. Druha cast
bude spusténa, jakmile bude uzivatel piipraven. K zacatku testovaci faze dojde, jakmile uZivatel
zmackne tlacitko start, které se objevi, jakmile dohraje zvukova stopa.

4.7 Tvorba testovacich scén

Jak jiz bylo zminéno vyse, testovaci scéna bude urcena pro ovefeni znalosti. Testovaci
scény budou celkem tfi, a to z divodu, Ze ¢tvrtd scéna pro tuto ¢ast nema smysl, jelikoz v ni
¢lovék nema takovou interakci jako v prvnich tfech.

Prvni testovaci scéna byla vytvofena zkopirovanim prvni Skolici scény. Byla smazana
postava pruvodce, ktera jiz neni potiebna a Sipky, které ukazovaly na spravny objekt. Skript,
ktery iniciuje zacatek scény byl piesunut na prazdny GameObject, ktery byl pfejmenovan na
ZvukZacatek, k tomuto objektu byla také piitazena zvukova stopa. Ta pobizi uzivatele k vybéru
ochranného vybaveni. Po spravném vybeéru jiz nezazni Zadné zvukové gratulace a uZivatel bude
okamzité presunut do dalsi scény.

Druh4 testovaci scéna byla vytvofena naprosto stejné jako prvni, zkopirovanim ptislusné
scény, kterd bude slouzit pro testovani. V této scéné byla opét smazana postava priavodce a
Sipky. Byl prida skript TeleportPlosina, ktery teleportuje hrace po rozmisténi kuzeld na plosinu.
Skript je piifazen na prazdny objekt Teleport, ktery se spusti po umisténi posledniho kuzele a
zavola skript teleportace.

Posledni testovaci scéna byla opét vytvofena stejné. Opét zde byly smazany vSechny
zvukové stopy a scéna je bez instrukci. Na konci této scény, po utazeni matice a kontroly matice

na druhé stran¢€ drzaku zazni zvukova stopa, ktera pogratuluje uzivateli k uspéSnému dokonceni
Skoleni.
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5 Zvukové instrukce

Pro tuto Skolici aplikaci bylo dilezité, aby obsahovala zvukové instrukce. Je potieba
seznamit uzivatele s tim, co bude jeho tkolem, co ma v danou chvili udélat a sd€lit mu dilezité
informace.

Na zacatku scény je dalezité uvést uzivatele do prostiedi Skoleni, ve kterém se nachazi.
Prvni zvukova stopa tedy uvita uzivatele v aplikaci, struéné mu sd¢li, co bude v aplikace délat
a zadd mu prvni kol pro vybér spravného vybaveni. Pro tuto zvukovou sekvenci byla nahrana
tato zvukova stopa:

,, Vitejte ve Skolici aplikaci pro bezpecnost vyskovych praci. V této simulaci Si vyzkousite
pracovni ¢innost ve vysce za pomoci zdvihaci plosiny. V prvni ¢asti simulaci si vyberete
prislusné vybaveni a ve druhé si vyzkousite prdci ve vysce. Pro vstup na pracovisté
potiebuje Fadnou ochranu hlavy, pracovni rukavice a reflexni vestu, prosim, vyberte toto
vybaveni.

Po spravném vybéru vybaveni bylo nutné upozornit uzivatele co se bude odehravat dale. Pro
toto sdéleni byla potfizena nasledujici nahravka:

,, Gratuluji k vybéru spravnych bezpecnostnich pomiicek. Nyni se presunete do druhé
casti.

Chvili poté co zazni tato zvukova stopa bude uZzivatel pfesunut do druhé scény. Jak je
zminéno vyse, tato scéna je pfevazn¢ informativni. Bylo nutné zduraznit dlezité informace, se
kterymi musi byt pracovnik sezndmen piedtim, nez vstoupi na ploSinu. Na konci toho sdéleni
je jesté uzivateli zadan ukol rozmisténi kuzelii. Zvukova stopa s obsahem dulezité sd€leni je
nasledujici:

., Vitejte ve druhé casti simulace. Predtim, nez miizete vlézt na plosinu, tak je nutné
zduraznit jisté body:

Pracovnik obsluhujici plosinu musi byt seznamen s obsahem navodu pracovni plosiny.

Zakladnim pozadavkem pri praci s plosinou je zabezpecit ohroZeny prostor pod mistem
prdace ve vysce, aby se zamezilo zranéni osoby, ktera by se v prostoru mohla
potenciondlné nachazet.

Pred vstupem na ploSinu zkontrolujte maximalni mozné zatizeni a plosinu za zZadnych
okolnosti nepretezujte. Pretizeni plosiny miize vést k poSkozeni hydraulického systému.

Zabradli plni pouze funkci k ochrané pred padem, nikoli jako Zebrik, a proto je zakazano
na zabradli stoupat.

Predtim nez vstoupite na plosinu, tak je potieba rozmistit zbyvajici vystrazné kuzely,
prosim ucirite tak.

Po umisténi zbyvajicich kuzeld na spravné misto bude uzivatel pfesunut na vysokozdviznou
plosinu, kde mu bude zaroven sdéleno, at’ pomoci packy vyjede s plosinou nahoru. Sdé€leni
zazni takto:

¢

., Vyborne, nyni miizete jit na plosinu a pomoci packy vyjet nahoru.

Po pfemisténi na ploSinu a zatahnuti za packu bude uzivatel pfesunut do dalsi scény.
Zde mu bude sdéleno, aby utahl matici drzaku ventilacniho systému. Bude fec¢eno nésledujici:

I3

., Vasim ukolem je dotahnout povolenou matici. Pomoci klice matici dotahnéte. *
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Po dotazeni matice bude jeste potieba zkontrolovat, zda neni matice na druh¢ strané drzaku také
povolena. Tento pokyn bude uzivateli sdélen nasledovné:

., Kdyz uz jste nahore zkontrolujte matici na druhé strané

Po kontrole matice bude potieba uzivatele pfesunout do dalsi scény, do které se dostane tak, ze
zatahne za packu smérem dolt. K tomu bude Skoleny vyzvan néasledovng¢:

., To je vSe, miizete pomoci packy sjet doli.

V posledni scéné je uzivateli pogratulovano k dokonceni simulace a je mu feceno, ze ho
Ceka jesté testovaci Cast, kterd neobsahuje zvukové instrukce. Déale mu jsou sdéleny informace
o nejéastéjsich chybach, kterych se pracovnici pracujici ve vyskach dopoustéji. Zvukova stopa
zni nasledovné:

., Gratuluji ke splnéni simulace. Jesté Vas ceka testovaci verze, kde si Skolenim projdete
jesté jednou, nyni ovsem bez instrukci. Predtim nez budete presunuti do této casti, tak
Vam budou jesté sdéleny nejcastejsi chyby spojené s bezpecnosti prdace pro praci ve
vySkach.

Nejcasteji dochazi k nehodam pri padu z prenosného zZebriku. To je casto zpiisobeno
nespravnym zachazenim se zZebrikem, nedostatecnym jisténim nebo nevhodné zvolenym
zebrikem. Nehody se stavaji i u pevné zabudovanych Zebrikii, zde se doporucuje pro
zvySeni bezpecnosti pouzivat systémy pro zachyceni pdadu.

Casto je podcenéno preventivni opatieni proti padu pri montdzi nebo 1idrzbé strojii. I pad
Z malé vysky miize zpiisobit vazna zranéni.

Mezi dalsi casté pripady nehod patii propadnuti. Neméli byste stoupat na povrchy, u
kterych si nejste jisti, zda vds udrzi nebo je zde riziko propadnuti. Tyto povrchy by mély
byt zvyraznény tak, aby na né nikdo nestoupal.

VSechny stiechy a plosiny by mély byt na svych okrajich zabezpeceny. Pokud se na téchto

plochach primo nepracuje a pracovnici se pohybuji v okoli, mély by se pouzit alespon
alternativni metody pro zabezpeceni proti padu jako je napriklad docasné zabradli nebo
zadrzovaci systém.

Dalsi nebezpeci predstavuji padajici predmeéty. Z toho ditvodu byla pracovni plocha
okolo plosiny ohranicena kuzely, aby se zde nikdo nenachdzel. Na pracovisti by nemély
byt nezajistené predméty. Pracovni ndstroje je doporucené mit napriklad v taskach ci
kuffikach, naradi je také mozné mit privazané ke svéemu télu.

Prosim berte tyto chyby v potaz a pri prdci ve vysSce vidy myslete prioritné na svoje zdravi
a zdravi lidi ve VaSem okoll.

¢

Az budete pripraveni spustit testovaci scénu, zmdacknéte cervené tlacitko. ‘

Po zaznéni tohoto zvukového zaznamu bude uZzivatel, po zmacknuti tlacitka, pfesunut do
testovaci verze aplikace.

V testovaci ¢asti zazni pouze jedna zvukova nahravka. Tato nahravka bude prehrana
az na konci, po kontrole matice drzaku, a bude gratulovat uzivateli k spéSnému dokonceni
Skoleni, zaroven takto indikuje konec Skoleni. Zni nasledovné:

., VSechny ukoly jste splnili spravne. Timto je Skoleni u konce, gratuluji k jeho ispésnému
splnent.
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6 Animace

Pro zvySeni autenti¢nosti byly vytvofeny animace pro postavu pravodce, které budou
spustény soucasné se zvukovou stopou. Pro kazdou zvukovou stopu byla vytvorena jedine¢na
animace. Animace jsou predevs§im zaméfeny na pohyb rukou a hlavy.

Animace byly nahrany pomoci obleku od spole¢nosti Xsens. Oblek se sklada z trika,
obvazl a snimacich senzord. Pro spravné snimani postavy je potieba ptesné nastavit zminéné
senzory. Po obléknuti trika je potieba ruce, nohy a pas omotat obvazy, na kterych jsou
nasledné umistény senzory. Obvazy je potfeba mit obmotané na vrchni ¢asti ruky, kde konci
triko, na zapésti, pasu, stehné a pod kolenem. Senzory jsou specificky pro danou ¢ast téla, a
tudiz je potieba, aby byly spravné rozmistény. Mista kam se senzory musi umistit jsou
nasledujici: horni ¢ast ruky, zapésti, dlan€, hrud’, lopatky, hlava, zadni ¢ast pasu, stehno, dolni
¢ast nohy a chodidla. Pro dlanové senzory jsou uceny rukavice, do nichz je senzor umisten,
pro sledovani hlavy je urCena ¢elenka, do niz je senzor uloZen. Senzory pro lopatky a hrud’
jsou umistény na triku, pro snimani chodidel je senzor jednodusSe umistén do boty hned pod
jeji jazycek. Po spravném umisténi a zapnuti senzort je potteba oblek zkalibrovat. Kalibraci
je potieba provadét pribézné. Kalibraci se ziska poloha uzivatele, tak, Ze se uzivatel projde po
mistnosti a zpét na pozici kde chiizi zapocal a na miste nehygné po urcitou dobu stoji.

Obrazek 31 - Rozmisténi senzoru na zadni ¢asti téla
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Program nasledné¢ vyhodnoti pozici senzori, které¢ jsou na uzivateli ptichyceny.
Kalibraci je nutné provadét z toho diivodu, Ze snimani uzivatele neni dostate¢né presné a
muze se stat, ze digitdlni model uzivatele neodpovida realité. To znamend, Ze mohou byt
napiiklad vychylena chodidla na jinou stranu neZz v realité, uzivatel vypada, Ze je sechnuty, i
kdyz stoji vzptimené nebo miiZze nastat kolize ruky s hrudi, kdy ruka prochazi hrudi a je
potieba stat s velkym rozpétim pazi, které je nepiirozené a uzivatel mtize nevédomky vratit
ruce do mnohem ptirozenéjsi polohy, coz vede ke Spatné vypadajici animaci.

Animace byly nahrany na zakladé zvukové stopy. Nejprve byl spustén zvuk a nasledné
nacviceno gestikulovani pomoci rukou a hlavy. Poté byla animace nahrana. Animace byly
nahrany pomoci programu iClone7. Tento program automaticky, podle zvukové nahravky,
urci, kdy se maji otevirat Gsta a tuto animaci vzdy sam vytvoii. Animace byly nasledné
vyexportovany a nahrany do projektu.

Program nabizi moznost vlastniho avatara v¢etné vlastniho obli¢eje podle fotografie. Na
zaklad¢ tohoto faktu byl vyfocen tviirce této prace a jeho oblic¢ej pouzit pro animacniho
avatara, ktery byl nasledné¢ fadn¢ oble¢en. Tento avatar byl vyexportovan spolu s animacemi a
nahradi postavu pravodce, kterou je mozné vidét na obrazcich v piedchozich kapitolach.

Animace byly v Unity3D nastaveny spolu se zvukovymi stopami, pro které byly
specificky délané. Byly nac¢asovany tak, aby pohyb ust zapocal spolu se za¢dtkem zvukové
stopy. Na konec nekterych animaci byl pfidan Event, ktery umozni zadat ur¢itou funkénost na
konci animace. V piipad¢ této prace jsou v Event volany metody ze skriptu, které jsou urceny
pro prepinani scén.
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7 Testovani aplikace

Nakonec bylo potieba zjistit, zda skolici aplikace funguje i mimo Unity3D, tj. v brylich
pro virtualni realitu. To bylo zjisténo tak, Zze se aplikace nainstalovala do bryli a nasledné se
vyzkousela. Testovani aplikaci je dalezity krok, diky kterému se zjisti chyby, které by jinak
mohly zlstat bez pov§imnuti. Zaroven se odzkousi vytvotfené funkénosti, zda funguji tak, jak
maji.

Okamzity vizualni nedostatky byly vidét hned pii zacatku prvni scény a byly jimi modely,
které neodpovidaly velikostng. Na zdklad¢ tohoto zjiSténi byly vSechny potiebné modely
zvétseny. Dalsi nedostatek byl opét vizualni, a to bylo grafické znazornéni celé scény. Hrany
vSech objektl byly extrémné ostré, zubaté. Oprava byla realizovana tak, Ze se v nastaveni
v Unity3D zvysila Groven grafického znazornéni.

Ve druhé scéné bylo zjisténo, ze se rozmisténé kuzely nachazi ve vzduchu. V Unity3D
byly posunuty SnapDropZone tak, aby se kuzely jiz nachazely na zemi. Pti rozmistovani kuzela
bylo vypozorovano, Ze pro rozmisténi vSech tii kuzell je potfeba mit k dispozici hodné volného
prostoru pro pohyb. Z toho divodu byl zredukovan pocet kuzeld, ktery uzivatel rozmisti, ze tii
na dva. Potieba prostoru potfebného pro rozmisténi kuzeld byla ovSem stale velka, proto byly
pridany nehybné (rozmisténé) kuzely. Tim bylo mozné zmensit mezeru mezi dvéma kuzely,
které rozmisti uzivatel. Ke kuzellim byla zaroven pfiddna pomocna Sipka, kterd uzivatele
naviguje, ktery kuzel ma umistit. Po rozmisténi kuzelti nefungovala teleportace uzivatele na
plosinu, chyba byla pouze v tom, ze ve skriptu ZvukTeleport nebyl odkaz na postavu uzivatele,
ktera ma byt teleportovana. Odkaz byl ptidan a teleportace fungovala. Po teleportovani na
plosinu se uzivatel propadnul do textury ploSiny, to bylo zplisobeno tim, Ze ploSina
neobsahovala Collider, ktery by propadnuti zamezil. Collider byl ptidan na plosin¢ ve vSech
scénach. Do scén odehravajicich se v hale byly ptidany koridory pro pracovniky.

Obrazek 32 — Zména rozmisténi kuzela

PloSina ve teti scéné byla pfili§ vysoko a v realu by se musel pracovnik extrémné piikrcit,
aby se dostal na druhou stranu ploSiny a vyhnul se ventilacnimu systému. Z toho divodu byla
vyska ploSiny snizena. Snizena ploSina byla zaroven umisténa do testovaci scény. Pii dotazeni
animaci dotaZeni matice nastal problém, kdy se animace zastavila, i kdyz a kli¢i byla poloZzena
ruka. Ruku bylo potieba z kli¢e vyjmout a kli¢e se znovu dotknout, aby animace znovu hrala.
Ve skriptu bylo potieba zménit podminku, kdy se animace spusti a to tak, ze
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Collider.OnStriggerEnter byl zménén na Collider.OnTriggerStay. Po této zméné animace
fungovala bez zastaveni.
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Zavér

V ramci této prace byla vytvorena aplikace zaméfujici se na Skoleni BOZP pro vyskové
prace. Aplikace je pfedevSim zaméfena na primyslové podniky, a proto se scénat Skoleni
odehrava ve vyrobni hale. Jeji vyuziti je ale univerzalnéjsi. V praci byl velmi dalezity zvukovy
doprovod, ktery pojednava o zasadach bezpecCnosti prace a vyzdvihuje Casté chyby spojené
S bezpecnosti prace ve vyskach. Obsah pracovni ¢innosti nebyl pro praci zdaleka tak zasadni
jako zvukova stopa, a proto byla vytvofena nenaro¢na ¢innost. Ukolem $koleného je dotaZeni
matice drzaku ventilaéniho systému. Ventila¢ni systém je zvolen z divodu, Ze se v dne$ni dobé
nachazi v témét kazdé budoveé. Kromé vyrobnich hal se s nim muizeme setkat napiiklad
v nakupnich centrech. Sroubové spojeni je zvoleno kvili tomu, e se jedna o velmi &asto
pouzivané rozebiratelné spojeni, se kterym se bézny ¢lovek setka velmi Casto.

Aplikace je vytvorena pro bryle Oculus Quest 2, které funguji samostatné na systému
Android a disponuji funkci handtracking, ktery mize zvysit autenti¢nost skoleni. K aplikaci
tudiz neni potieba zadného vykonného pocitace, na kterém by bylo Skoleni spusténé, a ke
kterému by byly piipojené bryle nebo ovladacée k brylim.

Aplikace mé dvé c¢asti, prvni ¢ast Skolici a druhou testovaci. V prvni €asti je uzivatel
seznamen se Skolenim, jsou zdiraznény dulezité pokyny pro praci ve vyskach a také casté
chyby. K pracovni ¢innosti je uzivatel vyzvan pomoci zvukového zaznamu. Scéna je dale
doplnéna o vizudlni pomoc, Sipky, pro navadéni v této Skolici Casti. Druha faze aplikace,
testovaci, je uréena K otestovani osvojenych znalosti. V této ¢asti jsou ukoly pro uZivatele stejné
jako v ¢asti prvni, ovSem s tim rozdilem, ze zde neni pomoc vizualni ani zvukova.

Vytvotend aplikace ma pouziti pro Skoleni zaméstnanct v ramci BOZP ve vySkach. Tato
aplikace bude pouze ¢ast §irsi, komplexni simulace pro Skoleni BOZP. Zminéna aplikace bude
déle rozvijena a testovana katedrou Priimyslového inZenyrstvi a managmentu na Zapadoceské
univerzité v Plzni. Tento komplexni modul nebude omezen pouze na $koleni bezpe¢nosti pro
vyskové prace, ale miZzou v ném byt naptiklad obsaZeny Skoleni pozarni ochrany, Skoleni prvni
pomoci nebo Skoleni fidiclh vysokozdviznych vozikd.
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