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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva implementaci virtudlni reality do systému piipravy na mimo-
radné udalosti v kontextu objektové bezpecnosti. Cilem prace je analyzovat potencidl VR
technologii a navrhnout efektivni tréninkovy nastroj pro podnikovou sféru. Teoreticka ¢ast
mapuje vychodiska havarijniho planovani a srovnava dostupné technologie pro tvorbu si-
mulaci. Hlavnim vystupem je podrobny navrh tréninkového scénate a metodiky, kterd muize
slouzit jako zaklad pro budouci praktické vyuziti tohoto nastroje v ramci vzdélavaciho a
interniho bezpecnostniho systému organizace. Prace vyuzivd metodu komparativni analyzy
dostupnych technologii a metodu syntézy poznatkli z odborné literatury, jejichz vysledky
jsou aplikovany pti navrhu modelového tréninkového scénaie.

Klic¢ova slova
virtualni realita, objektovd bezpecnost, mimoiadna udalost, interaktivni simulace, nacvik
evakuace, havarijni planovani, unreal engine

Abstract

This bachelor thesis deals with the implementation of virtual reality into the emergency
preparedness system in the context of facility security. The aim of the thesis is to analyze the
potential of VR technologies and propose an effective training tool for the corporate sector.
The theoretical part maps the principles of emergency planning and compares available
technologies for creating simulations. The main output is a detailed proposal for a training
scenario and methodology that can serve as a basis for the future practical use of this tool
within the organization's educational and internal security system. This study employs a
comparative analysis of available technologies and a synthesis of findings from the
professional literature, the results of which are applied in the design of a model training
scenario.

Keywords
virtual reality, facility safety, emergency situation, interactive simulation, evacuation trai-
ning, emergency planning, unreal engine
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Uvod

Zajisténi bezpecnosti osob a majetku patii mezi prioritni ikoly managementu kazdého ob-
jektu, at’ uz se jedna o administrativni budovy, vyrobni haly ¢i vefejné instituce. Schopnost
personalu a navstévnikl spravné reagovat v ptipadé vzniku mimoradné udalosti, naptiklad
pti pozaru, uniku nebezpecnych latek nebo nutnosti okamzité evakuace je klicovym fakto-
rem, ktery rozhoduje o minimalizaci $kod a ochrané lidskych Zivotd. Tradi¢ni metody Sko-
leni v oblasti pozarni ochrany a bezpecnosti prace, ¢asto zaloZzené na pasivni prezentaci teo-
retickych informaci nebo schematickém nacviku, se vSak v praxi mohou ukézat jako
nedostatecné, jelikoz ucastnici Skoleni ¢asto postradaji realnou predstavu o stresovych fak-
torech mimotadné udalosti, coz v piipadé skutecného ohrozeni mize vést k panice, chyb-
nému rozhodovani nebo ne¢innosti.

Rozvoj modernich technologii, konkrétné virtudlni reality, pfinasi do oblasti vzdélavani
a tréninku zcela nové moznosti. Jak uvadi aktualni studie autortt Hunga, Lina a Hsiaoa z roku
2024, VR technologie umoziuje simulovat evakuacni scénaie s vysokou mirou realismu,
aniZ by byli G¢astnici vystaveni realnému fyzickému nebezpeci. Tento posun od pasivniho
piijmu informaci k aktivnimu prozitku (learning-by-doing) zdsadn€¢ méni zplisob piipravy
na mimoradné udalosti. UZivatelé¢ si mohou v bezpecném virtudlnim prostiedi vyzkousSet
postupy, udé€lat chyby a poucit se z nich, ¢imz si zapamatuji spravné vzorce chovani efek-
tivnéji nez pii bézné prednasce.

Bakalatska prace se zabyva problematikou implementace interaktivnich simulaci ve
virtualni realit¢ pravé pro tcely zvladani mimotradnych udalosti. Je vSak nezbytné hned v
uvodu terminologicky vymezit pojeti krizového managementu, se kterym tato prace operuje.
V souladu s odbornou literaturou se text nezabyva krizovym managementem na trovni statni
spravy ¢i integrovaného zachranného systému ve smyslu krizového zakona. Prace se striktné
zaméiuje na objektovou troven, tedy na systémy vnitini bezpecnosti, havarijni planovani a
trénink zaméstnancii €i spravct konkrétnich budov. Cilem neni nahradit praci zadchranait,
ale zefektivnit krizovy management uvniti organizace v kritickych minutach pied ptijezdem
profesionali.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout komplexni feSeni pro implementaci virtuélni re-
ality do systému havarijni pfipravy na objektové urovni. Prace si klade za cil provést kom-
parativni analyzu dostupnych technologii a na jejim zéklad¢ vytvofit detailni navrh trénin-
kového scénare pro vybranou mimotfadnou udélost. Nedilnou soucasti stanovenych cili je
rovnéz vytvoreni souboru doporuceni pro praxi, ktera definuji postup pro efektivni integraci
navrzené simulace do stavajicich procesii vnitini bezpecnosti organizace.

Struktura textu je rozdélena do n€kolika logicky navazujicich celkd. Prvni ¢ast prace se
vénuje teoretickym vychodiskiim a reSersi literatury. Nasleduje technické analyza, s oporou
v nejnovéjsich poznateich o hardwaru, které ve své publikaci shrnuji Burdea a Coiffet, prace
porovnava dostupné zobrazovaci systémy (HMD) a vyhodnocuje jejich vhodnost pro ma-
sové nasazeni v organizacich.
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Vyznamna ¢ast prace je vénovana specifikaci pozadavkll na samotny tréninkovy scénar. Pii
navrhu virtualniho prostfedi nelze opomenout lidsky faktor. Prace proto aplikuje principy
Human-Centered Design podle Jasona Jeralda, aby navrzena simulace byla nejen edukativni,
ale také uzivatelsky piivétiva a minimalizovala riziko vzniku kinetdzy (motion sickness).
Zaver prace syntetizuje zjisténé poznatky do podoby uceleného navrhu, ktery definuje, jaké
parametry musi simulace spliiovat, aby byla validnim nastrojem pro zvySeni bezpecnosti v
objektech. [1][2][3][4]
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1 Teoreticka vychodiska a analyza probirané
problematiky

Cilem této kapitoly je vymezit terminologicky a teoreticky ramec prace. Prvni ¢ast analyzuje
bezpec¢nostni procesy v kontextu spravy objekti a definuje krizovy management jako nastroj
podnikové ochrany. Nasledné jsou popsany technologické a psychologické principy virtu-
alni reality. Zavér kapitoly predklada resersi aktudlnich vyzkumi potvrzujicich efektivitu
VR v oblasti edukace.

1.1 Objektova bezpecnost a krizovy management podniku

Zajisténi bezpecnosti v administrativnich, vyrobnich ¢i vefejnych objektech nelze v moder-
nim pojeti chépat izolovang, ale jako integralni soucast komplexniho fizeni podptrnych pro-
cesti, znamého jako Facility Management. Dle studijnich materialti predmétu Bezpecnostni
inZenyrstvi (AP3BI) sluzby spravy objekti jsou déleny na dvé zakladni kategorie, a to tvrdé
sluzby (Hard Services), které zahrnuji technickou spravu budov, Udrzbu infrastruktury a
energeticky management a mékkeé sluzby (Soft Services), které se zamé&iuji se na organizaci
lidi, recep¢ni sluzby a na bezpecnostni procedury. Bakalafska prace se pohybuje na praniku
téchto dvou oblasti. Zatimco technické vybaveni spada do tvrdych sluzeb, schopnost perso-
nalu toto vybaveni pouzit a spravné reagovat je doménou sluzeb mekkych. Pravé zde nastu-
puje role krizového managementu. [5]

1.1.1 Dynamika vyvoje krize a faze disharmonie

Kazda mimotadna udalost (napf. pozér v kancelaii, unik plynu v technické mistnosti) nepro-
puké okamzité v plné sile, ale ma svou dynamiku vyvoje. Pro pochopeni nutnosti véasného
zéasahu je klicové analyzovat tzv. Zivotni cyklus krize. Dle teorie vyucované v ramci pred-
métu AP4KP jsou rozliSovana Ctyii vyvojova stadia naruseni rovnovahy systému, kde prv-
nim je stadium symptomu, jde o prvotni varovné signaly, muze jit o opakované poruchy
elektroinstalace, nedbalost zaméstnancii pfi manipulaci s ohném nebo ignorovani bezpec-
nostnich smérnic. V této fazi je moznost efektivniho zasahu nejvyssi a naklady na feseni
nejniz$i. Dal$im stddiem je akutni stadium, pokud nejsou symptomy podchyceny, dochazi k
propuknuti krize (napf. vznik pozéaru). Vyznacuje se prudkym nartstem Skod, casovym tla-
kem, nedostatkem informaci a vysokou mirou stresu, systém se dostava do stavu ,,disharmo-
nie“. Pfedposlednim stadiem, které mlize nastat je chronické stadium, jedna se o fazi zptiso-
benou nedostateCnym zvladdnutim krize, kde i pfes utlumeni se intenzita krize opét zac¢ne
zvySovat. Poslednim stadiem je stadium vyteSeni nebo zédniku, mlze se jednat o ndvrat do
normalniho stavu, nebo v pfipad€ nezvladnuté krize zanik systému (podniku/objektu). Gra-
ficky 1ze tento vyvoj znazornit jako kiivku miry disharmonie v ¢ase. Cilem krizového ma-
nazera je udrZet tuto kiivku pod prahem katastrofy, jelikoZ pokud kiivka tuto mez prekroci
dojde k zaniku systému. [4] [6]
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Obr. 1: Vyvojova stadia krize [6]

1.1.2 Kli¢ova role akutni faze a lidského faktoru

Z hlediska zachrany lidskych zivoti a majetku je nejkriti¢téjsi akutni stadium, v této fazi
rozhoduji minuty, nékdy i sekundy. Zatimco technické systémy (napt. sprinklery) reaguji
automaticky, lidsky faktor v této fazi mize Casto selhavat, divodem selhani Casto byva psy-
chologicky tlak, v akutnim stadiu totiz dochdzi k fenoménu zizeného vnimani (tunelové
vidéni). Zaméstnanec, ktery v klidu u stolu zna teoreticky postup evakuace, neni schopen si
jej pod tlakem vybavit. Tradi¢ni metody pfipravy personalu maji v tomto ohledu zdsadni
nedostatky, kde skoleni formou prezentace neposkytuje senzoricky vjem (kouf, hluk alarmu)
zameéstnanec si nedokdze predstavit redlné podminky. DalSim problémem dosavadnich me-
tod je absence rozhodovani, pfi béZzném néacviku evakuace jdou vSichni za sebou a nikdo
neni nucen délat samostatna rozhodnuti (napt. ,,Mam hasit, nebo utéct?*, ,,Tato cesta je za-
blokovana, kudy jit jinudy?). Prave tato neschopnost efektivné jednat v akutnim stadiu krize
je hlavnim argumentem pro zavedeni simulacnich technologii. Virtudlni realita umoznuje
bezpeéné navodit podminky akutniho stddia (véetné vizudlniho a akustického stresu) a nau-
¢it zaméstnance udrzet miru disharmonie pod mezi inosnosti. [6]
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Faze vyvoje dobfe Fizeni krize vyjadfuji posloupnost naruseni rovnovahy systému
a predstavuji Gtyfi vyvojova stadia krize:

1 . stadium mira dishar-
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Obr. 2: Navrat systému do normalniho stavu [6]

Faze Spatné fizené krize (nefizené krize) vyjadfuji posloupnost nanﬁanf
rovnovahy systému a predstavuji StyFi vyvojova stadia krize: |

1. stadium
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2. akutni
stadium mez tnosnosti T

3. chronické ™
stadium ;r;ijgns)ladénusli /
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zéniku 1. 2. 3. a. s
systému

Obr. 3: Zanik systému [6]

1.1.3 Statisticka cetnost mimoradnych udalosti a legislativni pozadavky

Pti névrhu tréninkovych simulaci je nezbytné vychéazet z relevantnich rizikovych analyz a
realnych statistik. Podle aktualni Statistické ro¢enky Hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky doslo v roce 2025 k 19 031 poZzariim, z ¢ehoz 6 952 piipadi tvotily pozary budov.
Pozar ptedstavuje jednu z nejkomplexnéjSich hrozeb, jelikoz kromé pifimého ohrozeni pla-
meny vytvaii i toxicky kouf, ktery vyZaduje rychlou reakci pfitomnych osob. Dalsi velmi
castou mimotadnou udalosti jsou technické havérie, které v roce 2025 tvotily 55,06 % vSech
zasah, o celkovém poctu 81 364 piipadil.
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Tab. 1: Podil mimoradnych situaci

Kategorie udalosti | Poéet udalosti v | Podil z celkového | Meziro€éni zména
roce 2025 poctu

Technické havarie 81 364 55,06 % -31 %

Dopravni nehody 25 050 16,95 % +6 %

Pozary 19 031 12,88 % +8 %

Plané poplachy 12 491 8,45 % 1%

Uniky nebezpecnych | 9 763 6,61 % +6 %

chemickych latek

Ostatni mimofadné uda- | 69 0,05 % -42 %

losti

CELKEM 147 768

Pti volbé modelového scénare pro virtualni realitu vSak hraje kliCovou roli nejen statis-
ticka Cetnost incidentll, ale pfedevsim legislativni zdvaznost a s ni spojena komer¢ni vyuzi-
telnost v praxi. Povinnost zpracovavat dokumentaci pozarni ochrany, jejiz nedilnou soucasti
je pozarni evakuaéni plan a pozarni poplachova smérnice, je v Ceské republice stanovena
zédkonem €. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané. Tato povinnost se nevztahuje ploSn¢ na
vSechny subjekty, ale dopada primarné na pravnické osoby a podnikajici fyzické osoby,
které provozuji ¢innosti zatfazené do kategorie se zvySenym nebo vysokym pozarnim nebez-
pec¢im. Konkrétni parametry pro zatazeni do téchto rizikové¢jSich skupin detailné rozvadi
provadéci vyhlaska €. 246/2001 Sb., o pozarni prevenci. Do kategorie se zvySenym pozarnim
nebezpecim spadaji napiiklad budovy se slozitymi unikovymi cestami, budovy o sedmi a
vice nadzemnich podlazich, nebo objekty, kde se bézné vyskytuje vice nez 200 osob sou-
casn€. Z definice téchto legislativnich podminek jasné vyplyva, ze velkd ¢ast modernich
kancelarskych budov ¢i priimyslovych provozi tuto zdkonnou klasifikaci napliuje a stava
se tak subjektem se zvySenym pozarnim nebezpecim.

Pro tyto organizace to v praxi znamena striktni zakonnou povinnost nejen evakuacni
plany a smérnice fyzicky zpracovat, ale pfedevSim s nimi své zaméstnance prokazateln¢ se-
znamit a v pravidelnych intervalech provadét nacviky cviénych evakuaci. Na rozdil od spe-
cifickych hrozeb, jako je utok aktivniho stielce (AMOK) ¢i masivni vypadek energii (blac-
kout), jejichz nacvik zavisi spiSe na dobrovolnych internich analyzach firem v ramci planii
kontinuity podnikani, je pfiprava na zahoteni legislativné nutnd. Téma pozarni evakuace je
tak statisticky nej€astéji implementovanym bezpecnostnim scénaifem v internich dokumen-
tacich spolecnosti, ¢imz je perfektni pro pouziti v navrhovaném scénéfi. [7]

1.2 Porovnani hasicich pristroju

V ramci poZarni ochrany jsou k prvotnimu zdsahu casto vyuzivany sn€hové a praskové ha-
sici piistroje. Ackoliv je u obou typl hlavnim cilem rychla likvidace plament, jejich mecha-
nismus u¢inku a vhodnost pro konkrétni typy poZara se vyrazng lisi. Spravna volba hasiva
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je vzdy podminovéna druhem hotlavé latky, ¢imz se minimalizuji nejen rizika pro zasahujici
osoby, ale také rozsah sekundarnich Skod na majetku.

Snéhovy hasici pfistroj je plnén stlacenym oxidem uhli¢itym, ktery je do prostoru po-
zaru uvolnovan pod vysokym tlakem. Pti jeho aplikaci je oheni potladen primarné vytlacenim
kysliku a soucasné je zasazené misto prudce ochlazeno. Tento typ pfistroje je doporucovan
predevsim pro haseni elektrickych zafizeni pod proudem, hotlavych kapalin a jemné elek-
troniky. Jeho hlavni pfednosti je skutecnost, Zze po odpafeni plynu nejsou v prostoru zane-
chany zadné zbytky hasiva, ¢imz je zasazena elektronika chranéna pred dalSim poSkozenim.
Naopak neni urcen pro haseni pevnych hotlavych latek, jako je dievo ¢i textil, nebot’ nedo-
kaze zabranit jejich opétovnému vzplanuti, a nesmi byt pouzit ani na sypke latky ¢1 hotlavy
prach. Pfi manipulaci je rovnéz nutné dbat zvySené opatrnosti, jelikoZ pii kontaktu pokozky
s plynem hrozi nebezpeci vzniku omrzlin.

Préaskovy hasici piistroj vyuZziva jako hasivo specidlni prasek, kterym je hotici material
obalen a izolovan od pfistupu kysliku. Timto procesem je spolehlivé prerusena chemicka
reakce hoteni. Tento pfistroj je vysoce univerzalni a je vyuzivan k tlumeni pozari pevnych,
kapalnych i plynnych latek. Casto je proto volen jako standardni vybaveni domacnosti ¢i
béznych komercnich prostor. Pfestoze je jeho hasici efekt velmi rychly a i€inny, neni dopo-
rucovan k hasSeni pocitact, televizorti a dalsi jemné elektroniky. Jemny prasek je totiz po
aplikaci obtizn€ odstranitelny a mize zptsobit trvalé poskozeni vnitinich obvoda. Upozor-
nuje se také na to, Ze pouziti praskového pristroje v malych a neprodysné uzavienych pro-
storach muze byt rizikové. Bézny praskovy pfistroj navic nesmi byt pouzit k haseni lehkych
alkalickych kovt. [8]

Tab. 2: Porovnani hasicich pfistroju

Vlastnost Snéhovy hasici pristroj | Praskovy hasici pristroj
(CO2)
Hasivo Stlaceny oxid uhliCity (CO2) Jemny chemicky prasek

Mechanismus uginku

VytlaGeni kysliku (uduSeni) a
prudké ochlazeni zasazeného

mista

Obaleni plamenud tenkou krustou
(izolace od kysliku) a preruseni re-
akce hofeni

Vhodné pro haseni

Jemna elektronika, elektricka zafri-
zeni pod proudem, hoflavé kapa-

liny

Univerzalni: pevné latky (textil,
drevo), kapaliny, plyny

Nevhodné pro haseni

Pevné hoflavé latky (drevo, textil,
papir) - nezabrani opétovnému
vzplanuti

Pocitace, televizory a dalSi elek-
tronika (riziko trvalého posSkozeni
vlivem koroze)

PFisny zakaz pouziti

Lehké alkalické kovy, hoflavy
prach, sypké latky

Lehké alkalické kovy (pokud se
nejedna o specialni prasek tridy
D)
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Hlavni vyhoda

Nezanechava absolutné Zzadné
stopy, nepoSkozuje elektroniku,
Cista prace

Vysokd ucinnost na vétSinu mate-
riald, trvale zamezuje opétovnému
vzplanuti

Hlavni nevyhoda

Riziko vzniku omrzlin pfi kontaktu
s pokozkou, proud plynu muze
rozfoukat lehké hofici materialy

Prach je chemicky agresivni a
téZko se uklizi, snizuje viditelnost

a ztézuje dychani v uzavienych

prostorach

1.3 Virtualni realita: Technologie a principy

Pro efektivni implementaci simulaci do procest krizového managementu je nezbytné nej-
prve vymezit samotny pojem virtualni reality (VR). V laické vetejnosti je VR casto zto-
toznovana pouze s hardwarem (brylemi), avSak z odborného hlediska se jednéa o komplexni
rozhrani mezi ¢lov€kem a pocitacem, které cili na oklamani lidskych smysli. Nejuznavang;si
definici v akademickém prostiedi formulovali Burdea a Coiffet ve své publikaci Virtual Re-
ality Technology. Ti definuji VR jako ,,Spickové uzivatelské rozhrani, které zahrnuje simu-
laci v redlném case a interakci prostfednictvim vice smyslovych kanald.* Pro pochopeni
funkénosti VR systému definuji autofi tzv. trojihelnik I? (I-cube), jehoZ vrcholy piedstavuji
tf1 nutné podminky pro existenci virtualni reality, kde prvni je imerze (immersion) aneb
schopnost technologie obklopit uzivatele a izolovat jeho smysly od fyzického svéta, je za-
jisténa primarné vizualné (HMD headsetem), ale i zvukové (3D zvuk). Dal$i podminkou je
interakce (Interaction), kde uzivatel neni pasivnim pozorovatelem, ale miize prostiedi ménit.
Klicova je zde také odezva v readlném case, takze pokud uzivatel pohne hlavou nebo rukou,
virtualni svét musi zareagovat okamzit€ (s latenci pod 20 ms). Posledni podminkou je ima-
ginace (Imagination), aneb schopnost aplikace stimulovat kognitivni procesy uzivatele. VR
neni jen kopii reality, ale nastrojem pro feSeni problému, které by v realném svété byly ne-
fesitelné nebo pftilis nebezpecné. [1]
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Virtual reality triangle

Obr. 4: Trojuhelnik I3 definujici zakladni slozky VR [1]

1.3.1 Imerze

Pojem imerze je Casto zaménovan s prezenci, avSak Jason Jerald ve své publikaci The VR
Book definuje jejich jasné oddéleni, imerzi definuje jako objektivni vlastnost technologic-
kého systému. Jedna se o soubor fyzikalnich parametrti hardwaru, které urcuji, jak vérné je
systém schopen nahradit redlné smyslové vjemy t€émi virtudlnimi. Miru imerze Ize objek-
tivné zméfit a kvantifikovat, mezi klicové parametry, které ji ovliviiuji, patii dle Burdea a
Coiffeta rozsah zorného pole (Field of View), lidské oko méa horizontalni zorné pole pfi-
blizn¢ 200°. Soucasné bézné¢ HMD (Head Mounted Displays) nabizeji FOV mezi 90° az
110°. Cim $irsi je FOV, tim méné uZivatel vnima tzv. efekt ,,potap&eskych bryli“, coz zvy-
Suje miru imerze. Dal§im parametrem je rozliSeni a hustota pixelti (PPD), kde nizké rozliSeni
vede k tzv. Screen Door Effectu (efektu miizky), ktery rusi iluzi reality. Pro Cteni textl (napf.
evakuacnich planti ve VR) je nutné vysoké rozliSeni. Dalsi parametr je latence aneb casova
prodleva mezi pohybem hlavy uzivatele a piekreslenim obrazu. Pro zachovani imerze musi
byt tato hodnota nizsi nez 20 ms. Vys$i latence nejen naruSuje imerzi, ale vede k fyziologic-
kym obtizim (kinetdze). Poslednim parametrem je stereoskopie, jedna se o schopnost zob-
razovat hloubku prostoru, coz je klicové pro odhad vzdélenosti pii pohybu v zakouieném
prostiedi. Lze tedy konstatovat, Ze imerze je ,,to, co technologie déla*. Je to nutna podminka
pro kvalitni simulaci, nikoliv v§ak postacujici. [1]

1.3.2 Prezence
Zatimco imerze popisuje hardware, prezence (Presence) popisuje vnitini stav uzivatele. Je-
rald ji definuje jako subjektivni psychologicky pocit ,,byti tam* (sense of being there). Je to
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moment, kdy uzivateliv mozek potlaci védomi, Zze se nachdzi v redlné¢ mistnosti, a zacne
primarn¢ reagovat na podnéty z virtudlniho prostfedi. V kontextu bezpecnostniho vycviku
je prezence naprosto klicovym faktorem, odborna literatura Casto rozliSuje dvé slozky pre-
zence, které jsou pro nas scénar relevantni, a to iluze mista (Place Illusion), aneb pocit, Ze se
fyzicky nachazim v hotici budové (dany kvalitni grafikou a zvukem) a také iluze uvéfitel-
nosti (Plausibility Illusion), pocit, ze se udalosti d¢ji doopravdy a reaguji na m¢. Pokud se
hrozbu. Dosazeni vysoké miry prezence ma piimy dopad na fyziologické reakce uZzivatele.
Vyzkumy potvrzuji, Ze pokud uZivatel proziva silnou prezenci béhem simulace pozaru, vy-
kazuje zvySenou tepovou frekvenci, poceni a zrychlené dychani, tedy symptomy realného
stresu, prave tento stav je pro trénink Zadouci, umoziuje totiz trénovat rozhodovaci procesy
pod tlakem. Pokud by uzZivatel prezenci nepocitoval, choval by se jako ve videohte (racio-
naln¢, bez strachu), coZ by mélo pro nacvik realné evakuace nulovou hodnotu. [1]

1.4 3D grafika a metody tvorby virtualniho prostredi

Ttirozmérna pocitatova grafika, oznaCovana jako 3D grafika se zabyva digitalnim zobraze-
nim geometrickych dat v tfirozmérném eukleidovském prostoru za ucelem generovani dvoj-
rozmérného obrazu. Na rozdil od grafiky dvourozmérné pracuje 3D grafika s matematickou
reprezentaci objektl, které jsou definovany soufadnicemi na tfech osach: X (Sitka), Y
(vyska) a Z (hloubka). Zakladnim stavebnim kamenem téchto objektl jsou body v prostoru
(vertexy), které jsou vzajemné propojeny hranami a vytvareji tak zakladni plosky, nejcastéji
trojuhelniky nebo Ctyitihelniky. Spojenim téchto plosek vznika polygonalni sit’ (mesh), ktera
definuje vngjsi tvar virtudlniho objektu. Aby byl tento matematicky model transformovan
do vysledného obrazu vnimatelného lidskym okem, musi byt podroben procesu vypoctu
osvétleni, stinli a povrchovych textur, coz je proces ozna¢ovany jako rendering.

Historické koteny 3D grafiky sahaji do Sedesatych let dvacatého stoleti, kdy Ivan Su-
therland v roce 1963 vyvinul systém Sketchpad, ktery polozil zaklady pro pocitacem pod-
porované navrhovani (CAD) a interaktivni poc¢itacovou grafiku. Skute¢né centrum vyvoje
rané 3D grafiky se vSak v sedmdesatych letech zformovalo na University of Utah. Zde byly
vyvinuty klicové algoritmy pro odstranovani skrytych povrchi, a predevsim metody stino-
vani polygonalnich siti, jako je Gouraudovo stinovani z roku 1971 a Phongovo stinovani z
roku 1975, které umoznily hladké zobrazovani zaoblenych povrchil. V priibéhu osmdesatych
a devadesatych let doslo k masivnimu rozvoji diky vzniku specializovanych grafickych sta-
nic a softwarovych standardd, jako bylo rozhrani OpenGL nebo renderovaci systém Render-
Man. Tento vyvoj byl zavrSen nastupem dedikovanych grafickych akceleratorti (GPU), které
presunuly slozité matematické vypocty z hlavniho procesoru na specializovany hardware,
coz umoznilo vypocet 3D grafiky v redlném case a otevielo cestu pro moderni simulace ve
virtudlni realité. [9]
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1.4.1 Soucasné metody tvorby virtualniho prostredi

V soucasnosti je tvorba virtudlniho prostfedi pro potieby facility managementu a krizového
planovani realizovana n€kolika odlisSnymi metodologickymi pfistupy, které se lisi Casovou
naroc¢nosti, vizualni vérnosti a vypocetni efektivitou. Prvnim tradi¢nim pfistupem je rucni
modelovani 3D objektl. Tento proces spoc¢iva v manudlni tvorbé geometrie, textur a mate-
rialt grafikem ve specializovanych softwarovych nastrojich, jako je Blender nebo Autodesk
Maya. Hlavni vyhodou ru¢niho modelovani je absolutni kontrola nad vyslednou topologii a
architekturou polygonalni sité. Vyvojar mize presné kontrolovat pocet polygoni a optima-
lizovat objekt pro plynuly béh na Standalone VR zatizenich. Nevyhodou je vSak znacna
casova a finan¢ni narocnost, zejména pii poZzadavku na vytvoreni rozsahlych a detailnich
interiérti budov.

Dalsi metodou je digitalizace realného prostiedi, ktera se pro tcel této simulace velmi
hodi, a tak bude jesté vice rozebrana, a u které dochazi 1 k propojeni této technologie a jejimu
vylepSeni dal§i metodou, a to velmi modernim a progresivné se rozvijejicim smérem gene-
rovanych modelt s vyuzitim umé¢lé inteligence. Tento pfistup vyuzivd hluboké neuronové
sit¢ a generativni algoritmy, které jsou schopny na zéklad¢ textového popisu nebo jediné
zdrojové fotografie automaticky vytvofit trojrozmérnou geometrii véetné textur. Do této ob-
lasti spadaji také pokroc€ilé metody volumetrického zobrazovani, jako jsou neuronova pole
zétivosti (NeRF) nebo technologie 3D Gaussian Splatting, které dokézou generovat vysoce
veérné 3D scény ze sady béznych fotografii bez nutnosti klasického polygondlniho modelo-
vani. Vyhodou je extrémni rychlost generovani dat, avSak nevyhodou zustava horsi kvalita
vysledné topologie sit¢ a obtizna implementace interaktivnich fyzikalnich vlastnosti do takto
vygenerovanych objektt. [10]

1.5 Metody digitalizace realného prostredi

Pro potieby Facility Managementu je zadouci vytvoiit vérnou kopii skute¢ného pracoviste,
tzv. digitalni dvojce. Trénink v prostiedi, které zaméstnanci daveérné znaji, zvysuje pienosi-
telnost navyku do reality. Misto manualniho modelovani se v soucasnosti vyuzivaji metody
automatizovaného skenovani prostoru.

1.5.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda rekonstrukce 3D tvart a textur z velkého mnozstvi 2D fotografii
potizenych z riznych uhld, tyto fotografie nésledné zpracovavaji softwarové algoritmy jako
napi. RealityCapture nebo Polycam, které analyzuji paralaxu mezi snimky a vypocitavaji
hloubku prostoru. Vyhodami tohoto postupu jsou fotorealistické kvality textur, kde k pofi-
zeni dat staci béZny digitalni fotoaparat nebo kvalitni smartphone. Co je pro navrhované
feSeni ale nejvetsi nevyhodou je Ze vysledek fotogrammetrie je Casto geometrie s miliony
polygont, ktera je pro ptimé pouZiti v Standalone VR nepouZitelna a vyZaduje drastickou
optimalizaci. Metoda také selhava u lesklych povrchi (sklo, zrcadla) a jednobarevnych stén
bez textury.[17]
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Obr. 5: Hasici pristroj zachyceny fotogrammetrii

zdroj: XRLAB UTB



Obr. 6: Mistnost zachycena fotogrammetrii

zdroj: XRLAB UTB

1.5.2 LiDAR a laserové skenovani

Druhou metodou je laserové skenovani, jedna se o ptesny sken prostor vyuzivajici techno-
logie LiDAR (Light Detection and Ranging). Ta funguje na principu vysilani laserovych
paprskil a méfeni Casu jejich odrazu a je pro tento ¢el mozno vyuzit stacionarni skenery ¢i
nyni i moderni telefony co maji LIDAR zabudovany. Na rozdil od fotogrammetrie poskytuje
LiDAR velmi piesné rozmérové informace (M¢titko 1:1), coz je pro bezpecnostni plany
ideélni. Pro vyuziti v navrhovaném scénéii by bylo nejspise nejrozumnéjsi vyuziti mobilniho
LiDARu pro ziskani hrubého tvaru mistnosti (stény, strop, podlaha) a nasledné manudlni
vloZeni detailnich modelt ndbytku. [18]
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Obr. 7: LiDAR scanner XGRIDS Lixel L2 PRO [22]

Obr. 8: Jednoducha ukazka LiDARu [14]

1.5.3 Problémy pro vypocetni techniku
V ptipadé obou metod surova data z fotogrametrie ani LiDARu nelze pfimo importovat do

herniho enginu pro Standalone VR, jelikoZ sken mistnosti miZe obsahovat desitky milionti
polygontl, coz by takové bryle nezvladli. Proto je nezbytny proces zvany retopologie nebo
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Scan-to-BIM. V tomto procesu slouzi naskenovany model pouze jako 3D Sablona, kterou
musi nasledné jesté grafik dohladit pomoci optimalizovanych modell stén a nabytku. Tim
vznikne vizualn€ vérna, ale vypocetné nenaro¢na kopie, ktera umoziuje plynuly béh simu-
lace [19]

1.5.4 Neuronova pole zarivosti (NeRF) a 3D Gaussian Splatting

V poslednich letech se v oblasti digitalizace redlného prostiedi prosadila skupina metod
oznacovanych jako neuronova pole zativosti (Neural Radiance Fields, NeRF). Zatimco kla-
sickéa fotogrammetrie 1 laserové skenovani pracuji s explicitni polygonalni geometrii, NeRF
reprezentuje scénu implicitné pomoci neuronové sité, kterd se uc¢i mapovat prostorové sou-
fadnice bodu a smér pozorovani na hustotu a barvu. Jinymi slovy, misto ulozeni trojuhelnikt
a textur je scéna zakddovana v parametrech modelu, jenZ je schopen pro libovolny paprsek
vypocitat, jakou barvu by m¢l dany paprsek pti prichodu scénou nést. Vyhodou tohoto pfi-
stupu je velmi vysoka vizualni vérnost, zejména v komplexnich scénach s jemnymi detaily
a sloZitym osvétlenim, a relativné nizk4 naro€nost na manudlni pfipravu dat — pfi vhodném
nasnimani lze z bézné série fotografii vytvotit konzistentni trojrozmérnou reprezentaci pro-
sttedi. Nevyhodou je naopak vysoka vypocetni nadrocnost pii vykreslovani v redlném cCase a
obtizné integrace explicitni interaktivity, nebot’ scéna nema ptirozen¢ definovanou polygo-
nalni topologii vhodnou pro kolize ¢i fyzikalni simulaci.

Na NeRF navazuje nové¢jsi technika oznaCovand jako 3D Gaussian Splatting, ktera se
snazi skloubit vyhody implicitnich a explicitnich reprezentaci. Scéna je v tomto piipadé
popsana souborem trojrozmérnych Gaussovych funkei (,,splati*), z nichz kazda mé defino-
vanou polohu, orientaci, velikost a optické vlastnosti. Pii vykreslovani je obraz vytvaien
projekci a sklddanim téchto gaussianti do vysledného snimku. Oproti klasickému NeRF
umoziuje Gaussian Splatting vyznamné zrychlit rekonstrukci i1 renderovani, coz z néj ¢ini
perspektivni technologii pro aplikace v rozsifené a virtualni realité. Z hlediska tréninkovych
simulaci ma vSak tato metoda podobna omezeni jako Cisty NeRF: generovana scéna je pri-
marn¢ urcena k vizudlnimu zobrazeni a méné se hodi pro detailni interakci s objekty (napfii-
klad piesné uchopeni hasiciho pfistroje, kolize ¢astic hasiva nebo destrukci objektit). V kon-
textu navrhovaného simulatoru pozarni evakuace proto tyto metody piedstavuji spise
doplitkovou moZznost pro rychlou tvorbu statického pozadi (naptiklad fotorealistického inte-
riéru), zatimco klicové interaktivni prvky (hasici pfistroje, dvete, ptepinace) je stale vhodné
modelovat konvencéni polygonalni metodou v kombinaci s fyzikélnim enginem. [21]
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Obr. 9: Atrium UTB, metoda Gaussian splatting

zdroj: XRLAB UTB

Obr. 10: Tatry metoda Gaussian splatting

zdroj: XRLAB UTB
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2 Analyza technologii pro tvorbu simulaci

Cilem této kapitoly je identifikovat a porovnat soucasné hardwarové a softwarové pro-
sttedky, které jsou nezbytné pro tvorbu a provoz tréninkovych simulaci. Pro pochopeni sou-
Casnych limitli a moznosti technologie je vSak nezbytné nejprve struéné zmapovat jeji his-
toricky vyvoj, nebot’ pravé evoluce zobrazovacich panell a senzorti umoznila ptechod od
teoretickych konceptl k prakticky vyuzitelnym néstrojim.

2.1 Historicky vyvoj a evoluce VR zarizeni

Ackoliv je virtualni realita ¢asto vnimana jako fenomén 21. stoleti, jeji kofeny sahaji hluboko
do poloviny stoleti dvacatého. Touhu ¢lovéka po tniku do umélého svéta lze sledovat jiz v
panoramatickych malbach 19. stoleti, avSak technologicky pocatek datujeme do 50. a 60. let
20. stoleti.

2.1.1 Pionyrska éra (1950-1970)

Za duchovniho otce imerznich simulatorii je povazovan Morton Heilig, ktery v roce 1962
patentoval zafizeni zvané¢ Sensorama. Nejednalo se o digitalni pocitac, ale o mechanické
zafizeni pfipominajici herni automat, které uzivateli promitalo stereoskopicky film (napf.
jizdu na motorce), doplnény o vitr (ventilatory), vibrace sedadla, ¢i dokonce i pachy. Heilig
tim pfedbéhl dobu konceptem tzv. multimodalni stimulace, ktera je dodnes cilem nejvyspé-
lejSich simulatort. [1]

senSorafma ¢

Obr. 11: Prototyp simulatoru Sensorama [1]
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Skutecny zlom v oblasti Head-Mounted Displays (HMD) ptisel v roce 1968, kdy Ivan
Sutherland na univerzit¢ v Utahu sestrojil prvni nahlavni soupravu pfipojenou k pocitaci.
Zatizeni, prezdivané Damokliv me¢ (Sword of Damocles), bylo tak t¢zké, ze muselo byt
zavé$eno na stropnim rameni, aby uzivateli nezlomilo vaz. Ackoliv zobrazovalo pouze dra-
téné modely (wireframe) jednoduchych krychli, zavedlo klicovy princip sledovani pohybu
hlavy (Head Tracking), kdy obraz se ménil podle toho, kam se uzivatel dival. [1]

Obr. 12: Damokliiv me¢ Ivana Sutherlanda [1]

2.1.2 Obdobi popularity a zklamani (1980-1990)

V 80. letech zpopularizoval termin ,,Virtudlni realita® Jaron Lanier, zakladatel spole¢nosti
VPL Research, kterd zacala prodavat prvni komer¢ni bryle (EyePhone) a datové rukavice.
Tyto systémy vSak staly desitky tisic dolarii a byly ureny primarné pro NASA a armadu. V
90. letech se o prinik do domécnosti pokusily herni firmy (napt. SEGA VR, Nintendo Vir-
tual Boy), avSak tyto pokusy skoncily fiaskem, diivodem byla technologicka nezralost, bryle
méli nizké rozliSeni, vysokou latenci zpiisobujici kinetozu a monochromatické (¢erveno-
cerné) displeje. Toto selhani vedlo k obdobi nediivéry investorii a vyvoj se stahl zpét do
vyzkumnych laboratofi. [1]
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Obr. 13: Nintendo Virtual Boy [11]

2.1.3 Moderni doba (2012 - souc¢asnost)
Zésadni obrat nastal v roce 2012 s kampani Palmera Luckeyho na platform¢ Kickstarter.
Jeho prototyp Oculus Rift vyuZil levné komponenty z mobilnich telefont (akcelerometry,
displeje s vysokou hustotou pixelll) a vyfesil problém s latenci. To odstartovalo novou éru.
V roce 2016 vstoupily na trh prvni plnohodnotné spotiebitelské systémy (HTC Vive, Oculus
Rift CV1), které umoznily sledovani pohybu v prostoru (6-DOF). Zlomovym bodem pro
podnikovou sféru a facility management se vSak stal az rok 2019 a vydani headsetu Oculus
Quest. Toto zatizeni jako prvni odstranilo nutnost kabelového ptipojeni k PC (tzv. Standa-
lone VR), ¢imz se oteviela cesta k masovému nasazeni pti Skolenich v béznych prostorach.
V poslednich letech je vyvoj v oblasti virtudlni reality charakterizovan vyraznym tren-
dem miniaturizace optickych a hardwarovych komponentti. Hlavnim technologickym posu-
nem v tomto sméru je postupny piechod od tradi¢nich, objemnych Fresnelovych ¢ocek k
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pokrocilé pancake optice. Tato technologie funguje na principu opakovaného odrazu svétla
uvnitf optického bloku, coz umoznuje vyrazné zkratit vzdalenost mezi samotnym displejem
a okem uzivatele. Vysledkem je zasadni redukce piedniho profilu headsett a celkové zmen-
Seni konstrukce nahlavnich souprav. Tento evoluéni krok je jasné patrny na produktové fadé
autonomnich zafizeni spolecnosti Meta. U modelu Meta Quest 3 bylo diky integraci pancake
optiky dosazeno o 40 % stihlejsiho téla optického profilu ve srovnani s ptedchozi generaci.
Miniaturizace téla piistroje ma piimy pozitivni dopad na ergonomii, jelikoz se tézisté zafi-
zeni posouva blize k obliceji uzivatele. Tim se vyrazné snizuje namahani kréni patete a je
eliminovan diivéjsi pocit ptevazovani headsetu doptedu, coz je klicové pro zachovani po-
hodli pii dlouhodobych tréninkovych simulacich.

Soubézné se zmensovanim fyzickych rozmért dochazi také k proméné vstupnich prvka
a senzorové vybavy. Nov¢jsi ovladace, jako jsou Meta Quest Touch Plus, jiz postradaji dii-
v¢j$i masivni sledovaci prstence (tracking rings), coz usnadituje manipulaci v té€sné blizkosti
téla a snizuje riziko nechténého stretu ovladact. Fyzické zmenSovani hardwaru navic nepro-
biha na tkor vykonu; do subtiln€jSich konstrukci jsou integrovany pokrocilejsi Cipy s vyssi
hustotou vypocetniho vykonu a soustavy vnéjsich kamer, které umoziuji nejen presny pro-
storovy tracking, ale také plynuly pfechod z Cisté virtudlni reality do reality smiSené pro-
sttednictvim barevného video prachodu. [1]

Obr. 15: Meta Quest 3
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2.2 Architektura PC-VR (Tethered Systems)

Predtim nez se podivdme na zminéné Standalone VR tak jest¢ odbocime k PC-VR, které
jesté v minulém desetileti na trhu prevladalo. Do této kategorie spadaji zatizeni jako HTC
Vive, Valve Index ¢i jiz zminéna starsi generace Oculus Rift. Z technického hlediska funguje
headset v této konfiguraci pouze jako zobrazovaci periferie (displej) a soustava senzord a
veskeré vypocetni operace probihaji na externé na vykonném pocitaci vybaveném dediko-
vanou grafickou kartou (GPU). Data jsou nasledné ptfenaSena do bryli pomoci kabelu
(HDMI/DisplayPort a USB). [1]

2.2.1 Vykon a graficka fidelita

Hlavni ptfednosti této architektury je prakticky neomezeny vypocetni vykon. Diky vyuZiti
desktopovych grafickych karet 1ze ve virtualnim prostfedi vykreslovat scény s vysokym po-
¢tem polygonl, texturami ve vysokém rozliSeni a pokrocilymi svételnymi efekty (Ray Tra-
cing). V kontextu bezpe¢nostnich simulaci by mohl byt tento vykon zésadni pro vérné zob-
razeni fyzikalnich jevi, které provazeji mimotadné udalosti jako napiiklad realisticky kouf,
ktery reaguje na svétlo a pohyb vzduchu, je vypocetné extrémné narocny, dale také dyna-
mické osvétleni, které by se hodilo u simulace vypadku proudu a orientace pouze diky svétlu
nouzovych svitidel, ktera mohou vyzadovat komplexni vypocty stinli v realném case. [1]

2.2.2 Nevyhody pro facility management

Navzdory vSem vizualnim vyhoddm nardzi PC-VR pii praktickém nasazeni ve firmach na
zésadni limity, kde jednim z hlavnich je fyzické omezeni kabelem, ptitomnost kabelu, ktery
spojuje uzivatele s pocitacem, piedstavuje v kontextu nacviku evakuace bezpecnostni riziko.
Pokud ma uzivatel trénovat rychly tnik, hrozi zamotani do kabelu ¢i zakopnuti, tomuto pro-
blému se da Castecn¢ vyhnout s PC-VR bezdratovymi headsety, u kterych 1 tak prevazné
zustavaji dalsi nevyhody, a navic jejich pouziti miize znamenat zvySeni latence coz je pro
navrhované ucely také nezadouci. Dal§im problémem muze byt logistickd narocnost, jelikoz
provoz mnoha PC-VR headsetli vyzaduje instalaci tzv. Lighthouse stanic (laserovych vysi-
la¢t pro tracking) do rohtt mistnosti a kalibraci herniho prostoru, to je pro facility managera,
ktery chce provést rychlé Skoleni casové neefektivni. V neposledni fad¢ je nevyhodou i cena,
naklady na pofizeni zahrnuji nejen headset, ale 1 vykonny pocita¢ coz zvySuje vstupni inves-
tici.
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Obr. 16: PC-VR zapojené dratové [13]

2.3 Architektura Standalone VR

Revoluci v dostupnosti VR pfinesl nastup zminénych Standalone VR systémii, reprezento-
vanych predevsim fadou Meta Quest, Pico nebo HTC Vive Focus. Tato zafizeni piedstavu;ji
posun od periferniho zafizeni k plnohodnotnému pocitaci integrovanému piimo v nahlavni
souprave. [1]

2.3.1 Technicka specifikace a Inside-Out tracking

Srdcem téchto zafizeni je mobilni procesor, nejcastéji na bazi architektury ARM (napt. Qu-
alcomm Snapdragon fady XR). Headset obsahuje vlastni baterii, ulozisté i operacni systém
(zpravidla na bazi Androidu). KliCovou inovaci, kterd umoznila masové rozsiieni, je tech-
nologie Inside-Out Tracking. Na rozdil od PC-VR, které vyzaduje externi laserové stanice,
vyuziva Standalone VR sadu kamer integrovanych piimo na brylich. Tyto kamery snimaji
okolni prostor a pomoci algoritmii pocitacového vidéni SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) v redlném case vypocitavaji polohu uZzivatele v prostoru. Tato technologie
pfinési pro objektovou bezpecnost n¢kolik zdsadnich vyhod jako absolutni volnost pohybu,
kde diky absenci kabelti umoziuje bezpecny nacvik chlize, otdeni a manipulace s predméty
(hasici ptistroj) v rozsahu 360°. Dalsi vyhodou je rychlé nasazeni, kde zatizeni staci nasadit
a béhem nékolika sekund definovat bezpe¢nostni zonu. Skoleni tak miize probihat v jakéko-
liv volné mistnosti ¢i chodbé€ bez nutnosti instalace stanic. [1]
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Obr. 17: Meta Quest 3 s ozna€enymi kamerami [14]

2.3.2 Vykonnostni limity a optimalizace

Dani za mobilitu je vyrazné niz8i vypocetni vykon ve srovnani s PC. Mobilni ¢ip nedokaze
zpracovat stejné mnozstvi geometrie a efektd jako stolni pocita¢ coz pro vyvojaie tréninko-
vého scénafe znamena nutnost optimalizace, aneb zjednoduseni grafiky, kde misto fotorea-
listickych textur se vyuzivaji zjednodusené materialy. Dale je také potieba efektivnéjsi prace
s Casticemi, kde simulace koutfe nemiize byt fyzikalné presna ¢i tak kvalitni jako u PC-VR
headsetti, ale vyuziva se rtiznych vizualnich efektl, které iluzi koufe vytvoii s minimalnim
dopadem na vykon. I pfes tato omezeni se Standalone VR jevi jako ideélni platforma pro
ucely tréninku, jelikoz prioritou u téchto simulaci neni nutné¢ dokonaly fotorealismus, ale
piedevsim plynulost a interaktivita, kterou moderni Standalone headsety spliuji. [1]

2.4 Vstupni zafizeni a metody interakce

Kromé vizualni stranky je pro vérnost simulace klicovy zptsob, jakym uzivatel s virtualnim
prostiedim manipuluje (napt. otevirani dvefi, uchopeni hasiciho piistroje). Volba vstupniho
zafizeni zasadn¢ ovliviiyje tzv. kiivku uceni (Learning Curve).

2.4.1 Standardni VR ovladace

Vétsina soucCasnych systémi (PC-VR 1 Standalone) je standardné¢ dodavana s parem 6-DOF
ovladacl (napt. Meta Touch). Tyto ovladace jsou trackovany stejnym systémem jako head-
set a nabizeji fyzicka tlacitka, joysticky a analogové spousté, vyhodou je hapticka odezva
(Haptic Feedback), kde diky vibra¢nim motorkiim muze uzivatel citit zmacknuti spousté
hasiciho pfistroje, naraz nebo tieba vybraci pii dotyku ohné. DrZeni ovladace v ruce navic
simuluje rukojet’ néstroje (tzv. Proprioception), coZz dodava pocit vahy. Nevyhodou tohoto
ptistupu ale je, ze pro netechnické uzivatele jsou ovladace neintuitivni a uZivatel se tak musi
ucit, které tlacitko slouzi k uchopeni a které k interakci, coz v krizové situaci odvadi pozor-
nost od feSeni problému. [1]
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Obr. 18: Ovladace Meta Quest Touch Plus [14]

2.4.2 Optické sledovani rukou (Hand Tracking)

Moderni Standalone headsety (napt. Meta Quest 3) umoziuji diky pokrocilym algoritmim
pocitacového vidéni (Computer Vision) a umél¢ inteligenci sledovat ruce uzivatele bez nut-
nosti drzet jakykoliv hardware. Kamery snimaji polohu kloubt prstii a v redlném case vy-
tvareji virtualni model ruky. Dle Burdea pfedstavuje pfima interakce rukou nejpfirozené;si
formu vstupu (Natural User Interface) a to predevsim diky intuitivnosti, kde pro otevieni
dveti uzivatel prosté natdhne ruku a stiskne kliku a nemusi tak pfemyslet nad tlacitky coz je
pro evakuacni trénink idealni. Dalsi vyhodou mulze byt o néco snazsi hygiena, jelikoz pii
hromadném Skoleni odpada nutnost dezinfikovat ovladace mezi ti€astniky a nemusi se fesit
vydrz baterie ovladace. Jako jednou z nevyhod je absence haptické odezvy, kde uzivatel
,»saha do prazdna“, kde, pokud ve VR uchopi kliku, jeho ruka ji ve skute¢nosti projde, coz
mtiZze narus$it imerzi. Pfes vSechny tyto nedostatky bude ale pro uc¢ely navrhované simulace
stejné lepsi pouziti Hand Trackingu a to hlavné kvili jiz zminéné intuitivnosti. [1]

Obr. 19: Meta Quest 3 Hand Tracking [16]
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3 Virtualni tréninkovy simulatoru pro oblast bezpec¢nosti

V této kapitole jsou definovany zakladni stavebni kameny nezbytné pro navrh a nasledny
vyvoj modelového tréninkového scénare ve virtualni realité. Pfed samotnym popisem tech-
nické implementace je nutné piesné specifikovat zamér celého vyukového programu, vyme-
zit hranice simulovaného prostedi a stanovit kliCové technické i uzivatelské pozadavky,
které musi vyvijeny systém spliiovat. Tato specifikace slouzi jako piimé zadani pro progra-
movou logiku popsanou v nasledujici ¢asti prace.

3.1 Cile tréninkového scénare

Hlavnim edukacnim cilem navrzeného scénafe je transformace teoretickych znalosti z ob-
lasti poZarni ochrany do praktickych dovednosti uzivatele v bezpe€ném simulovaném pro-
sttedi. Trénink je zamétfen na nacvik spravného rozhodovaciho procesu pod tlakem mimo-
fadné udalosti. V rdmci behavioralnich cill je kladen dliraz na eliminaci panického chovani
a na fixaci spravné posloupnosti kroki pii detekci poZzaru. Mezi dil¢i cile se fadi osvojeni si
zru€nosti pi1 manipulaci s hasicim pfistrojem, coz zahrnuje jeho spravné uchopeni, vytaZeni
zajisStovaci pojistky a smérovani proudu hasiva na ohnisko pozaru. Kritickym kognitivnim
cilem je schopnost okamzité analyzy hoticiho materidlu a volba adekvatniho hasiciho pfi-
stroje (sné¢hového ¢i praskového), coz je pfimo navazano na minimalizaci naslednych skod
na majetku. Poslednim cilem je fixace zasady, Ze po uspé$Sném utlumeni lokalniho pozaru je
nutné prostor opustit inikovym vychodem a piivolat odbornou pomoc.

3.2 Rozsah modelového scénare

Rozsah simulace je situovan do vnitiniho prostoru administrativni kanceléfe s typickym vy-
bavenim, jako je pracovni stll, vypocetni technika a okno s textiliemi. Tento vécny rozsah
byl zvolen zdmérn¢ z ditvodu modelového vyskytu dvou odlisnych tiid pozaru na jednom
misté. Konkrétné se jedna o pozar elektrického zatizeni pod proudem a pozaru pevnych or-
ganickych latek. Z hlediska prostorového omezeni se scénai zamétuje vyhradné na feseni
lokalniho pozaru v raném stadiu zahoteni, kdy je situace jesté zvladnutelna pomoci pienos-
nych hasicich pfistrojii. Simulace tudiz nezahrnuje rozsahlé faze plné rozvinutého pozaru,
zborceni stavebnich konstrukci ani komplexni evakuaci vicepatrovych budov. Samotny fy-
zikalni model unikovych dveti je zjednodusen pro potieby plynulé interakce ve virtualni
realité¢ a nesleduje exaktni stavebni normy certifikovanych poZzarnich uzavéri, ¢imz je za-
chovan hlavni dliraz na neruSeny uzivatelsky zazitek a logické uzavieni celého scénafte.

3.3 Klicové pozadavky na systém
Pozadavky na vytvoreni tréninkového scénafe jsou rozdéleny do tii zékladnich kategorii, a
to na poZadavky:
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Funkéni pozadavky

¢ Interaktivita
* Logika

Technické pozadavky

* Integrace
e Stabilita

PoZzadavky na uzivatelskeé prostredi

* Dynamicnost
e Zfetelnost

Mezi funkéni pozadavky je fazena nutnost plné interaktivity kliCovych objektl ve
scéné. Hasici piistroje musi spolehlivé reagovat na uchop, vytazeni pojistky a stisknuti
spousté. Hofici objekty musi disponovat proménnou reprezentujici intenzitu hoieni, ktera
prubézné a dynamicky reaguje na aplikaci hasiva. Dale je vyzadovana implementace logické
podminky pro vyhodnoceni stavu obou ohnisek, kdy je Gspésné dokonceni scénaie a na-
sledné odblokovéni tinikového vychodu podminéno kompletnim uhasenim vSech zdroji po-
Zaru.

Technické pozadavky zahrnuji nezbytnou integraci ¢asticovych systému pro vizualni
zobrazeni plameni, koufe a proudu hasiva vychdzejiciho z trysky. Kritickym pozadavkem
je spolehliva implementace detekce kolizi metodou vrZzeni paprsku, kterou je v redlném cCase
ovefovano, kam uzivatel proud hasiva sméruje. Systém materiali pouzitych u 3D modell
musi podporovat dynamické zmény textury, jako je postupné z€erndni povrchu, striktné v
zavislosti na délce pusobeni tepla. Z hlediska specifik platformy virtudlni reality je absolutni
prioritou stabilni udrZeni vysoké snimkoveé frekvence pro zamezeni kinetdzy u uzivatell a
také korektni vypocet vysky kamery vii¢i podlahovému sledovani pohybu.

V oblasti uZivatelského rozhrani je stanoven pozadavek na pfitomnost dynamického
informac¢niho panelu zaclenéného piimo do 3D prostoru. Tento panel musi pohotové reago-
vat na chybné chovani uZivatele a zobrazovat interaktivni edukacni varovani. Zobrazeni
textu musi byt omezeno pouze na vymezeny ¢asovy interval, aby nedochazelo k trvalému
naruSeni vizualniho vnimani scény. Veskeré textové pokyny musi byt zietelné Citelné z
béZné herni vzdalenosti a vSechny interakéni prvky, jako jsou kliky, hadice ¢i pojistky, musi
vizualn€ nebo fyzicky indikovat svou uchopitelnost.
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3.4 Zdravotni aspekty a fyziologické limity uzivatele

Pti navrhu virtudlniho prostfedi pro Skoleni zaméstnanct je nezbytné zohlednit fyziologické
limity lidského téla. Ignorovani téchto faktorii mize vést k rychlému nastupu jiz zminéné
kinetdzy, coz by mohlo negovat edukativni pfinos celé simulace. Pro pochopeni pii¢in to-
hoto stavu musime analyzovat funkci vestibularniho aparatu, ktery dle Jasona Jeralda nefun-
guje pouze jako centrum rovnovahy, ale predevsim i podobné jako soustava vysoce citlivych
mechanickych detektori pohybu. [16]

3.4.1 Vestibularni systém jako senzor pohybu

Anatomicky se tento systém dé¢li na dvé funkéni podjednotky, jejichz Cinnost lze ptirovnat
k technickym senzoram. Prvni ¢ast tvoti vejcity a kulovity vacek, které funguji jako biolo-
gicky akcelerometr, tyto organy méfi linearni zrychleni, naptiklad pfi rozjezdu vytahu ¢i
automobilu, a reaguji témét okamzit€ na zménu rychlosti. Druhou kli¢ovou ¢asti jsou polo-
kruhové kanalky, které plni funkci gyroskopu a detekuji rotacni pohyby hlavy. [16]

nile Polokruhové -
R kanalky Vejcity a
Al e kulovity
- L vacek
. .
Nerv

Obr. 20: Anatomické schéma vnitiniho ucha [16]

Klicovym problémem pfi simulaci pohybu ve virtudlni realité je specifickd citlivost
téchto organi. Odborna literatura uvadi, Ze polokruhovité kanalky jsou nejcitlivéjsi na frek-
vence v rozsahu 0,1 Hz az 5,0 Hz, tento rozsah neni ndhodny, ale evolu¢né odpovida frek-
venci pohybt lidské hlavy pfi pfirozené chtzi (1-2 Hz) a béhu (3-6 Hz). Pokud je uzivatel

41



ve virtualnim prostiedi nucen k pohybu pomoci joysticku, dochézi k nebezpe¢nému senzo-
rickému konfliktu, zatimco vizualné o¢i hlasi pohyb odpovidajici frekvenci chiize, vestibu-
larni aparat ve vnitinim uchu ztstava v klidu a nedetekuje ocekavané zrychleni. Mozek vy-
hodnocuje tento nesoulad mezi zrakem a rovnovaznym ustrojim jako halucinaci, coz mize
spustit obrannou reakci organismu v podobé nevolnosti. [16]

3.4.2 Eliminace rizik a volba metody pohybu

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, ze snaha o simulaci plynulé chize bez fyzického po-
hybu uzivatele maze byt z fyziologického hlediska problematicka. Pro navrhovany trénin-
kovy scénaf tedy zvolime metodu teleportace, kterd tento problém efektivné eliminuje. Te-
leportace uzivatele pfemisti skokoveé z bodu A do bodu B, ¢imZ zcela obchazi fazi virtualni
akcelerace, ktera by drazdila vestibularni aparat, diky tomu zastava senzoricky vstup z oci a
usi v souladu, coz umoznuje absolvovat Skoleni 1 osobadm s vyssi citlivosti na kinetozu. Dal-
Sim vyznamnym faktorem pro snizeni rizika nevolnosti je pravé vyuziti technologie Hand
Tracking namisto klasickych ovladact coz je dalsi vyhoda jiz zminiované technologie. Pou-
ziti vlastnich rukou navic zvySuje miru propriocepce, tedy jiz zminénou schopnost vnimat
polohu vlastniho téla, diky tomu, Ze virtudlni ruka ve scénéfi kopiruje pohyb skute¢né ruky
naprosto piesn¢, mozek snaze akceptuje virtualni realitu jako uvéfitelnou a nedochdzi k tak
vyrazné kognitivni zatéZi jako pii ovladani ptes ovladace [16]

3.5 Rozdéleni virtualnich tréninkovych scénaii podle komplexity

Pti implementaci virtudlni reality pro tréninkové ucely je potieba si uvédomit, Ze ne
kazdy edukacni cil vyzaduje vytvofeni rozsahlého a technologicky narocného svéta. Navrh
virtualniho prostfedi a mira jeho interaktivity by mély vzdy striktné odpovidat pozadovanym
ucebnim vystuptim. Jak uvadi Alinier (2007) ve svém ¢lanku o teorii designu vyukovych
simulaci, interaktivni scénafe lze z hlediska technologické a environmentalni vérnosti zafa-
dit od jednoduchych trenazéra dil¢ich ukonu (part-task trainers) az po komplexni plnohod-
notna prostiedi (full-scale simulations). Toto déleni izce souvisi s typologii vyukovych cili
ve virtualni realité, kde Howard (2021) zminuje, Ze virtudlni realita vyzaduje zcela odlisny
design v zavislosti na tom, zda je cilem automatizace zakladnich motorickych tkont, nebo
téchto ptistupti, 1ze interaktivni simulace pro tcely facility managementu rozdélit do tii za-
kladnich urovni komplexity.

Prvni a vyvojaisky nejdostupnéjsi troven predstavuji takzvané jednoduché tkonové
scénaie. Tyto aplikace jsou prostoroveé velmi omezené, casto se odehravaji pouze na jednom
statickém misté a nevyzaduji od uzivatele lokomoci, tedy pohyb v prostoru. Hlavnim vyu-
kovym cilem je zde budovani svalové paméti a automatizace jednoho konkrétniho rutinniho
ukonu, coz piesn€ odpovida nacviku motorickych dovednosti. Typickym piikladem miize
byt trénink odebirani vyrobku z béZiciho dopravnikového pésu, spravné nasazeni osobnich
ochrannych pracovnich prostfedkii nebo identifikace vadného kusu materidlu. Kognitivni
zatéZ uzivatele je v tomto piipad¢ nizka, jelikoZ scénat ma striktné€ linedrni pribéh a jeho
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technické zpracovani klade naprosto minimalni naroky na vypocetni vykon samotného he-
adsetu.

Druhou, vyrazné naro¢néjsi uroven tvoii komplexni situacni scénate, do kterych spada
1 modelova situace navrhovana v ramci této prace. Zde se jiz uzivatel musi aktivné pohybo-
vat v §irSim virtudlnim prostiedi a fesit sérii na sebe navazujicich problémi, coz predstavuje
vyznamnou zatéz pro jeho kognitivni a rozhodovaci funkce. VétSinou se jedna o scénaie s
vétvenym déjem, kde kazdé rozhodnuti uzivatele ovliviiuje dalsi vyvoj situace. Piikladem je
nacvik likvidace po€inajiciho pozaru, kdy zaméstnanec musi nejprve spravné vyhodnotit typ
ohroZeni, vybrat vhodny druh hasiciho pfistroje, aplikovat spravny mechanicky postup ha-
Seni a nasledné se zorientovat v zakoufeném prostoru pii evakuaci. Tyto scénafe vyzaduji
pokrocilé sledovani rukou pro jemnou motoriku a implementaci realistické fyziky, jako je
napftiklad Sifeni ohné a dynamické chovani ¢asticovych efekti koufe.

Tteti a technologicky nejnaro¢néjsi uroven predstavuji skupinové, ¢i kooperativni si-
mulace. Zatimco predchozi dvé kategorie jsou koncipovany jako zazitek pro jednoho uziva-
tele, skupinové simulace propojuji vice osob ve stejném virtualnim prostoru v redlném case.
V téchto scénatich neni primarnim cilem pouze zvladnuti technického ukonu, ale predevsim
trénink mekkych dovednosti, krizové komunikace a tymové spoluprace. Typickym vyuzitim
je koordinovand evakuace velkého poctu osob, zasah hasi¢ského sboru nebo nacvik ttidéni
zranénych pacientil pfi hromadnych mimotadnych udalosti. Z technického hlediska vyza-
duje tato uroven schopnou sitovou architekturu pro synchronizaci dat mezi vSemi brylemi
bez znatelného zpozdéni a slozitou optimalizaci vykreslovani vicero avatarii soucasné€, coz
muze piesahat limity béznych Standalone zatizeni a vyzadovat ptipojeni k vykonné;jsim po-
fitaclm.

3.6 Softwarové nastroje pro tvorbu virtualniho tréninkového

simulatoru
Pro realizaci interaktivni simulace ovSem neni dostaCujici pouze vybér hardwaru, nebot’
volba softwarového ekosystému je kriticka pro efektivitu vyvoje, stabilitu a naslednou udr-
od zédkladu, ale vyuzivaji se ovéfené komercni feSeni, ktera poskytuji hotové nastroje pro
fyziku, rendering a interakci.

3.6.1 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj aplikace na platform& Standalone VR byl jako primarni néstroj zvolen Unreal
Engine. Tento néstroj je v dnesni dob¢ standardem pro vyvoj mobilnich XR aplikaci, ptede-
v§im diky své schopnosti efektivni optimalizace pro mobilni €ipy s architekturou ARM. Vy-
znamnym faktorem pro tuto volbu je rovnéZ moznost vyvoje bez nutnosti stardardniho pro-
gramovani, jelikoz Ize v tomto enginu vytvatet pres vizualni skriptovani [16]
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Obr. 21: Vyvojové prostiedi Unreal Engine
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Obr. 22: Vizualni skriptovani
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3.6.2 Hand Tracking

Integrace hand trackingu by byla provedena pomoci standardu OpenXR, ktery zajistuje
kompatibilitu napti¢ raznymi VR zatizenimi (napt. Meta Quest). Zakladem systému je sle-
dovani 26 kli¢ovych bodu (tzv. joints) na kazdé ruce uzivatele. Z téchto dat je v Unreal
Enginu dynamicky generovan kinematicky model (Skeletal Mesh) reprezentujici virtualni
ruce. Pro ucely praktického vytvoreni prace a snadnéjsi testovani ovSem bylo nakonec pou-
zito ovladani pomoci ovladaci, jak jiz ale bylo zminéno a jesté v dalsi podkapitole bude pfti
redlné aplikaci této simulace pro trénink by byl hand tracking idealnéj$i moznost.

3.6.3 Implementace uzivatelského rozhrani (Ul)

Pro tvorbu rozhrani bylo pouzito Widgetd, ktejedna se o 3D objekty vznasejici se ve virtualni
scéné. V ramci aplikace byly vyuzity pro pokynu uzivateli, které zaroven reaguji na zmény
stavu v simulaci napf. pfi uhaseni pozaru uzivateli oznami dalsi kroky nebo pii pouziti Spat-
ného typu hasi¢ského ptistroje na to také upozorni.

Instrukee: Vezmi hasicak a

uhas hofici pocitac a zévé;{ p
Na potitaé pouzij CO2 hasicak.
Na zaves praskovy hasicak.

Obr. 23: Ukazka widget textu

45



4 Navrh modelového tréninkového scénare

Tato kapitola detailné popisuje postup tvorby modelového tréninkového scénare a jeho im-
plementace do simulace v Unreal Enginu.

4.1 3D modely a materialy

Vizudlni stranka virtualniho prostfedi hraje klicovou roli v celkové imerzi uzivatele do si-
mulace. Pfi volbé a implementaci 3D modell pro tuto préaci bylo nutné najit rovnovahu mezi
vizualni kvalitou a vypocetni naro€nosti, kterd je v prostiedi virtudlni reality obzvlasté kri-
tickd pro udrzeni stabilni snimkové frekvence. Z hlediska logiky enginu jsou modely v pro-
jektu rozdéleny do dvou hlavnich kategorii. Prvni tvofi statické objekty prostredi (zdi, pod-
lahy, rdmy dvefti), které dokresluji atmosféru a slouzi pouze jako ptekazky v prostoru.
shes) musely byt v enginu podrobeny dalS§im upravam, aby spravné reagovaly na fyzikalni
systém ¢i manipulaci pomoci VR ovladacli. Mezi stéZejni interaktivni prvky patii modely
hasicich pfistroji, model unikovych dveti, model pocitace a model zaluzii.

4.1.1 Hasici pristroje

Zékladem pro interakci byl importovany 3D model hasiciho pfistroje opatieny kostrou
(Skeletal Mesh), kterd umozituje nezdvisly pohyb hadice. Po importu do prostiedi Unreal
Engine bylo nutné zajistit spravné skdlovani modelu, aby odpovidal redlnym proporcim v
prostiedi virtudlni reality. Na model byly aplikovany PBR (Physically Based Rendering)
materidly a na usti hadice byl definovan tzv. Socket (ptipojovaci bod), ktery nasledn¢ slouzi
jako zdroj pro emisi castic. Tento model byl nasledn¢ upraven, kde na jeho plochu byla
pridana fotografie nalepky realného hasiciho piistroje a nasledné byl tento model dupliko-
van, kde byla zménéna nalepka pro druhy typ hasiciho pfistroje a také jeho hadice, aby vice
odpovidala novému typu.

Zékladni uchopitelnost objektu v trojrozmérném prostoru je zajistovana specializova-
nou komponentou BP_GrabComponent. Pti detekci uspesného uchopeni uzivatelem (uda-
lost On Grabbed) je automaticky povolen vstup z ovladact (uzel Enable Input), ¢imz je pii-
stroj pfipraven pfijimat dalsi pfikazy. Aby byla dodrzena vérnost s redlnou predlohou, je
pted samotnou stfelbou vyzadovano odjisténi hasiciho pfistroje. Tento mechanismus je pro-
gramov¢ feSen prostiednictvim detekce piekryvu (udalost On Component Begin Overlap) v
oblasti kolizniho boxu pojistky (hitbox_pojistky). Pti kontaktu s virtudlni rukou je kompo-
nenta pojistky odstranéna (uzel Destroy Component), je spusténa odpovidajici animace a
stavova proménna Pojistkavytrzena je trvale nastavena na hodnotu True. Zcela analogickym
zpiisobem je feSeno uchopeni hadice (uchop_hadice), kdy je ziskdvana prostorova transfor-
mace ruky kontinualné pfedavana do animac¢niho blueprintu (abp _hasicak) pro korektni zob-
razeni uchopu hrace. Samotny proces haseni je inicializovdn prostfednictvim systému
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rozsitenych vstupt (Enhanced Input Action). Je-li detekovano stisknuti spousté (Triggered)
a stavova proménna potvrzuje, ze je pristroj odjistén, je okamzite aktivovan Casticovy systém
reprezentujici proud hasiva (komponenta P_Vypustit) a pomocnd proménnd StrikaPenu je
uvedena do aktivniho stavu. Po uvolnéni spousté (udalost Completed) je vypusténi Castic
deaktivovano.

Zakladem hasebni mechaniky je systém detekce zasazenych objektt, ktery je provadén
pomoci metody vrzeni neviditelného paprsku (Line Trace By Channel). Je-li stisknuta
spoust’, je v kazdém vypocetnim snimku (Event Tick) generovan paprsek vychazejici ze
smérového vektoru trysky. Pokud dojde k protnuti tohoto paprsku s koliznim modelem ji-
n¢ho objektu (Hit Actor), je cil podroben identifikaci pomoci ptetypovani (uzel Cast). Pfi
uspesné detekei specifickych entit, jakymi jsou naptiklad hotici pocitac¢ (BP_HoriciPocitac)
nebo hotici zavés (BP_HoriciZaves), je na tyto objekty odeslan exekucni piikaz k postup-
nému snizeni zdravi ohné a jeho findlnimu uhaSeni (funkce Uhasit Ohen).

Bylo také nutné, aby uZivateli byli pfistupné informace ménici se podle situace, ve které
se prave nachdzi, a tak byl pfidan systém vizudlniho varovani, ktery je v herni scéné reali-
zovan prostfednictvim interaktivnich 3D textovych panelli. Komunikace mezi samotnym
hasicim pfistrojem a konkrétni informacni ceduli je navazana pomoci uchovavané objektové
reference (proménnd CeduleHaseni). Pii spusténi hasebni procedury je z tohoto herniho ob-
jektu nejprve extrahovana komponenta uzivatelského rozhrani (uzel Get Component by
Class nastaveny na Widget Component) a z ni je nasledné ziskan samotny graficky objekt
(uzel Get User Widget Object). Aby mohly byt modifikovany konkrétni parametry, je tento
objekt explicitne€ pretypovan (Casting) na specifickou tfidu uzivatelského rozhrani W_In-
strukcehaseni2. Timto procesem je do fidiciho skriptu zptistupnéna piima modifikace jed-
notlivych textovych proménnych (napt. Text Varovani Prasek nebo Text Varovani CO2).
Je-li enginem vyhodnoceno nespravné pouziti hasiva na dany typ pozaru, je u ptislusného
textového bloku dynamicky aktivovéana viditelnost (funkce Set Visibility s parametrem Vi-
sible), ¢imz je uzivateli zobrazeno varovani. Vzhledem k tomu, Ze je stfelba hasiva vyhod-
nocovana v kontinualni vypocetni smycce (Event Tick), je plynulost zobrazeni striktné oset-
fena logickou branou Do Once. Timto uzlem je efektivné zamezeno nezadoucimu
cyklickému ptekreslovani a blikani textu. Po GspéSném zobrazeni varovani je béh tohoto
specifického vldkna pozastaven ¢asovacem (Delay) na dobu piesné tii sekund. Jakmile je
tento interval ukoncen, je viditelnost textového varovani opétovné skryta (parametr Hidden)
a stavova brana je pomoci zpétné vazby resetovana do vychoziho stavu. Timto ucelenym
mechanismem je systém pln¢ automatizovan a ptipraven na jakoukoliv dalsi chybnou inter-
akci ze strany uzivatele.
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Obr. 25: Model C02 hasiciho pristroje
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4.1.2 Casticovy systém pro simulaci hasiva

Pro vizualizaci stfikajiciho prasku byl vyuzit systém Niagara. Cilem bylo vytvorit efekt,
ktery je vizualné presvédcivy, ale zaroven vypocetné nenaro¢ny, aby nedochazelo k poklesu
snimkové frekvence ve VR headsetu. Byl vytvofen vlastni optimalizovany material
(M_Kour) vyuzivajici metodu Translucent Grey Transmittance. Tento materidl nevyuziva
slozité vypocty nasviceni (rezim Unlit). Misto toho generuje mékky sféricky ptechod po-
moci funkce Radial Gradient Exponential, ktery je nasledné€ nasoben hodnotou prithlednosti
(Alpha) z enginu.

B4 Perspective »

Fountain

User Exposed

Obr. 26: Vizualizace nastaveni hasiva

4.1.3 Modely interaktivniho pocitace a zaluzie

Po uspésném odeslani exeku¢niho ptikazu z hasiciho pfistroje je aktivovana vnitini logika
samotného zasazen¢ho objektu, v tomto piipadé hotici pocita¢ (BP_HoriciPocitac) ale ob-
dobné fungovani je 1 u hoficiho zavésu (BP_HoriciZaves). Jakmile je vyvolana udalost Uha-
sitOhen, je spustén proces postupné redukce plament. Ridicim parametrem tohoto stavu je
proménnd ZdraviOhne. Jeji hodnota je pfi kazdém obdrZeni udélosti sniZzena o konstantni
hodnotu 0,004. Pro zachovani platnych ¢iselnych hodnot je vysledek vzdy omezen funkci
Clamp do intervalu <0,0; 1,0>. Z této aktualizované hodnoty je nasledné odvozeno aktudlni
prostorové méfitko (funkce Set Relative Scale 3D) pro ¢asticovy systém ohné (komponenta
Niagara). SniZovani hodnoty zdravi ohné se tak v hernim svété projevuje plynulym
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vizualnim zmensovanim objemu plament. Jakmile je navazujici podminkou zjisténo, ze
hodnota ZdraviOhne dosdhla nuly nebo klesla pod ni, je Casticovy emitor deaktivovan
(funkce Deactivate). Tim je pozar na daném objektu trvale zlikvidovan.

Vedle samotného procesu haseni je do simulace zahrnuta také mechanika tepelné de-
gradace zasazen¢ho predmétu, ¢imz je dosazeno vyssi miry autenticity. Tato logika je pri-
bézné vyhodnocovana ve vypocetni smycce Event Tick. Nejprve je podminkou ovéfeno, zda
ohen stale aktivné hoti (tedy zda je proménna ZdraviOhne vétsi nez nula). Pokud je tato
podminka splnéna, je vypocitavano naristajici poskozeni materidlu. Stavova proménna
HodnotaSpaleni je v kazdém snimku zvySovéna na zaklad¢ ubéhlého ¢asu (Delta Seconds
vynasobeného koeficientem 0,05) a opét omezena do intervalu <0,0; 1,0>. Vypoctena tro-
ven poskozeni je prubézné predavana do materiali 3D modelu pocitace (ModelPC) jako
dynamicky skalarni parametr s nazvem UrovenSpaleni (funkce Set Scalar Parameter Value
on Materials). Timto postupem je zajiSténo, ze dokud neni pozér zcela uhasen, povrch zasa-
zeného objektu vizudlné€ ¢erna a jeho textura plynule piechazi do ohotelého stavu v zavislosti
na délce plisobeni plament.

Obr. 27: Zapaleny model pocitace

4.1.4 Unikové dvefe

Uvodem je mnutné podotknout, e implementovany model tnikovych dveii
(BP_UnikoveDvere) neslouzi jako exaktni simulace certifikovanych tnikovych vychodi,
které v redlném svété podléhaji prisnym stavebnim a bezpecnostnim normam. Z divodu
plynulosti a ovladatelnosti virtualniho zaZitku nejsou v modelu zohlednény specifické tech-
nické poZadavky, jako je pfitomnost panikového kovani, protipozarni odolnost kiidla nebo
systémy automatického odblokovani. Pro ucely této edukacni aplikace byl model navrZen
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primarn¢ s ohledem na demonstraci zakladni a intuitivni manudlni interakce hrace v pro-
storu. Pro manipulaci s témito dvefmi ve virtudlnim prostiedi tedy neni vyuzivano ptedpfi-
pravenych statickych animaci, ale je implementovan systém zalozeny na herni fyzikalni si-
mulaci. Samotny pohyb dvefi je fizen prostfednictvim komponenty Physics Handle. Tento
nastroj umoznuje dynamické tazeni 3D objektd v prostoru s ohledem na definované fyzikalni
hranice, které jsou v tomto pfipadé vymezeny komponentou virtualniho pantu (PhysicsCon-
straint).

Proces otevirani je zahajen udalosti uchopeni (On Grabbed), kterou detekuje modul
BP_GrabComponent umistény na klice. Pfi GspéSném tchopu je nejprve ziskana presna pro-
storova soutadnice kliky (Hitbox Klika). Tato pozice je nasledné vyuzita k fyzickému uchy-
ceni modelu dveti ovladacem Physics Handle (funkce Grab Component at Location). Zaro-
ven je do stavové proménné Nase Ruka uloZena reference na ovlada¢ hrace, ¢cimz je systému
jednoznaéné definovan zdroj pohybu. Vlastni pohyb dvefi je zpracovavan v pravidelné vy-
pocetni smycce Event Tick. V kazdém vykresleném snimku je nejprve ovétena platnost re-
ference ruky funkci Is Valid, ¢imz je zjiSté€no, zda hra¢ kliku stile aktivné drzi. Pokud je
vysledek kladny, je kontinualné nacitana aktualni poloha ruky v hernim svété. Tato soutad-
nice je plynule pfedavéana do fyzikalniho ovladace jako nova cilova lokace (funkce Set Tar-
get Location). Dvete diky tomu fyzicky nasleduji pohyb hraovy ruky, pticemz jejich draha
a uhel otevieni jsou pfirozen¢ omezeny nastavenim pantu ukotvené¢ho v rdmu. Ukonceni
manipulace nastava pii vyvolani udalosti upusténi (On Dropped). V tomto okamziku je mo-
del dveti z fyzikalniho ovladace uvolnén (funkce Release Component) a proménna s refe-
renci na ruku je vymazana. Vypocetni smycka pro pohyb je timto krokem pterusena a dvete
jsou ponechany v aktualni poloze, kde dale podléhaji pouze standardni herni fyzice a pfi-
padnym dal$im interakcim s okolim.
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Obr. 28: Model unikovych dvefi

4.2 Zdroje 3D model

Modely byly ptfidany z komunitniho trh Unreal Engine Fab a Sketchfab a byly pfed imple-
mentaci zhodnoceny z hlediska topologie (poctu polygonii) a rozliseni textur. NiZe jsou v ta-

bulkach vypsany pouzité 3D modely v jejich zakladnim stavu.

Tab. 3: Zdroje z Unreal Engine Fab

Unreal Engine Fab

Nazev Id Typ Specifikace
Perfect Fire VFX NS Fire_Small Efekt Ohen pro pocita¢
Perfect Fire VFX NS Fire Medimu Efekt Ohen pro zavés
Modular Housing Basic M_Floor3x3m Staticky objekt Podlahy
Modular Housing Basic M _Door Basic Staticky objekt Dveie
Modular Housing Basic M _Doorframe standart | Staticky objekt Ram dveri
Hanging light scene Staticky objekt Svétla
Computer Classroom COMPUTERdemos- Staticky objekt Hlavni ¢ast mistnosti
cene
Computer Classroom COMPUTERdemos- Staticky objekt Stal
cene 24
Computer Classroom COMPUTERdemos- Staticky objekt Pocitac
cene 9
Computer Classroom COMPUTERdemos- Staticky objekt Zavés
cene_1

(zdroj: https://www.fab.com/)
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Tab. 4: Zdroje z Sketchfab

Sketchfab
Nazev Id Typ Specifikace
Simple fire extinguisher for | fire_extinguisher Staticky objekt Model pro hasi¢ak
game
Simple fire extinguisher for | fire_extinguisher_Ske- | Kostra Kostra pro hasi¢ak
game leton
Simple fire extinguisher for | fire_extinguisher- Animace Animace pro stisknuti
game Spray_Play spousté
Simple fire extinguisher for | fire_extinguisher- Animace Animace pro pusténi
game Spray_Stop spousté
Simple fire extinguisher for | fire_extinguisherl- Animace Animace pro vytazeni
game dle_pull_out_the key pojistky
Exit Box Cube Staticky objekt Znacka pro smér uniko-
vého vychodu
Emergency exit emergency_exit1 Staticky objekt Oznaceni  unikového
vychodu

(zdroj: https://sketchfab.com/)
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5 Souhrn doporuceni pro nasazeni virtualnich
tréninkovych simulatort v bezpe€¢nostni praxi

Vyvinuta interaktivni simulace pfedstavuje moderni technologicky néstroj, avSak pro jeho
maximalni efektivitu je nezbytné, aby nebyl vniman pouze jako izolovana technologicka
ukazka. Je vyzadovano jeho systematické zaclenéni do dlouhodobych vzdélavacich pland
podniku. Na zékladé provedené analyzy technologii a poznatkli z navrhu samotného trénin-
kového scénare je predkladan soubor strategickych, logistickych a metodickych doporucenti,
kterymi by se mély organizace pii zavadéni virtualni reality do bezpecnostni ptipravy fidit.

Primérnim doporucenim je koncep¢ni integrace virtudlni reality do stavajiciho systému
Skoleni bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci (BOZP) a pozarni ochrany. Zavedeni VR si-
mulace by nemélo zcela nahradit klasické teoretické vzdélavani, nybrz by mélo slouzit jako
jeho prakticka nadstavba. Je doporucovano aplikovat fazovany model vyuky, kdy jsou za-
meéstnanci nejprve seznameni s teoretickymi poZarnimi smérnicemi a evakuacnimi plany
prostiednictvim tradi¢nich metod ¢i e-learningu. Nasledné je teoretickd znalost ovéfena
praveé prostiednictvim navrzeného VR scénare, ve kterém je ucastnik vystaven stresovym
faktoriim akutniho stadia krize. Timto pfistupem je zajisténo, Ze princip uceni se prozitkem
(learning-by-doing) pada na pfipraveny teoreticky zéklad, ¢imz je maximalizovana efekti-
vita fixace spravnych rozhodovacich navykt, jako je napiiklad volba spravného hasiva pro
elektroniku.

Z hlediska logistického zajisténi a distribuce hardwaru je silné¢ doporucovano vyuziti
vyhradné takzvanych Standalone VR systémil, jakym je naptiklad Meta Quest. Vzhledem k
plné absenci kabelaze a externich sledovacich stanic neni pro realizaci tréninku vyzadovéana
dedikovana technologicka laboratot. Skoleni tak mize byt provadéno p¥imo v béznych za-
sedacich mistnostech podniku, coz rapidné snizuje provozni naklady a ¢asovou naro¢nost na
organizaci tréninku. Pfi hromadném nasazeni zafizeni je ovSem zcela kritické dbat na dodr-
zovani vysokych hygienickych standardi. Je doporucovano vybavit headsety vymeénitel-
nymi silikonovymi nebo jednorazovymi oblicejovymi maskami a vyuzivat k jejich oSetieni
dezinfekcni prostiedky ¢i certifikované UV Cisticky. V tomto ohledu se jako velmi efektivni
jevi navrhované vyuziti technologie sledovani rukou (Hand Tracking), nebot’ tim zcela od-
padé nutnost fyzické manipulace a nasledné dezinfekce klasickych ovladact mezi jednotli-
vymi Ucastniky Skoleni.

Zasadni pozornost musi byt pfi praktickém nasazeni vénovana také metodickému ve-
deni samotného néacviku. Ackoliv byla simulace navrzena s ohledem na minimalizaci rizika
vzniku kinetozy prostfednictvim implementace lokomoc¢ni metody teleportace, je stale vy-
zadovana fyzicka pfitomnost proskoleného instruktora. Béhem priibéhu scénare je nezbytné
monitorovat fyziologicky i psychicky stav Gi€astnika, nebot’ vysoka mira imerze a prezence
muze u citlivgjsich jedincii vyvolat realnou stresovou odezvu spojenou s dezorientaci. Stejné
dilezitd jako samotnd simulace je pak faze takzvaného debriefingu, kterd musi
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bezprostfedn¢ nasledovat po ukonceni scénaie. Béhem tohoto strukturovaného rozhovoru
jsou instruktorem analyzovany provedené kroky, jsou vysvétleny piipadné chyby, jakymi
muze byt namifeni praskového hasiciho pfistroje na hotici pocitac, a je poskytnuta konstruk-
tivni zpétna vazba. Posledni soubor doporuceni se tyka dlouhodobé udrzitelnosti a analytic-
kého potencidlu vytvorené simulace. Virtualni realita poskytuje bezpe¢nostnim manazeriim
bezprecedentni moznost piesného sbéru dat o chovani personalu béhem simulované krizové
situace. Je doporuc¢ovano zaclenit do aplikace mechanismy pro méteni reakénich cast, sle-
dovani trajektorii pohybu ¢i evidenci ¢etnosti chybnych rozhodnuti. Tato anonymizovana
data mohou nasledné slouZit jako vysoce cenny podklad pro optimalizaci redlnych poZarnich
smérnic a havarijnich plant podniku. Dale je nutné zdliraznit, ze pokud je virtualni prostredi
postaveno na principu digitdlniho dvojcete redlného pracovisté, je absolutné nezbytné zajistit
jeho prabéznou aktualizaci. Pokud dojde v realném objektu k prestavbé, zméné unikovych
tras nebo k premisténi hasebnich prostfedkii, musi byt tyto modifikace obratem reflektovany
1 ve VR scénafi. V opacném piipad¢é by mohlo dojit k zafixovani nespravnych prostorovych
navykd, coz by v piipad¢€ redlné¢ho akutniho stadia krize mohlo vést k fatdlnim nasledkiim.
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Zaver

Tato bakalafska prace se komplexné¢ zabyvala problematikou implementace technologii vir-
tualni reality do systémii pfipravy na mimotradné udalosti, a to ve specifickém kontextu ob-
jektové bezpecnosti a facility managementu. Hlavnim cilem prace bylo nejen teoreticky ana-
lyzovat potencial téchto modernich technologii, ale predevsim navrhnout a popsat efektivni
tréninkovy nastroj ve formé interaktivniho virtualniho scénare, ktery by byl aplikovatelny v
podnikové praxi. Na zaklad€ provedenych analyz a vytvofené¢ho technického navrhu lze
konstatovat, Ze stanovené cile se podafilo v plném rozsahu naplnit. V ramci teoretické a
analytické Casti bylo zjisténo, ze tradi¢ni formy bezpecnostnich Skoleni Casto selhdvaji v
ptipravé personalu na psychologicky tlak, ktery provazi akutni stadium krize. Virtualni rea-
lita naproti tomu nabizi vysoce imerzni prostfedi, ve kterém je mozné bezpecné aplikovat
princip uceni se proZitkem (learning-by-doing). Na zaklad¢ provedené hardwarové a soft-
warové komparace byla jako nejvhodné;jsi feSeni pro firemni nasazeni identifikovana archi-
tektura Standalone VR. Ta diky své mobilité, absenci omezujici kabeldze a pokroc¢ilym me-
todam interakce, jakym je napiiklad pfimé sledovani rukou, odstraiiuje diivéjsi logistické
piekdzky a umoziiuje rychlou realizaci skoleni v béZnych prostorach podniku.

Stézejnim vystupem prace se stal detailni navrh modelového tréninkového scénafte,
ktery simuluje feSeni pocinajiciho pozaru v administrativnim prostiedi. Popisovana tech-
nicka implementace v prostfedi Unreal Engine potvrdila, ze Ize vytvorit sofistikovanou a
interaktivni simulaci 1 pfi zohlednéni vykonnostnich limitd mobilnich VR zafizeni. Jadro
scénare bylo navrzeno tak, aby uzivatele nutilo k aktivnimu kognitivnimu rozhodovani — od
identifikace typu zasazeného objektu, ptes kritickou volbu vhodného hasebniho prostiedku
s ohledem na minimalizaci sekundarnich Skod, az po samotnou fyzickou manipulaci a na-
slednou spravnou evakuaci. Paralelné byly uspésné osetieny limity lidské fyziologie vyuzi-
tim teleportace, ¢imz bylo minimalizovano riziko vzniku kinetdzy u uzivateld. Aby tech-
nické feSeni nepredstavovalo pouze izolovany softwarovy prototyp, byl v zavéru prace
formulovén uceleny soubor doporuceni pro jeho metodické a strategické zaclenéni do exis-
tujicich procest krizového managementu. Z tohoto souhrnu jasn¢ vyplynulo, Ze maximalni
efektivity simulace 1ze dosdhnout pouze jejim spojenim s teoretickou ptipravou, odborné
vedenym debriefingem a naslednou hloubkovou analyzou uZzivatelskych dat, kterd mohou
zpétné poslouzit k optimalizaci redlnych havarijnich planii. Navrzeny scénai nebyl valido-
van uzivatelskou studii — toto ovéteni presahuje rozsah bakalatské prace a je identifikovano
jako oblast pro navazujici vyzkum. Déle nebylo provedeno srovnavaci testovani efektivity
VR tréninku oproti tradicnim metodam Skoleni v podminkach konkrétni organizace.

Zaverem lze shrnout, Ze virtudlni realita jiZ v kontextu objektové bezpecnosti nepied-
stavuje experimentalni koncept, ale stava se readln¢ dostupnym a vysoce efektivnim néstro-
jem moderniho bezpec¢nostniho managementu. Implementace navrZenych postupli do praxe
ma prokazatelny potencidl zkratit a zptesnit lidskou reakci v kritickych minutach mimotadné
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udalosti, ¢imz organizacim poskytuje zdsadni vyhodu pii ochrané majetku, zdravi, a prede-
v§im lidskych zivotu. [3]
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Priloha A: Manual pro tréninkovy simulator



Priloha B: Projekt v Unreal Enginu



