EDICIA SKRIPT

VIRTUALNA, ROZSIRENA
A ZMIESANA REALITA
V ARCHITEKTURE

Lucia Benkovicova

SPEKTRUM
S TU



VIRTUALNA, ROZSIRENA
A ZMIESANA REALITA
V ARCHITEKTURE

Lucia Benkovicova

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
2021



Vsetky prava vyhradené. Nijaka Cast’ textu nesmie byt’ pouzitd na d’alSie Sirenie akoukol'vek
formou bez predchadzajuceho stihlasu autorov alebo vydavatel'stva.

© Bc. Ing. arch. Lucia Benkovicova, PhD.

Recenzenti: RNDr. Jan Lacko, PhD.
prof. Ing. arch. Vladimir Simkovi¢, PhD.
PhDr. Martin Rapos, MSc.

Schvalila Edi¢na rada fakulty architektiry a dizajnu STU v Bratislave.

ISBN 978-80-227-5132-2



Abstrakt

Publikécia je analyzou sucasnych potrieb, narokov, moznosti, spdsobov, technik uplatnenia a
trendov vyuzitia virtualnej reality pre architektonické ucely. Predstavuje prehl’ad aktudlnych
poznatkov pre teériu a prax pri vykone povolania a ul'ahCenie orientacie v predmetnej téme —
pre stavebnikov a odbornikov v oblasti spracovania vizualnych informacii vo forme aplikacii
pre virtudlnu, rozsirenu ¢i zmieSanu realitu a iné pribuzné profesie. V ivode vysvetl'uje za-
kladné pojmy suvisiace s predmetnou témou. Druha kapitola sa blizSie zameriava na upresnenie
oblasti aplikacie VR v architekture, jej vyvoj a hlavné prinosy. V tretej kapitole si podrobnejSie
prezentované konkrétne hardvérové a softvérové rieSenia so zameranim na vyuzitie v oblasti
architektiry. Vlastny dotaznik skiima vyuzivanie virtudlnej reality (VR), rozSirenej reality (AR)
a zmieSanej reality (MR/XR) pre architektonické t€ely: motivaciu, skisenosti, preferencie, po-
stoje, technické a softvérové vybavenie. V zdverecnej Casti su nacrtnuté najnovsie trendy, pred-
povede a potencial do budicnosti.

KPacové slova:

stavebnictvo, architektura, virtualna realita, rozSirena realita, zmieSana realita, BIM

Abstract

The publication is an analysis of present needs, demands, possibilities, ways and techniques of
application and trends of use of virtual reality or architectural purposes. It constitutes an over-
view of current knowledge for theory and practice in practise of a profession and for facilitation
of orientation in the topic — for builders and professionals in area of processing of visual infor-
mation in the form of applications for virtual, augmented, or mixed reality, and other related
professions. The introduction explains basic terms connected with the subject. The second
chapter focuses closer on a specification of areas of VR application in architecture, its evolu-
tion, and main benefits. The third chapter presents in more detail specific hardware and soft-
ware solutions with focus on use in the scope of architecture. The questionnaire examines the
use of virtual reality (VR), augmented reality (AR), and mixed reality (MR) for architectural
purposes: motivation, experience, preferences, attitudes, technical and software equipment.
The final part outlines the latest trends, predictions, and potential for the future.

Keywords:

civil engineering, construction/building (industry), architecture, virtual reality, augmented re-
ality, mixed reality, BIM
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., Nastojcivejsie ako kedykolvek predtym profesia architekta uz nie je len pozemnym stavitel-
stvom alebo mestskym planovanim, uz neosciluje len medzi konstrukcnymi technologiami

a funkénymi poziadavkami, ale riesi komplikované otazky fyzickej a virtudlnej reality, politic-
kej moralky a ekonomickej prostitucie, ¢i dokonca novych topografii

alebo udrzatelnych environmentov. “

(Imro Vasko: Architektura pohyblivého obrazu, 2014)



Uvod

Specialne okuliare pre rozsirenu realitu (augmented reality HMDs) majt uz pomerne dlho
svoje miesto v priemyselnom a komerénom svete. Virtudlna realita (VR) sa ale v sucasnosti
zameriava skor na svet konzumenta. Napriek vyraznému technickému boomu za posledné roky
NVIDIA odhadla, Ze menej ako 1 % vSetkych pocitacov na trhu v roku 2016 bude schopnych
pracovat’ s najlepsou VR (BBC News, 2016). Grafické karty su odvtedy opdt” vykonnejsie
a stale viac I'udi ma ,,VR-ready* hardvér, napriek tomu, ze ho nekupovali priamo na tento tcel
a mnohi o tejto skuto¢nosti pravdepodobne ani nevedia. Kym v roku 2016 to bolo asi 13 mili-
onov ,,schopnych® pocitacov, v roku 2020 sa toto ¢islo odhadlo na 58 miliénov (Lang, 2020),
¢o predstavuje priblizne 4,5-ndsobny narast v priebehu 4 az 4,5 roka. Spolo¢nost’ Consultancy
CCS Insights d’alej odhadla, Zze do konca roku 2019 bude na svete v obehu 10 milionov head-
setov, €o predstavuje 21 %-ny nérast oproti predoSlému roku (Lawrie, 2020). Treba vSak po-
znamenat’, Ze graficka karta (GPU) samotna v tomto zmysle nesta¢i. Vyznamnu ulohu zohrava
aj procesor (CPU) a rézne Specifikd USB a HDMI verzii, poCet portov ¢i operacny systém.
Statisticky pre CPU a GPU je tie prakticky nemozné kombinovat’.

21. Enterprises with internal ICT capabilities, by industry, EU countries, 2018

As a percentage of enterprises with ten or more persons employed in each industry

Intermediate Low

B High o

Obrazok 1 Podniky s internymi IKT schopnostami podl'a odvetvia,
krajiny EU, 2018, ako percentualny podiel podnikov s 10 alebo viac osobami zamestnanymi v kazdom odvetvi
(Digitalizacia stavebnictva — vizia a realita, 2019)

Ako zobrazuje Obrazok 1, stavebnictvo je ¢asto a dlhodobo vnimané ako zaostalé¢ odvetvie,
hoci IT prieskumy naznacuju, ze poc¢itaCova gramotnost’ rastie a va¢Sina organizacii dnes vyu-
ziva nejakt formu IT a mnohé biznis procesy su v sucasnosti plne podporované pocitaCom
(Whyte, 2003). Vlastnik CGarchitect & Cgschool Calgary publikoval na internete ¢lanok
(Mottle, 2016) s vyjadrenim, ze ,,... architektura je zvycajne jednou z najzaostavajucejsich ob-
lasti, ¢o sa technologie tyka...". Podporuju to aj vyjadrenia viacerych re¢nikov konferencie
BIM a digitalizacia v stavebnictve, ktora sa konala na jesen roku 2019 v Bratislave, ze ,, imple-
mentacia IKT v stavebnych firmach je velmi nizka, rovnako ako je u nich slabé vyuzivanie pok-
rocilych IKT technologii “. (Insight Strabag, 2019)



Avsak tento trend sa uz zacal preukdzatel'ne menit’ a architekti zac¢inaju viac experimentovat’ s
virtudlnou realitou, aj v snahe odlisit’ sa od konkurencie a ziskat’ povestnu konkuren¢nu vyhodu,
¢i nieco naviac. ,, Tdto schopnost’ zazit priestor, ktory nemozeme navstivit, alebo ktory este
neexistuje, je zdakladom vsetkého, co denne robia takmer vsetci profesionali na poli architekto-
nickych vizualizacii, takze virtudlna realita je komplementdrna a posuva nasu cinnost na inu
uroven.*“ (Mottle, 2016) Mnohi st dnes presvedceni, ze virtudlna realita sa stane integralnou
sucastou architektonického vizualiza¢ného procesu — VR ma obrovsky potencial ako komuni-
kacné médium, obzvlast’ v oblastiach, akymi st architektura a produktovy dizajn. Podl’a prie-
skumu Specialistov na vizualizacie portalu CGarchitect, viac ako 77 % respondentov experi-
mentovalo, alebo planovalo experimentovat’ s virtudlnou realitou v roku 2017. Pre novych pro-
fesiondlov vstupujucich na trh v tejto oblasti bude zdatnost’ v navrhovani vo virtudlnej realite
s najvacsou pravdepodobnost’ou o¢akavanou zru¢nost'ou, ¢o zdsadne zmeni sicasny repertoar
umelcov — pribudnu 360-stupniové vided, rozSirend, zmieSand a zrejme aj iné formy reality.
(Design Visualization Team, 2017)

Zda sa, ze tieto nové moznosti zatial’ vyuzivaja skor vel'ké spolo¢nosti, ktoré sa venuju vizua-
lizaciam — tieto prenaSaju svoje uz vyhotovené projekty do virtualnej reality, aby napriklad
pomohli developerom lepSie porozumiet’ prisluSnym priestorom. VR technologie tiezZ umoz-
fuji navrharom vziat’ objekty zo skutocného sveta a redlne vidiet’, ako interaguju s prostredim,
¢o je zékladnym poslanim tvorby skuto¢nej architektury. Je tu aj vel’ky potencidl pre zdiel'anie
priebezného stavu projektu s klientmi, pred polozenim prvej tehly a pod., ¢o urychl'uje a zjed-
nodusuje spolupracu, ako aj upresiiuje vzajomné predstavy. ,, Ked’ sme zacali nasadzovat VR
do navrhového a stavebného procesu, zacali sme vidiet rychlejsie schvalenia projektov, zvyse-
nie pozitivnych interakcii s klientmi a vyssiu spokojnost zakaznikov,” hovori Mike Oyster, vi-
ceprezident a vykonny riaditel’ spolocnosti McCarthy (Zhu, 2015). Virtualna realita umoziiuje
,prezit* a diskutovat’ o nieCom, o eSte neexistuje, v ramci spolo¢nej perspektivy. Namiesto
hovorenia v ,,abstraktoch®, mame k dispozicii hmatateI'nejSiu referencnt podobu, co zmensuje
priepast’ neporozumenia medzi klientmi a architektmi. V ponimani umelca ide vSak v prvom
rade o expresivnejsi spdsob vyjadrenia nalady alebo momentu a predat’ svoju viziu priestoru.
Predstavte si, ako sprevadzate svojich zakaznikov po modeli v Zivotnej velkosti, alebo ako vir-
tualne sedite v modeli a skimate kazdy jeho kutik. Ked’ klient moze zazit projekt v neuveritel’-
nom detaile, lepSie si uvedomi, ¢o chce a ¢o nie. To znamena aj menej ¢asu stravenom na pre-
rabani navrhov a pri ziskavani spitnej vdzby. Tiez je to uzitoCnejSie, nez sediet’ za stolom
a ,,zoomovat* v navrhu na 15-palcovom monitore. Virtualna realita, kazdopadne, nepresahuje
len vyobrazenie navrhu, meni architektonické praktiky nielen v grafickom spracovani, ale aj
priamo na stavbe, €i po vystavbe — napr. simulacie bezpecnostnych postupov s preukazatel'ne
efektivnejsie, ako Citanie a ucenie sa z knihy (Health Safety Training for Industry in Virtual
Reality, 2020). ,, BIM je na pokraji revolucie v manazmente stavieb a vystavby. Riesenia BIM
umoznuju neprerusovanu kolabordciu na staveniskach, vytvarajuc datovu stopu pre efektivnu
udrzbu a manazment stavby. “ (Lugmayr, 2016)

Ako povedal jeden z konatel'ov softvérovej spolo¢nosti Capturing Reality s.r.o., ,,vo vseobec-
nosti sa da povedat, ze s nastupom 3D tlaciarni, dronov, a hlavne virtualnej reality, rastie a
bude rast dopyt po 3D obsahu.“ Dnes staci ,,nalietat™ nejaké iizemie alebo objekt dronom,
dofotit’ a/alebo naskenovat’, Co chyba z terénu, dat’ to spracovat’ v naSom softvéri, nahrat’ si 3D
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model do headsetu! pre virtualnu realitu a poprechadzat’ sa v fiom, prip. ho prezentovat online
¢i inou formou. (Ditrichova, 2016)

Publikécia analyzuje sucasné potreby, naroky, moznosti, spdsoby a techniky uplatnenia, ako aj
trendy vyuzitia VR pre architektonické ucely. Jej vyznam spociva vo vytvoreni objektivneho,
syntetického prehladu aktualnych poznatkov pre tedriu a najmé prax pri vykone povolania
a ulahCenie orientacie v predmetnej téme — nielen pre architektov samotnych, ale aj odbornikov
v oblasti spracovania vizudlnych informacii vo forme aplikacii pre virtualnu, rozsirent ¢i zmie-
Sanu realitu, ako 11iné pribuzné profesie. Vstup virtudlnej reality do spojitosti s architektirou
zasadnym sposobom meni repertoar nasich vyrazovych i pracovnych prostriedkov a robi ho
prakticky neobmedzenym. ,, Nevystacujeme si uz len s osvedcenymi schémami nasich rieseni,

pretoze nase Zivoty a ich okolnosti sa vyrazne menia, a teda sa menia aj paradigmy a metody. *
(Vasko, 2014)

! headset/HMD (head mounted display) — tzv. nahlavny displej, vyraz pre okuliare VR (Mendelova, 2019)



., Asi jedno z najzakorenenejsich nedorozument pri diskusii sucasnej digitdlnej kultury je mys-
lienka, ze virtualne by malo byt ponimané v opozicii s materialnou realitou. Virtus vo svojom
pévodnom vyzname oznacovalo silu a schopnost... Co chyba vo virtudlnom svete nie je rea-
lita, ale existujuci stav... Postavili sme proti sebe virtudlne a redlne: ale tuto terminologiu
treba opravit. Virtualne je protikladné nie realnemu, ale sucasnému. Virtudlne je plne redlne
v rovnakej miere, ako je virtualne... V sucasnosti sme svedkami opaku:

I3

sucasné sa transformuje na virtualne... *

(Pablo Lorenzo-Eiroa: Architecture in Formation —
On the Nature of Information in Digital Architecture, 2013)



1 Zakladné pojmy
1.1 Virtualna realita (Virtual Reality — VR)

Pojem virtudlna realita navrhol Jaron Lanier, zakladatel' spolocnosti VPL Research, v roku
1989 (Song, 2018), ktory ohlésil tato novu technologiu (Mendelova, 2019). Slovnik cudzich
slov (Ivanové-Salingova, 1983) definuje pojem ,,virtudlny* ako ,,mysleny, mozny, potencialny;
'ubovolne, nekoneéne maly“. Akademicky slovnik cudzich slov (Jazykovedny tstav L. Stara
SAV, 2005) upravuje tento pojem na 4 varianty:

1. schopny nieCo konat’, mozny, potencidlny,

2. fiktivny, domnely, zdanlivy, v skuto¢nosti neexistujuci: virtudlna realita simulo-
vana pomocou pocitac¢ov napr. v pocitacovych hrach,

3. sprostredkovany pomocou internetu; poskytujuci sluzby prostrednictvom internetu: vir-
tualny obchodny dom; virtudlne knihkupectvo,

4. Tubovolne, nekonecne maly: fyz. virtualny moment; virtualny posuv.

Kodifikaéna priru¢ka Kratkeho slovnika slovenského jazyka (Jazykovedny tstav L. Stara SAV,
2003) poskytuje 2 varianty vyznamu:

1. mozny, potencialny; podmienecne jestvujuci,

2. inform. jestvujuci v programe pocitaca: virtudalna realita skutocnost’ simulovana
pomocou pocitacovej techniky.

Virtualna realita je po¢itatom generované, umelé prostredie®, ktoré ¢loveku verne pripomina
realitu. Systém VR pritom musi spiiat podmienku imerzie, interakcie aredlneho &asu.
Ideo trojrozmerny priestor, ktory umoznuje ista formu interakcie s okolitymi objektmi pomo-
cou $pecialnych zariadeni®. (Hill, 2019) Nie je to teda len vizualny zazitok. ,, Virtudlno-redlny
systéem predstavuje interaktivny pocitacovy systém, vytvarajuci iluziu v danom case neexistuju-
ceho, len syntetizovaného priestoru..., ““ ktory predstavuje simulaciu v prostredi prepojenia ¢lo-
vek — vypoctovy systém (Funtik, 2018). ,, Virtualna realita simuluje fyzicku pritomnost na mies-
tach v realnom svete alebo v zmyslenom svete, pricom dovoluje uzivatelovi interakciu s tymto
svetom. *“ (Kucera, 2019) VR uplne prekryva redlne prostredie, v ktorom sa jej uzivatel’ nacha-
dza — ide o uplné ponorenie do plne umelého prostredia. UzZivatel je tak izolovany od skutoc-
ného sveta (A Generic Architecture of Augmented and Virtual Reality in Classrooms, 2018).
Digitalny zazitok sa stava jeho realitou. Na Obrazku 2, na konci tejto kapitoly, si pre jasnejSiu
predstavu vizualne porovnajte pojmy REALITY a VIRTUAL REALITY.

VR sa zvycajne pouziva len na Specifickych miestach alebo poziciach a je zamerana na spro-
stredkovany obsah a sposob stimulacie zmyslov (A Generic Architecture of Augmented and
Virtual Reality in Classrooms, 2018) — pozri porovnanie s AR.

2 vyuZiva sa pritom technolégia nazvand virtualne prostredie — Virtual Environment (VE) (Relief Mapping on Facade of Sino
Portuguese Architecture in Virtual Reality, 2014)

3 ako priklad mozno uviest’ headsety, okuliare, rukavice a oble¢enie, pomocou ktorych sa vymietiaji informécie s PC (Virtual
Reality as a Tool, 2018)
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Virtudlna realita predstavuje svet plne znamy, pretoze na jej vytvorenie musi PC dostat’ vSetky
relevantné udaje o objektoch v danom prostredi: Specifikacia, pozicie, smer pohl'adu, interakcia
(Mendelova, 2019).

1.1.1 Na margo pojmu virtualny

Pojem virtualna realita mézeme povazovat za isty oxymoron, teda zloZeninu antonym. Virtu-
alne technicky nie je skutocné — je len zdanlivé (Mendelova, 2019). Existuju aj iné nazory:

Mark Linder: Ozajstny je virtudlne synonymum pre digitalny. Napriek Siroko rozsirenej aso-
ciacii digitdlnych médii so vSetkym efemérnym, nezachytitelnym a epifenomendlnym, pocita-
cova technologia je najintenzivnej$im, najprepracovanejsim, najkomplikovanejsim, najkreativ-
nejSim a najpraktickej$im skiimanim realizmu v l'udskej histérii (Lorenzo-Eiroa, 2013). ,, Asi
Jjedno z najzakorenenejsich nedorozument pri diskusii sucasnej digitdlnej kultury je myslienka,
Ze virtudlne by malo byt ponimané v opozicii s materialnou realitou. Virtus vo svojom povod-
nom vyzname oznacovalo silu a schopnost... Co chyba vo virtudlnom svete nie je realita, ale
existujuci stav... Postavili sme proti sebe virtualne a redlne: ale tuto terminologiu treba opra-
vit. Virtualne je protikladné nie redalnemu, ale sucasnému. Virtualne je plne realne v rovnakej
miere, ako je virtudlne... V sucasnosti sme svedkom opaku. sucasné sa transformuje na virtu-
dlne...* (Lorenzo-Eiroa, 2013)

1.2 RozSirena realita (Augmented Reality — AR)

Pojem zaviedol Ronald T. Azuma v roku 1997.

AR a VR st tplne odlisné v hl'adiska ich cielov i spdsobov podania zazitku uzivatel'om (A
Generic Architecture of Augmented and Virtual Reality in Classrooms, 2018). ,, Rozsirend re-
alita (AR) je zZivy, priamy alebo nepriamy ndhlad na fyzicky, realny svet, ktory je doplneny
(rozsireny) pocitacovo generovanymi prvkami (CG?) ako zvuk, video, grafika’ alebo GPS°
data.” (Kucera, 2019) V rozsirenej realite je teda viditeIny prirodzeny svet prekryty vrstvou
digitalneho obsahu — digitalnymi objektmi. [lustruje to Obrazok 2 nizsie.

Prostredie AR obsahuje redlne aj virtudlne (syntetizované) prvky, priCom sa s oboma druhmi
dé manipulovat’ v redlnom case, teda sa aj sicasne navzdjom ovplyvituju. Nie st v§ak navzéjom
voci sebe ukotvené. Osoba pouzivajuca AR systém, napriklad, vidi cez Specidlne polo-
priehl'adné okuliare redlny svet, ale aj pocitacom generované prvky na jeho ,,povrchu®. AR
mozno pouzit’ prakticky vSade, aj vd’aka prenosnym zariadeniam.

1.3 ZmieSana realita (Mixed Reality —- MR/XR)

Pojem vznikol v 90. rokoch a pdvodne sluzil na kategorizaciu digitdlnych obrazoviek.

4 computer-generated

5 Vizudalny vnem je zdaleka najdominantnejSou zlozkou ludského vnimania (Bruce, Green, & Georgeson, 1996; Rose,
2016)... " (Hill, 2019)

6 global positioning system
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Dnesné systémy (VR a) AR pouzivaju aj ,, senzory na skenovanie prostredia v realnom case,
zaznamenavaju a vytvaraju priestorovy zvuk, su schopné rozoznavat fyzikalne objekty, ich po-
ziciu, ako aj poziciu uzivatelov a uzivateliek, mozeme ich ovladat hlasom ¢i pohybom ruk*.
Zmiesanou realitou niektori oznacuju aj jednoducho nieco medzi virtudlnou a fyzickou realitou.
Néjdeme pod fiou aj licencovany hardvér a softvér od spolocnosti Microsoft (Mendelova,
2019).

., Zmiesand realita je oblast pocitacového vyskumu zaoberajuca sa kombindaciou realneho sveta
a pocitacom generovanych dat, kde pocitacom generované grafické objekty su vmiesavané do
realneho prostredia a naopak v realnom case.  (Funtik, 2018) Systém zmieSanej reality kom-
binuje prvky systémov virtudlnej reality (imerzia, interakcia, priebeh v realnom case) s identi-
fikéciou pouzivatel'a vo fyzickom trojrozmernom priestore. Fyzické a digitalne prvky tu ko-
existuju a da sa s nimi interagovat’ v redlnom case. V MR st teda virtualne objekty responzivne
a integrované do realneho sveta — dé sa interagovat’ so skutoénym svetom i virtudlnym prostre-
dim. Pozri aj Obrazok 2, ktory dava vSetky pojmy blizsie do suvisu.

|— MIXED REALITY —|

REALITY AUGMENTED AUGMENTED VIRTUAL REALITY
REALITY (AR) VIRTUALITY (AV)

Obrazok 2 Kontinuum virtuality (Nova, 2018)

Vzt'ah medzi zmieSanou realitou, roz§irenou realitou, rozsSirenou virtualitou a redlnym svetom
definoval Paul Milgram (Milgram a Takemura, 1994). Zmiesana realita méze vzniknut’ pri vy-
uziti rozSirenej reality alebo rozsirenej virtuality (augmented virtuality). RozSirena virtualita sa
podoba technolédgii AR, pouziva vSak opacny pristup. V AV systémoch je vacSina zobrazenej
scény virtualna a do nej su vkladané redlne objekty. Pri vlozeni uzivatela je tiez dynamicky
integrovany, ako tieto objekty. Oba systémy su si podobné a st zahrnuté v pojme zmieSana
realita. T4 obsahuje rozsirenu realitu i roz§irenu virtualitu. Spojenim reélneho a virtudlneho
sveta vznikd nové prostredie a zobrazenie.
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Michael Hansmeyer: ,, Architektura je na inflexnom bode. Sutok pokroku v pocitacovom spra-
covani a vyrobnych technologiach ponuka architektom moznost navrhovat a stavat doposial’
nepredstavitelné formy. S narastom vypoctového vykonu zhruba triangulované geometrie

a jednoduché bloby z pociatku roku 2000, samotné ako produkt moznosti, ako aj obmedzeni,
ranych softvérovych balikov nahradila moznost zlozZitych geometrii mnohonasobnych mierok
a detailov priblizujucich sa prahu ludskej viditelnosti... Mnohé roky to boli informacné tech-
nologie, ktoré obmedzovali architektov... dnes su to architekti, ktori drZia na uzde moznosti
informacnych technologii...

(Pablo Lorenzo-Eiroa: Architecture in Formation —

On the Nature of Information in Digital Architecture, 2013)
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2 Aplikacie VR v architektire

2.1 Digitalny svet

Pracu architekta mozno prirovnat’ k praci filmového reziséra — svojou komplexnostou a vizua-
lizaciou sveta. ,, Reziséri, tak ako architekti, vytvaraju scenare dispozicii pribehov v konkrét-
nom trojrozmernom priestore, urcuju esteticke kritéria reality, su novodobymi stvoritelmi a sta-
vitelmi inscenovanych svetov. “ (Vasko, 2014) Mnoh¢ filmy st tiez posobivymi exkurzmi do
sveta architektury, ako aj fantdzie ich autorov. Ich originalna atmosféra vyzaduje dokladné stu-
dium detailov (farba, osvetlenie, vegetacia a pod.) a ich prenos do digitalnych scén s maximal-
nou presnost’'ou.

Praca architekta je podobna i praci komiksového vytvarnika — architektonicky projekt mozno
rozlozit’ do pasu obrazov. ,, Kalifornsky architekt Wes Jones formuluje svoje architektonické aj
urbanistické stratégie ako komiksy inspirované warholovskymi a lichtensteinovskymi interpre-
taciami Tintina... Digitdlne technologie umoznuju neobmedzené prileZitosti prelievania nara-
tivnych pribehov a kresliarskych fantazii do on-line architektonickych priestorov.” (Vasko,
2014) V nich je pritom mozné zachytit’ nielen kazdodenny svet, ale aj mnohé dimenzie presa-
hujice nase sktisenosti, ktoré nachadzaju paralelu aj v minulosti, ked’ architekti predkladali aj
vizionarske plany. Postupne sa tieto aspekty posunuli az do sveta sucasnych technolégii.

. Siroké uplatnenie technoldgie virtudlnej reality je nepochybne délezitou prileZitostou pre rast
a modernizaciu mnohych oblasti. “ (Song, 2018) Technologia VR sa v sii¢asnosti vyuziva napr.
v hernom priemysle, pri vzdelavani, v dizajne (Hill, 2019), zdravotnictve, resp. medicine,
(Sramka Miron - Lacko, 2020) &i armade’ (Relief Mapping on Facade of Sino Portuguese
Architecture in Virtual Reality, 2014). ,, Potencial virtudlnej a rozsirenej reality bol identifiko-
vany a overeny vyskumnikmi (napriklad aj) v prezentacii zaniknutej pamiatkovej budovy...“,
ktort si mozu prezriet’ aj 'udia s roznym druhom zdravotného postihnutia, ¢i uz pohybového,
zrakového alebo sluchového (Forgotten Industrial Heritage in Virtual Reality—Case Study:
Old Power Plant in Piest’any, Slovakia, 2018). Sucasna digitalna éra so sebou nesie nové, ucin-
nejsie moznosti vyuZzitel'né aj pre architektonicku prax. Technoldgie sa vyvijaju aj v stavebnic-
tve, hoci vyrazne pomalSie ako v inych odvetviach hospodarstva, a digitalne informa¢né mode-
lovanie sa uz stalo novym Standardom. Nasledujtca kapitola sa, vzhl'adom na zameranie tejto
prace, venuje ich vyuzitiu v priemysle stavebnom. Obrazok 3 predstavuje zakladny prehl'ad
prave v sfére AECS.

7 Tu siahaju aj jej prvopociatky — podobne ako iné technologie, VR a AR vzisli z armadneho vyskumu. ,, MoZno povedat, Ze
imerzné média su do istej miery vedlajsim produktom nahodnej kombindcie armadneho vyskumu a hry. “ Dal$i vyvoj bol spro-
stredkovany aj velkymi vyskumnymi centrami. (Mendelova, 2019)

8 architecture, engineering, construction
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Obrazok 3 Oblasti pouzitia virtudlnej/rozsirenej reality v architekture, inZinierstve a vystavbe (NVIDIA, 2019)
2.2 Vyvoj a hlavné prinosy

Od pracnych manualnych nakresov zastrthanou ceruzkou a ¢iernym tuSom sme dospeli k foto-
realistickym renderom (vizualizacidm)’, ktoré vznikaju z digitalnych 3D modelov, spracovéva-
nych do velkej miery automaticky, strojovo — tento vyvoj je zachyteny na Obrazku 4 vyssie.
Pocitacom generované obrazky boli v mnohych ohl'adoch len zmodernizovanou verziou ruc-
nych nacrtov z minulosti. ,, Profesia architekta tradicne smerovala k planovaniu buducich fy-
zickych environmentov a stavieb... Realita bola vzdy fyzicka a pritomna... komplikovanost sveta
reality a zlozZitost kreativnych nastrojov, nielen digitalnych technologii, vytvorili pre pracu ar-

9, Kategorizdciou virtudlnej reality v stavebnictve na zdklade dynamiky pouzivatela a prostredia mézeme technolégie vizua-
lizacie virtudlnej reality rozdelit do dvoch zakladnych skupin, ato statické vizualizdacie a dynamické vizualizacie (DV).*
(Funtik, 2018)

Pozri aj Slovnik na konci monografie.
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chitekta dalsiu novii a plnohodnotnii polohu.* (Vasko, 2014) Ciastoéne sme presli od seridz-
nosti papiera k forme hry na obrazovke ¢i v redlnom priestore. ,, S rozvojom informacnych tech-
nologii sa proces navrhu stavieb posunul z kreslenia na papier cez CAD systémy az po para-
metrické navrhovanie, co nam umoznuje integrovat viac dat... “ (Funtik, 2018)

Obrazok 4 Vyvoj vizualizaénych vystupov (VR + BIM v stavebnictve, 2019)

VR, ako pomdcka pre dizajn, technické odbory a vyrobu, je tu uz desiatky rokov'?, avsak az
okolo roku 2016'! prisla zdsadna zmena, ked’ sa stala podstatne vyznamnejsia a cenovo do-
stupnd aj pre malé architektonické studia (Fujitsu, 2017).

Virtualna realita ul'ah¢uje porozumenie priestorovej koncepcii'? (Hill, 2019), kompozicii a re-
dukuje mentalnu zataz pri interpretacii'® (Virtual Reality as a Tool, 2018), a rovnako postva
prehliadanie modelov na uplne novu urovenl (Watson, 2016). Investori a developeri chct pont-
kat’ svojim klientom Coraz kvalitnejSie vystupy z pripravovanych projektov, a prave to umoz-
nuje VR. Pomocou vysokého rozlisenia, skuto¢nych fyzickych objektov, haptickych vnemov,
simuldcie pohybu a interakcie dosahujeme okamzité prezivanie a umocnenie zazitku — v inten-
cidch tejto prace architektonického, prip. aj urbanistického. Kognitivne stadie potvrdili, ze vir-
tualna sktsenost’ vyvolava silnejSie emocie v porovnani s pasivnym prijimanim informacii.
Virtudlna realita dok4ze vyvolat’ odozvu neporovnatel'nt s prehliadanim trojrozmerného CAD
modelu alebo realistického rendera ¢i animécie na dvojrozmernej obrazovke (Fujitsu, 2017).
., VR v nas podporuje (aj) schopnost ucit' sa, povzbudzuje aktivitu a interakciu... “ (Mendelova,
2019).

10 bola vyvinuta v sedemdesiatych rokoch 20. storo¢ia (Hill, 2019)
1 pre porovnanie - Hill uvadza posledné desatroéie (Hill, 2019)

12, Pre krajinnych planovacov a architektov je priestorové myslenie a komunikdcia konceptu navrhu a priestorovom kontexte
zasadnou zrucnostou. *“ (Hill, 2019) Pomaha aj pri urychl'ovani procesov, iterovani a prezerani digitalnych modelov a vytvarani
najlepsich rieseni (Virtual Reality as a Tool, 2018).

13 aj tym, Ze virtudlne prostredie mozno zazivat’ model bez potreby nahliadania do 2D dokumentacie (Wang, 2018)
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Klientom sa v sucasnosti frekventovane prezentuju developerské projekty prostrednictvom vir-
tualnej reality. ,, Zo statickych vizualizacii plynule prechadzame k dynamickym a imerziviym?!?
formam prezentdcie projektov vo virtualnej realite, “ (Funtik, 2018) to znamena, ze sa klient
moze prechadzat’ po buducej stavbe interaktivne (aj efektivne online), dostava priame informa-
cie o jej dispozicii, rozmeroch, orientacii na svetové strany, osvetleni v kazdom ro¢nom obdobi
a faze dna, vyhl'adoch z okien, balkonov ¢i teras, farebnosti, povrchoch a prip. aj o cene a vy-
mere. Mnohé z tychto informdcii nie je mozné klientom overit’ inak ako vo virtualnej realite.
Zaujemci o kapu nehnutel’nosti ju tymto sposobom dokazu vnimat’ viac intuitivne a viac rea-
listicky. Ich predstavy su ovela jasnejSie. Vel'kym benefitom vyuzivania VR v architektonic-
kych vizualizéciach je tiez, Ze umoznuje porovnavat’ rdzne navrhy stcasne. ,, Vnorenie“ a in-
terakcia su klucovymi faktormi VR...“ (Wang, 2018), ako aj umoZnenie lacného prototypovania
architektonickych prvkov (Using virtual reality for prototyping interactive architecture, 2017).
Klient tiez vie poskytnit’ okamziti spétna védzbu k jednotlivym aspektom navrhu, ¢o dokaze
vyrazne zvysit’ efektivitu prerabania navrhov.

Stale viac podstatna je presnost — ,,cim realistickejsi a dokladnejsi je zazitok, tym lepsie
(Riley, 2017). Dosiahnut’ taku skuto¢nost’ elektronického vyobrazenia reality, ako je to len
mozné, sa stalo priam posadnutostou sucasnej doby. VR tak méze byt hodnotny néstroj pri
navrhovom i nakupnom procese (Riley, 2017). Hoci vSak existuju 3D reprezentacie architekto-
nickych modelov, ich zazivanie ako kompletne postavenu stavbu je stale hlavnou vyzvou
(Using virtual reality for prototyping interactive architecture, 2017).

,, Virtualna realita (VR) sposobuje prevrat v profesionalnych postupoch pomocou technologie,
ktora umoznuje pracovat' v mierke. “ (Business Advantage, 2018) To umoziiuje lepSie zhodno-
tenie navrhu. Pocit pritomnosti, spojenia, proporcie a mierky pri pouziti nahlavného displeja
navyse nemozno porovnavat’ s tradicnymi vizualizacnymi prostriedkami (Fujitsu, 2017). Dosa-
huje sa nim pocit, Ze virtudlny objekt je skutoény. ,, Technologicky pokrok (tiez) urychluje pro-
dukciu a zvysuje kreativitu. “ (NVIDIA Corporation, 2018) Na druhej strane existuju vyhrady,
ze pouzivanie VR pri navrhovani stavieb méze obmedzovat’ ich pole kreativity a vyuZzivanie
ich architektonickej predstavivosti (Whyte, 2003).

Michael Hansmeyer: ,, Architektura je na inflexnom bode. Sutok pokroku v pocitacovom spra-
covani a vyrobnych technologiach ponuka architektom moznost navrhovat a stavat’ doposial’
nepredstavitelné formy. S narastom vypoctoveho vykonu zhruba triangulované geometrie
a jednoduché bloby z pociatku roku 2000, samotné ako produkt moznosti, ako aj obmedzeni,
ranych softvérovych balikov nahradila moznost zloZitych geometrii mnohondsobnych mierok
a detailov priblizujucich sa prahu ludskej viditelnosti... Mnohé roky to boli informacné tech-
nologie, ktoré obmedzovali architektov... dnes su to architekti, ktori drzia na uzde moznosti
informacnych technologii... “ (Lorenzo-Eiroa, 2013) Z hl'adiska softvéru je zretelny posun od
CAD programov, cez parametricky k proceduralnemu'® pristupu.

4 umozniujlice ,,vnorenie sa“, zakladna charakteristika VR a AR; ,,imerzné média“ alebo ,,imerzné technoldgie* — pozri Slovnik
na konci monografie; ,, opisuje efekt, aky maju virtualne alebo fiktivne svety na divakov: vnimanie sveta okolo nas sa obmedzi

na minimum a clovek sa identifikuje s fiktivnym svetom, do ktorého sa takpovediac vplne ponori* (Mendelova, 2019)
15 ... automatizované vytvaranie procedurdalnej grafiky a novych virtualnych svetov pomocou neurdlnych sieti urcite usetri éas

aj vynalozenii namahu. “ (Mendelova, 2019)
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Obrazok 5 Porovnanie redlneho priestoru kancelarii s virtudlnym modelom vo VR.
Autor: V. Zajicek, R. Hajtmanek (Hajtmanek, 2019).

Architekt Stefan Moravéik: ,, Architektonické navrhovanie i ndasledné projektovanie ma dva as-
pekty. Tvorivy proces sa v zasade nemeni. Technicke prostriedky, ktoré nam pomdahaju dostat
myslienku do ndzornej a navonok prezentovatelnej podoby, sa vsak v ostatnych rokoch mimo-
riadne dynamicky vyvijaju. “ (Od digitalneho navrhovania po digitalne stavenisko, ¢o bolo a ¢o
nas (pravdepodobne) neminie, 2019) Je tiez zrejmé, Ze rozne pracovné funkcie veda réznych
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hracov v tomto sektore k vyuzivaniu VR réznymi sposobmi a, v oblasti stavebnictva, neexis-
tuje jediny typicky uzivatel VR (Whyte, 2003).

Stavebnictvo je jednym z najkonzervativnejsich odvetvi. Realizacia akéhokol'vek typu inovécie
je v nom tazka. , Kazdy typ neznamej aktivity sa povazuje za vysoké riziko. V tomto prostredi
Jje zavedenie novej technologie zvycajne prijatelnym opatrenim, avsak posun v dobre zavede-
nom procese spoluprdce sa stretava s odporom. *“ (Cudsky faktor v inovacii stavebného procesu
zalozeného na prikladoch implementacie BIM, 2019)

Nové technologie, v kazdom ohlade, nesmierne zlepSuji pracovné postupy, ¢o umoziiuje spo-
locnostiam pracovat’ efektivnejSie a suCasne Setrit’ naklady, napr. pri moznosti spoluprace na
navrhu s ¢lenmi timu na l'ubovol'nom mieste, vykondvani posudzovania navrhu vo virtualnej
realite, ¢i rychlejSom renderovani zlozitych 3D modelov. (Business Advantage, 2018) Vo vir-
tualnej realite mozno odhalit’ problémy, ktoré boli prehliadnuté v 2D i 3D. (Fuyjitsu, 2017) Ri-
zik4 prekro€enia rozpoctu, ako aj omeskania velkych stavebnych projektov, s mnozstvom pre-
mennych, mozu byt’ vyrazne zmiernené technoldégiou BIM (Lea, 2019), o ktorej pojednéva na-
sledujtica podkapitola.

Architekti mozu ponuknut’ lepSie vysledky osvojenim si softvéru navrhnutého Specidlne pre ich
potreby, ktory napriklad umoziiuje skimat’ navrhové zmeny nazivo s klientom. (Lea, 2019)
K najvyuzivanej$im softvérom, aj v zmysle podpory BIM podrobnejSie prezentovanej v d’alSej
kapitole, patria aktualne Autodesk Revit, ArchiCAD ¢i Allplan dostupné aj u nas, na Slovensku.

2.3 VR ako sucast’ BIM

Vzhl'adom na neustaly pokrok vo vSeobecnosti a technologicky rozvoj, sa postupne vyrazne
menia trhové podmienky. Rastie tlak na navySovanie kvality a znizovanie cien. Pomocnymi
silami st inovativne pristupy, systémy, vypoctova technika a softvérové vybavenie. ,, V oblasti
planovania a pripravy uskutocnovania stavieb predstavuje tento progres informacné modelo-
vanie stavieb (BIM — z anglického ,, Building Information Model, resp. Modeling “), pomocou
ktorého sme schopni zvladnut narocné ulohy a predstavy investorov. Tento pristup uplne meni
pohlad na doterajsie zauzivané postupy vsetkych ucastnikov vystavby a koncepcne prispieva
k efektivnejsej a systematickejsej prdaci s vylucenim mnozstva omylov, resp. nezrovnalosti, si-
muldciou este pred fazou vlastnej realizdcie objektu. “ (Funtik, 2018)

Informacné modelovanie stavieb je proces, ktory sa zameriava na ,, tvorbu, pouzivanie a prenos
virtualneho modelu stavby za ucelom zlepSenia navrhu (projektu), optimalizacie vystavby a bu-
ducej prevadzky “ (Formulacia poziadaviek na BIM projekt, 2018). Projektovanie v BIM umoz-
nuje takmer uplnu kontrolu nad projektom, efektivnejSiu komunikéciu a koordinéciu, a elimi-
nuje chybovost’ v projektovani. Ide o inovativny sposob spoluprace, vratane vymeny informacii
a komunikécii medzi G€astnikmi, zalozeny na parametrickom modeli. M6Ze byt aplikovany na
T'ubovol'nt stavbu. Projektanti'® stavajii spoloéne vo virtudlnom prostredi (cloudové riesenie,
ktoré vyuziva pristup na internet) zo Specifikovanych materialov a komponentov, ktoré maju
realne fyzikalne, mechanické, energetické a iné vlastnosti. V tejto stvislosti mézeme hovorit’

16 sem spadaju aj tzv. profesisti (najmé statika a technické zariadenia budov); pri naro¢nych stavbach ich prakticky nemozno
koordinovat, ak projektuja v 2D
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o prirodzenej reakcii stavebnictva na digitalnu dobu. ,,Jednou z najvicsich vyhod VR zaloZenej
na BIM je schopnost modelu reflektovat’' zmeny v realnom case. “ (Wang, 2018) BIM model
umoziuje overit' fungovanie objektu!’, d’alej optimalizaciu vystavby a prevadzky pred jeho
fyzickou realizaciou, ale v BIM prostredi mozno napr. aj zautomatizovat identifikaciu konflik-
tov, pri navrhu fasad mozno vyhodnocovat’ data v realnom case, ako osvetlenie, tienenie, izo-
laciu, energeticki ndro¢nost’ budovy a pod. Softvér pritom nenahradza odbornikov, neposu-
dzuje spravnost’ navrhu, iba zjednodusuje manuélnu ¢i opakujlicu sa pracu. ,, Simuldacie moze
zhotovitel vyuzit aj na efektivnu marketingovu prezentaciu postupu prac a celkovi lepsSiu vizu-
alizaciu koncového produktu. “ (Funtik, 2018) Je potrebné si vSak uvedomit’, Ze vizualizacia je
skor prostriedok, ako vysledok. Nejde len o ,,pekny obrazok®. (Whyte, 2003) Tiez nie je ciel’
vytvorit’ trojrozmerny model, ale zoskupit’ vSetky dostupné informacie o stavbe (technické,
ekonomické, iné) do spolocnej databazy, co je dlhodoby proces. Tieto informacie st uréené na
zdiel'anie a uchovavanie. Simulécia, ktord BIM umoziuje, moze navyse pomdct’ identifikovat’
priestorové, bezpecnostné, Casové 1 logistické nedostatky vystavby ¢i harmonogramu.

V pripade BIM musia byt grafické udaje vytvorené vylu¢ne ako telesa (objekty). Tie je na-
sledne mozné prepojit’ s datami negrafickymi. Ide teda o modely kombinované geometrickymi
entitami. ,, Odhaduje sa, zZe v pripade CAD projektu je vyriesSenych v ramci projektu cca 50-60
% geometrie stavby. Oproti tomu pri BIM projekte, ktorého zakladom je 3D parametricky mo-
del stavby, je vyriesenych takmer 100 % geometrie. *“ (Funtik, 2018) Geometricka presnost’ ob-
jektov sa dnes najefektivnejsie dosahuje 3D laserovym skenovanim!'® a fotogrametriou'®, prip.
ich kombinaciou. Terestrické (pozemné) skenovanie?® je pritom presnejsie ako letecké. Umoz-
nuje vytvarat’ detailné a tvarovo komplikované modely. Presnost’ v su¢asnosti dosahuje 2 mm
pri vzdialenosti 25 m a naraz mozno obsiahnut’ 350 m. Rychlost’ dosahuje nad 900 000 bodov
za sekundu. Modely je, po vhodnom spravovani, mozné vyuzit’ vo virtualnej, rozSirenej 1 zmie-
Sanej realite, napr. aj s navrhom BOZP opatreni, vratane BOZP §koleni (Health Safety Training
for Industry in Virtual Reality, 2020).

BIM vSak neznamend len 3D model ani digitdlne dvojca stavby. Virtudlne zoskupuje vSetky
informécie na jedno mieste — vSetky detaily, technické listy, vymery, vypisy prvkov a pod.
V praxi sa vSak pri stavbe stale takmer vSade vyzaduju klasické tlacené vykresy, takze sa v su-
Zasnosti plnohodnotne vyuziva iba pri projektovani stavby. Caka teda este na svoju plnohod-
notnu implementaciu, ku ktorej nevyhnutne speje. T4 vyzaduje intenzivnu spolupracu, vysoku
uroven komunikacie, interdisciplinarnej spoluprace, proaktivity a motivacie. ,, KedZe celkovo
ide o zlozZitu problematiku, ktora zasadne meni pohlad na celé stavebnictvo a vyzaduje si zmenu
myslenia zucastnenych, je velmi podstatné, aby tato zmena prebichala koncepcne.* (Funtik,
2018) Vyznamna je v tomto zmysle existujuca podpora Eurdpskej unie.

17, Jednou z najvicsich vyhod VR zaloZenej na BIM je schopnost modelu reflektovat’ zmeny v redlnom case. “ (Wang, 2018)
18 vytvérajucim tzv. mraéna bodov

9 proces vypocitavania priestorovych vzdialenosti a trojdimenziondinych modelov len z klasickych 2D fotografii“

(Mendelova, 2019)

20 terrestrial laser scanning (TLS)
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,, Ceska republika: digitalizacia metédou BIM md byt od roku 2022 povinnd u vSetkych staveb-

nych zakaziek nad 150 milionov korun a pri projektovych pracach nad 6 milionov korun.*
(Digitalizacia stavebnictva — vizia a realita, 2019)

O BIM sa casto hovori ako o spolo¢nom jazyku medzi uc¢astnikmi projektu. Najvacsi zmysel
ma, ked’ ho pouzivaju vSetky zi€astnené strany v ramci celého zivotného cyklu stavby (navrh,
planovanie, vystavba, pouzivanie, resp. prevadzka a udrzba): investor, projektanti, organy Stat-
nej spravy, stavebna firma a spravca budovy/majetku. V sucasnej dobe je len malo odbornikov,
ktory ho vedia pouzivat, prip. s nim pomoct’. Aj obstaravatelia su zatial’ nesktiseni v definovani
projektu realizovaného v BIM. Vyzvu predstavuje predovsetkym spravne formulovanie vSet-
kych poziadaviek objednavatela v jasnom zadani, ktorého plnenie je kontrolovatelné.
(Formulacia poziadaviek na BIM projekt, 2018) ,, Samotny model BIM v zdrojovom formdte
ako vystup z BIM softvéru neponuika graficky dostatocne kvalitné vystupy na to, aby zaujali uz
dnes narocéného klienta. Prave tiito medzeru vypliiajii technolégie virtudlnej reality (VR) v sta-
vebnictve, “ (Funtik, 2018) ktoré podrobnejsie riesi nasledujica kapitola.

21



,, Prostredie VR je najcastejsie vytvorené v pamdti pocitaca, moze vsSak existovat aj ako kom-
binacia skutocného sveta a pocitacom doplnenych objektov. Dosiahnutie pocitu pritomnosti
uzivatela vo virtualnom svete sa docieluje ovplyvnenim ludskych zmyslov, najcastejsie zraku
a sluchu, vzacnejsie potom hmatu a v simuldatoroch i rovnovahy. Svoju rolu tu zohrava aj
predstavivost a ,,ochota *“ uzivatela prijat’ predstavu sveta

prezentovanu pocitacom...

(Jirt Zara: Moderni pocitacova grafika, 2004)
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3 RieSenia pre VR

., Hlavnym prinosom Stvrtej priemyselnej revolucie (oznacovanej aj ako digitalna) je moznost
prepojenia fyzického sveta s virtualnym. “ (Funtik, 2018) Ciel'om systémov pre virtualnu realitu
je poskytnut’ jej uzivatel'om iliziu, Ze sa nachadzaji v umelom prostredi — virtudlnom svete,
virtualnej scéne.

3.1 Zakladné charakteristiky

Imerzivny systém virtualneho prostredia predstavuje viacuroviiové prostredie vytvorené pro-
strednictvom pocitacovej grafiky, spracovania obrazu, rozoznavania vzorov, inteligentného
technologického rozhrania, technolégie AI*!, snimacov, audia, videa, sieti, paralelného spraco-
vania, spracovania rec¢i a vysoko vykonnych PC systémov (Song, 2018).

., Prostredie VR je najcastejsie vytvorené v pamdti pocitaca, moze vSak existovat aj ako kombi-
nacia skutocného sveta a pocitacom doplnenych objektov. Dosiahnutie pocitu pritomnosti uzi-
vatela vo virtualnom svete sa docieluje ovplyvnenim ludskych zmyslov, najcastejsie zraku
a sluchu, vzacnejsie potom hmatu a v simuldtoroch i rovnovahy. Svoju rolu tu zohrava aj pred-
stavivost a ,,ochota “ uzivatel'a prijat predstavu sveta prezentovanii pocitacom... (Zara, 2004)

Treba dbat’ na minimalizaciu narusenia koherencie a zmysluplnosti z hl'adiska objektov, Casu
a priestoru (Using virtual reality for prototyping interactive architecture, 2017). Digitalna rea-
lita mé byt totiz ¢o najpresvedcivejsia a ¢o najviac konzistentna, teda vierohodné — ide o tech-
nicki vernost’ stvarnenia?. Hovorime o vizudlnej, akustickej a interakénej vernosti. Stvarnenie
sa vSak moze, v skutoc€nosti, priecit’ vSetkym fyzikalnym zakonom. Jedina poZiadavka je, aby
ho povazovali za vierohodné nase zmysly. ,, KedZe nedokazeme digitilne reprodukovat skutoc-
nost'v jej plnom rozsahu, ulohou imerznych technologii je zamerat' sa na limity a nedokonalosti
nasho vnemového apardatu. “ (Mendelova, 2019)

Spravanie sa jednotlivych zloziek virtudlneho prostredia by malo byt v sulade s fyzikalnymi
zékonmi, teda tazké predmety sa pohybuju pomaly, funguje gravitacia atd’. Systémy pre VR
pouzivajii najma techniky pre zvy$enie ¢o najviacsej rychlosti zobrazovania. Casté je pouzivanie
objektov s viacerymi Uroviiami detailu (tzv. level of detail). Niektoré sluzia k urychleniu zob-
razovania, d’al3ie k prehibeniu ilizie existencie virtualneho prostredia, napr. pritomnost’ pod-
lahy a pozadia, ktor¢ slizia aj na ul'ahCenie orientacie v trojrozmernom priestore.

Zakladom VR je tvorba priestorovych modelov a scén, manipulécia s nimi, pohyb v 3D pries-
tore, detekcia kolizii a zobrazovanie v realnom Case. Zazitok je umocneny pouzitim periférnych
zariadeni pre obrazovi, zvukovl a hmatovu interakciu — helmy s displejmi, stereoskopickeé pro-
jekéné plochy, snimace polohy v priestore, hmatové zariadenia, simula¢né kabiny a pod.

Dnesné techniky zobrazenia okuliarov pre AR sa potykaju s viacerymi problémami, napr.
s priehl'adnostou zobrazovanych virtualnych prvkov, zavislej od svetelnych podmienok: ,, 0b-
Jjekty su na priamom slnecnom svetle ciastocne priesvitné. “ (Mendelova, 2019) Z toho dovodu

21 artificial intelligence — umel4 inteligencia
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treba mysliet’ na vyber vyraznejSich farieb viditenych aj pri vySSom jase. Pre priehl'adné ob-
razovky tiez predstavuje problém Cierna, ktora pre projektor znamena ,,ziadna* farba a vysledny
virtualny objekt je priehl'adny, teda ho nie je vidiet'.

3.2 Druhy VR aplikacii

Podl'a vyuZzivanych technickych prvkov daného systému mézeme hovorit’ o nasledovnych troch
typoch aplikacii virtualnej reality (Zara, 2004):

Pohlcujica VR (immersive VR) — zékladom st $pecialne technické periférne zariadenia (napr.
helma so stereoskopickymi okuliarmi a slachadlami, snimace detegujiice polohu v priestore,
datova rukavica, simulator pohybu, dotykové zariadenia pre vnem mechanickych vlastnosti ma-
terialu), ktoré maju v ¢o najvicsej miere odputat’ uzivatel'a od vnemov skutocného sveta a ¢o
najviac ho ponorit’ do sveta virtudlneho®*; vyuziva sa v hernych zariadeniach, trenazéroch ¢&i
ako terapeuticky prostriedok pre liecenie fobii.

RozSirujica VR (augmented VR) — informécie z redlneho sveta st doplnené prvkami VR;
sucastou systému byva kamera synchronizovana s pohybom uzivatela, pricom jeho aktivity st
snimané réznymi senzormi; existuju projekty, kde sa uzivatelia prechadzaji historickymi mies-
tami a cez Specidlne okuliare vidia pocitatovo doplnené stavby, predmety a postavy z minu-
losti, ktoré im predstavuju scény, s ktorymi mozno komunikovat'.

Jednoducha VR (desktop VR, low-end VR) — ide o aplikécie nevyuzivajlice Specidlne tech-
nické zariadenia, pouziva sa teda napr. oby¢ajny monitor’*, bezné stereoféonne reproduktory,
klavesnica a mys, z toho dovodu st tiez relativne lacné, v porovnani s inymi technologiami;
spoliehajt sa na priestorové a vhemové zrucnosti uzivatel'ov na porozumenie tomu, ¢o sa deje
(Wang, 2018); ide o menej prirodzeny zazitok ako pri realnej chodzi v 3D; Skala takychto ap-
likacii sa pohybuje od pocitacovych hier cez vzdelavanie az vyskum, tréning a simulacie. Tato
technoldgia sa povazuje za relativne najlacnejSiu, v porovnani s predoslymi dvoma druhmi.

3.3 Hardvérové zariadenia pre VR

Aby sme pomocou zmyslov dokdzali vnimat’ vo VR, potrebujeme vystupné zariadenia (moni-
tor/obrazovka, okuliare, hologram). Nasledne na vykonanie akcie potrebujeme vstupné zaria-
denia (klavesnica, mys, gamepad, senzor pre gestd) a tato dokdzeme spdtne vnimat’ prostred-
nictvom zariadeni vystupnych.

Zariadeni na zobrazenie virtualnej reality je viacero. ,, Kym lacnejsie verzie virtudlnych okulia-
rov (do ktorych je potrebné viozit' smartfon zobrazujuci prostredie alebo video na dudlnom
displeji) umoznuju uzivatelovi pozorovat virtualne prostredie iba staticky — teda je mozné iba
otacat’ hlavou a nie sa pohybovat (kracat), tie drahsie disponuju aj touto viastnostou. Dokonca
Jje mozné pomocou oviladacov pouzivat vo virtualnom prostredi tiez ruky (virtudalne rukavice) —
napriklad pre otvaranie skrinky, dveri alebo na oviddanie dalsich funkcii. ** (Funtik, 2018)

23 pomocou obrazov, zvukov a prip. aj inych navodenych vnemov

24 neimerzivny systém; pri pouZiti viacerych velkych monitorov sa hovori o poloimerzivnych systémoch, a za plne imerzivne
systémy sa povazuju napr. viaceré projekéné obrazovky typu CAVE a HMD displeje pripeviiované na hlavu (Nam, 2018)
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3.3.1 Anatomia

MR hardvér sa primarne sustred’'uje na samostatné zariadenia (Huang, 2019). V rdmci MR po-
zorujeme realitu cez okuliare so zabudovanym operacnym systémom, na ktorych skla su pre-
mietané virtudlne prvky. Na stavbe mozu predstavovat’ buduce konstrukcie, predmety a iné
prvky, napr. bezpecnostné (leSenie, debnenie, betonarske ploSiny a pod.). V zariadeni VR sle-
dujeme obraz v okuliaroch cez zvi&Sovacie sklené Sosovky?®, okuliare AR ,, premietajii obraz
na sustavu priehladnych skiel pred nasimi ocami (tzv. see-through displej)...“ (Mendelova,
2019)

Premietané objekty mozno oznacit’ a zistit’ o nich viac informécii. Niektoré systémy umoziuji
vizualizovat’ aj 4D BIM model. S tym stvisi aj moznost’ vytvorenia vzorovych bezpecnostnych
technologickych postupov alebo simuldcie osddzania niektorych prvkov. Okuliare dokazu
,kontrolovat™ stavebného pracovnika alebo udrzbara a softvér v nich mu urcovat’ postup prace.

Takéto vyuzitie je dnes uz pomerne rozsirené v tovaritach?S, resp. strojarskom priemysle.

Tabulka 1 Hlavné sluzby zobrazovacej jednotky (A Generic Architecture of Augmented and Virtual Reality in
Classrooms, 2018)

Sluzba Umoziujuce technologie
Vizudlne®’ renderovanie obrazovka/monitor, HMD displej, stenové projektory
Zvukové renderovanie audio hardvér, reproduktory

Hmatové/haptické renderovanie’®  $pecidlne rukavice, oblek, vibra¢na odozva ovladacov (rdzne typy kinestetickych
a taktilnych zariadeni)

VR a AR je zalozena na binokularnej stereoskopii — 3D stereoskopickom renderingu v realnom
Zase. Jeho snahou je zaistovat’ verné zobrazenie hibky v 3D priestore na dvoch obrazovkach,
ktoré mame pred oami. Scéna sa teda rata pre kazdé oko samostatne, a to s posunom o vzdia-
lenost’ zrenic tak, aby obraz v mozgu splynul do jednej scény. Podobne je to aj so stereo slu-
chadlami, kde kazd¢ ucho pocuje samostatny zvuk. S kazdou zmenou polohy su prepocitavané
obrazové i zvukové informadcie. Pri nedostato¢nej frekvencii zdznamu pozicie zvycajne nastava

25 podobné tym v inteligentnych telefonoch a projektoroch, musia viak spliiat’ véiésie néroky, napr. mat’ schopnost’ menit’ sa
viac ako 90 krat za 1s; ,,aby sme sa vyhli rozmazaniu obrazu pohybom, je nevyhnutné zmenit’ vSetky pixely na obrazovke
dostatoc¢ne rychlo* (Mendelova, 2019)

26 vyuziva sa to v ramei konceptu Industry 4.0 v roznych formach, pri vytvarani digitalnej kopie tovarne, resp. jej digitalneho
dvojcat’a, ¢i vyuzitie vzdialeného pristupu pri navigacii v AR

?7 technoldgie VR a AR st zaloZené na predpoklade, Ze ,, vizudlne vnemy sii jedny z najsilnejsich. ZjednoduSene povedané: ak
nam zrak nieco ,,hovori* a ostatné vnemy to odsuhlasia, budeme verit tomu, co vidime. “ (Mendelova, 2019)

28 priestoru zodpovedajica hapticka spitna vizba v rdamci interakcie s architektrou je stdle malo prebadana oblast’ (Using
virtual reality for prototyping interactive architecture, 2017)
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tzv. kognitivna disonancia, zjednodusene povedané dochadza k rozporu medzi videnym a cite-
nym, sposobena kinetézou. Moze to spdsobovat’ stratu rovnovahy a nevolnost?. V AR k tomu
nedochadza, nakol’ko sa v nej vieme I'ahko stabilizovat’ pohl'adom na ,,pevni* realitu a zobra-
zovaci proces je iny, ako pri VR.

Vsetko vo VR je vytvorené pomocou pocitaca, teda zndme — je potrebné dodat’ len informéacie
o pohybe uzivatel'ov. Thto ulohu méava tzv. externy tracking®® — systém infradervenych vysie-
laCov rozmiestnenych v priestore, ktoré¢ interaguju s helmou a ovlada¢mi s frekvenciou snima-
nia 60-krat za 1 s. , Zariadenia prvej generdcie VR majii tracking®’ obmedzeny na urcitii plochu
(napr. u HTC Vive je to 4 x 4 metre), no novsie zariadenia vdaka pouZitiu technologie tzv.
., inside-out * trackingu umoznuju uplne volny pohyb, dokonca bez potreby priameho prepoje-

‘

nia s pocitacom, kedZe vypocet scény prebieha priamo v nosenom zariadent. *

Dalsie zariadenie umoziujice zdznam pohybu vo VR predstavuje zotrvaéna meracia jednotka
IMU?2. Pouziva akcelerometer, ako v mobiloch, ktory vyuziva drobné silikénové pruzinové
zévazie na meranie sil v troch smeroch (zaznam linearneho pohybu a gravitacie). Uhloprie¢ny
pohyb meria gyroskop a magnetometer>* — , poskytuje IMU informdcie o orientdcii zariadenia
vzhladom na polohu magnetického pola Zeme “. Kombinacia tidajov zo senzorov, infracerve-
nych kamier umoznuje v redlnom case stanovit’ sposob otacania a pohybu zariadeni (helma a
ovladace).

HE Microsoft
B HololLens

(D windows

s Mixed Reality

Cardboard

VIVE
Obrazok 6: Ukazka vybranych headsetov (Fuzor, 2018)
Vola pohybu je udavana v tzv. stupioch volnosti (DOF*#). Zariadenia VR maju minimalne tri

(pre orientéaciu v priestore — 3 Eulerove uhly): pohyb hlavou hore-dolu, do stran, vratane otaca-
nia (rotacia okolo osi X, Y a Z). Tie sa pouzivaju v lacnejSich systémoch, kde sa neda urcit

2% motion sickness

30 outside-in tracking

31 sledovanie, zaznamendvanie polohy, napr. o¢i, kurzora alebo pohybu ¢loveka (Mendelova, 2019)
32 inertial measurement unit

33 podoba sa 3D kompasu

34 degree(s) of freedom — volI'ny preklad: stupefi (stupne) pohybu/volnosti
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pozicia v priestore. Prevazujuce mnozstvo $pecializovanych systémov>> dovoluje vol'ny pohyb
v priestore — vtedy hovorime o Siestich stupiioch volnosti (Mendelova, 2019). Tie pridané 3
stupne vol'nosti si pre poziciu v priestore pre osi X, Y a Z.

3.3.2 Podrobnejsi prehlad

Vo vSeobecnosti méZzeme VR hardvér rozdelit’ do troch zakladnych kategoérii, podl'a druhu pri-
pojenia a tracking metod (Huang, 2019) — pozri Tabul'ku 2 nizsie, podrobnejSie v nasledujucom
texte.

Tabulka 2 Prehl'ad suc¢asnych headsetov pre VR a MR

Headset VR MR
Prepojenie Tracking
PC 6 DOF Pevné stanice Oculus Rift*

(pozicia a HTC Vive*’/Pro/Eye

roticic) Pimax SK/SK

Valve Index

Inside-out Oculus Rift S Meta 238
HTC Vive Cosmos
WMR VR headsety
Samostatné 6 DOF Inside-out Oculus Quest* Microsoft Hololens*' 1 a 24!
(pozicia a HTC Vive Focus/Plus Magic Leap One
rotacia) Lenovo Mirage Solo Lenovo ThinkReality A6
3 DOF* Oculus Go
(rotacia)
Mobil 3 DOF Samsung Gear VR
(rotdcia) Google Daydream View**

Neznackové VR headsety

V pripade osobného pocitaca ide o kdblové pripojenie. VR zariadenia prvej generacie, vratane
Oculus Rift, HTC Vive a novsich pre naro¢nejSich uzivatel'ov (napr. HTC Vive Pro, Pimax

35 Oculus Quest &i Vive Cosmos

36 samostatné stereoskopické zariadenie pre pocitac, sedavy zazitok, umoZiuje aj pohyb v rdmci miestnosti
37 aj pohybové ovladace, room-scale zazitok — detekcia pohybu po miestnosti

38 ukondena vyroba

39 dnes uz dostupny len Oculus Quest 2, ktory ma vyssie rozliSenie a je bezkablovy

40 stereoskopické 3D okuliare, ktoré dokazu uzivatelovi zobrazit’ zmie$anu realitu

41 okuliare HoloLens 2 rozoznavajh fyzikalne prostredie aj uzivatelov (Mendelovd, 2019)

42 na porovnanie, sledovanie kurzora na obrazovke mé 2 stupne volnosti

43 stereoskopické okuliare pre mobilné telefény Samsung

4 stereoskopické okuliare pre mobilné telefony Android
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SK/8K a Valve Index) vyzaduju oddelenie zakladnych stanic pre trackovanie. Zariadenia druhej
generacie (Oculus Rift S, HTC Vive Cosmos, rozne Windows Mixed Reality VR headsety a i.)
uz pouzivaju ,,inside-out* tracking pomocou zabudovanych kamier, ¢im sa eliminuje potreba
oddel'ovania. VSetky VR zariadenia zalozené na prepojeni s PC podporuju 6 stupiiov pohybu —
zahfia pozdizny pohyb a rotaciu okolo troch kolmych osi.

Hlavnym trendom vyvoja st samostatné zariadenia s integrovanou vypoctovou jednotkou, a to
pre pohodInost’ a prenosnost. Okrem Oculus Go*’, vietky VR a MR zariadenia, vyuZivaji tzv.
inside-out pristup pre podporu 6 DOF trackovania. VR zariadenia zalozené na mobilnych tele-
fonoch (smartfonoch), ako nizsia stredna trieda, su prakticky len puzdrom pre VR SoSovky spo-
sobilych telefonov. Tieto funguji podobne ako Oculus Go.

Okrem uvedeného v tabul'ke 2 by bolo mozné k headsetom spojiteI'nych s PC alebo konzolou
doplnit zariadenie Playstation VR a k headsetom pre smartfony Google CardBoard*® a podobné
derivaty z r6znych materidlov. Existuju tiez Standardizované headsety spojitelné s PC pod
Windows Mixed Reality — napr. Acer, Lenovo a Samsung. K headsetom pre zmieSanu realitu
tiez mozno pridat’ Daqri Smart Glasses. (Kucera, 2019)

Tabulka 3 Typologizacia VR/AR zariadeni (Mendelova, 2019)

VR

MR

AR

Hardvér

neautondémne virtudlne helmy vy-
zadujuce doplnkovy HW na dopo-
¢itanie a renderovanie scén

nova generacia VR heliem funk-
¢nych aj bez pripojenia k PC
(Oculus Quest, Shadow VR, Vive
Focus, Cosmos...)

v minulosti viac vyuzivané vel'ké
3D stereoskopické projekcie*” -
vyhodné pre moznost’ vyuzivania
VR viac uzivateI'mi si¢asne;
drahé

interaktivne projekcie (Kinect),
velkoplosné projekcie na fasady
budov

technoldgie zdielaného videnia*,
chroma keying*® a iné techniky
nahravania prezentacii VR a MR

okuliare AR: Microsoft Hololens,
MagicLeap Meta2, Daqri, Leap
Motion*°, zvicsa bez kéablov a po-
treby externého HW, zabudované
senzory, moznost’ ovladania hla-
som a gestami rik

rozne nahlavné displeje tzv. zmie-
Sanej reality, ktoré vedia prepinat’
medzi VR a AR

4 Oculus Go, ako VR zariadenie najnizSej cenovej kategorie, nie je vybavené zabudovanymi kamerami, a teda umoziiuje len
3 DOF tracking (len rotaciu)

46 stereoskopické okuliare pre mobilny telefon

47 tzv. jaskyne (cave)

48 shared view a spectator view

4 postprodukénd technika vizualnych efektov pre skladanie/vrstvenie 2 obrazkov alebo video strimov zaloZend na farebnych
tonoch, pouziva sa na odstraiiovanie pozadia (Wikipedia, 2020)

30 open-source experiment
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VR MR AR
Ukinky uplné prekrytie sveta naokolo PC  Ciasto¢né nahradenie okolitého Ciasto¢né nahradenie okolitého
vytvorenou interaktivnou simuld-  sveta digitalnou projekciou, ktora  sveta PC simulaciou, digitalne ob-
ciou 3D okolia je presne a vierohodne vsadena do  jekty su presne a vierohodne vsa-
skuto¢ného prostredia dené do skuto¢ného prostredia
vizualne, akustické aj haptické
vnemy su nahradzané ¢o najrealis- zmyslové vnemy dostavaji pod- zmyslové vnemy st podnecované
tickej$imi simulacnymi podnetmi  nety z fyzikalnej reality, do ktorej ~ obomi zdrojmi
st digitalne objekty premietané
pocit nachadzania sa inde — silna uvedomujeme si zmeny okolitého
prezencia sme si vedomi, ze okolité prostre-  prostredia, ale mame pocit, ze
die sa meni, ale digitalne informa-  okolité objekty su jeho pevnou su-
cie st jednoznacne identifikova- Cast'ou a verime, ze s tam, kde
tel'né nie su - silna prezencia
Vlast- 3D stereoskopické zobrazenie 2D/3D video 3D stereoskopické zobrazenie
nosti
binauralny! stereoskopicky zvuk  stereozvuk, nickedy binaurdlne priehladny>* displej
stereoskopicky zvuk, prip. iny
interakcia s virtualnymi objektmi, stereo a binauralne audio
Casto aj s elementarnou haptickou  interakcia mozna, nie nevy-
odozvou’? hnutn4>? interakcie s virtudlnymi objektmi
v realnom priestore
pohyb 3-6 DOF priestorovy sken a priestorova
analyza pomocou pridavnych za-  priestorovy sken a chapanie®, tj.
riadeni 3D sken a analyza fyzikalneho
priestoru naokolo v realnom Case
inside-out tracking®® umoziuje
vol'ny pohyb v priestore
pohyb 3-6 DOF
Odvetvie veda a vyskum, kreativna tvorba,  reklama a marketing, komunika- vyroba a produkcia (stavebnictvo,
architektira, vyroba a produkcia,  cia, zabavny priemysel, umenie...  architektara), veda a vyskum, me-
herny priemysel a vzdelavanie... dicina, komunikacia, marketing,
vzdelavanie, umenie a kultura...
Druhy virtualny tréning, abstraktné da- prezentacia VR a MR aplikacii, tréning, asistencia, servis a in-
aplikacii  tové vizualizacie a simulacie velkoplosné projekcie $pekcie, komplexné vizualizacie

v stavebnictve, architekture, me-
dicine

videa prezentujice ukazky pouzi-
vania aplikacii VR/MR, ked’ je
v realnom ¢ase pomocou techniky

a konfiguracie

okuliare AR st vhodné na tréning
a in$pekcie, pretoze dovoluju

Sl urgeny pre obe usi

32 v stiasnosti rieSena vibraciou ovladaca drzaného v rukich
53 interaktivne projekcie

34 see-through

35 v zavislosti od zariadenia

36 snimanie okolia zvnutra navonok — z helmy von
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VR

MR

AR

vhodné aj ako pracovny nastroj
kreativnej tvorby®’ alebo komuni-
kécie, ¢i ako prostriedok zabavy
prostrednictvom hier ¢i social-
nych sieti a zdiel'anych spolocen-
skych udalosti vo virtualnych sve-
toch

chroma keying (VR) alebo zdiel’a-
ného videnia (MR) spajany obraz
z virtualneho a realneho sveta do

1 celku

povodne oznacoval pojem MR
vel'koplo§né projekcie®®

pracu s vol'nymi rukami a instin-
ktivnu interakciu s realnymi aj
virtualnymi objektami, ¢im mini-
malizuju ¢as potrebny na zauce-
nie, st vhodné tiez na realistické
konfigurécie fyzikalnym objektov
a priestorov, ako aj komplexné vi-
zualizécie priamo vo fyzikalnej
realite®

aplikacie AR dostupné v mobi-
loch vedia pokryt vel'a kazdoden-
nych situdcii®

Priklady
pouZzitia

vSade, kde prostredie chceme zob-
razit’, neexistuje alebo nie je do-
stupné®!, tiez pri zobrazovani ja-
vov, ktoré nemaju v realite ob-
dobu®

vhodné pre komplexné situacie
s vyuzitim interakcie, vysokej
imerzie a kvalitnej grafiky

vSade, kde treba prezentovat’
svoju VR/MR aplikéciu, prip. vy-
uzitie tychto technolégii®

o tradi¢nej MR hovorime skor,
ked’ chceme pomocou presne
umiestnenej videoprojekcie oko-
lita realitu zmenit’ natol’ko, Ze
publikum ma pocit, akoby sa pre-

vhodné pre vsetky odvetvia, kto-
rych aplikacie potrebuju rozpo-
znanie objektov a ploch v redlnom
priestore®

vhodné aj tam, kde okrem priesto-
rového umiestnenia potrebujeme
aj 3D zobrazenie virtualnych ho-
logramov®

nieslo do iného sveta

3.3.3 Poziadavky

Pomocou imerznej technoldgie VR vytvara uroveil zmyslovej vernosti zavislej od meratel'nych
systémovych atributov, ako napr. zorné pole (FOV®S), velkost displeja, priestorového videnia,
rozliSenia displeja, snimanie pohybov hlavy alebo vstupnych zariadeni (Nam, 2018). Je tiez
potrebné stereoskopické 3D zobrazenie a zvuk, plynulost’, vysoka frekvencia snimok za 1s, ako
aj okamzita a presna interakcia (Mendelova, 2019).

7 modelovanie, animécia, komponovanie hudby

38 napr. fasady domov alebo interaktivne projekcie vo verejnom priestore

59 akustické vizualizacie

%0 presna navigécia alebo simultdnny vizualny preklad

61 projekt nového bytového domu, urychlovaé ¢astic CERN

62 fantastické svety, ndu¢né simulacie vied ¢&i historickych $tadii, zdbavny priemysel, umenie, dizajn a modelovanie
63 takého videa st Gasto jedinym spdsobom, ako pomocou tradi¢nych médii komunikovat, ¢o vlastne VR/MR dokazu
64 ak potrebujeme vediet, ktory ventil konkrétne utiahnut’/odskusat’, aka skrifia sa hodi do izby a pod.

65 pozriet’ vzhl'ad nového domu priamo na pozemku ¢&i si na COV nechat’ zobrazit' 3D grafy nameranych hodnét priamo pri
senzoroch a pri poruche si nacitat’ priestorovy model stroja s animovanym navodom na opravu
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., Imerzia je primarnym benefitom VR. Je obzvlast ucinna pre vyhodnocovanie navrhov... ““ (Hill,
2019) Plne imerzivny systém by mal poskytovat’ Siroké pole pohl'adu, aby sa dosiahol ¢o naj-
realistickej$i vizualny zazitok (Wang, 2018). Potvrdzuje to aj Catronovo et al. (2013).

Pozaduje sa vysoké rozliSenie zobrazenia a vysoky pocet polygonov 3D modelu (Relief
Mapping on Facade of Sino Portuguese Architecture in Virtual Reality, 2014), ktoré vyzaduji
vysoko vykonné pocitace pre renderovanie v realnom ¢ase. VR je extrémne vypoctovo narocna,
pretoze kazdy obraz (frame) musi byt renderovany v redlnom case (Fujitsu, 2017). ,, Kazdy
jeden bit a bajt potrebuju energiu, kazdy jeden shader potrebuje dostatok vypoctového vy-
konu. Na dosiahnutie realizmu 3D zobrazenia je nutny dostatocny vykon i1 uloziskd dat
(Mendelova, 2019). V pripade rozsirenej reality je objem potrebnych udajov vacsi ako pri VR.
,,Je totiz potrebné doplnit’ chybajuce informdcie o fyzikalnom prostredi, aby si pocita¢ mohol
vytvorit model tohto prostredia a tym zabezpecit interakciu a realistické prepojenie digitalneho
sveta s fyzikalnym. *“ (Mendelova, 2019)

AR je narocnejsia na optiku a sledovanie pohybu. Vyzaduje kameru na skenovanie realneho
pohl'adu a priechl'adnu obrazovku na zachovanie spojenia so skutocnym svetom. Rapidny tech-
nologicky pokrok vytvara nové moznosti, ale i vyzvy. HD monitory st nahradzané 4K, s ¢im
narastd potreba vacsieho grafického vykonu na zobrazovanie 3D modelov. Pri imerzivnej VR
v CAVE systémoch a pouzivani HMD, ako aj pri digitdlnych Gpravach vacsich modelov je ex-
trémne vysoky. (NVIDIA Corporation, 2018) VR teda vyzaduje aj vysoko vykonnu graficky
procesor (GPU), a to ovel’a silnejsi ako pre typicky pouzivany pre CAD. GPU tradi¢ne pouZzi-
vané pre 3D CAD nemaju pre VR dostatoény vykon. Casté je pouzivanie viacerych grafickych
procesorov, predovSetkym v pripade velkych sad dat (datasetov), pre zvySenie realizmu (fy-
zické materialy, dynamické osvetlenie, ambient occlusion) a hladSie linie v ramci antialia-
singu®’. Viacjadrové (vSeobecné) procesory (CPU) pritom mozu zniZit' ¢as renderovania, napr.
pri importe alebo ,,vypal'ovani“ osvetlenia do scény. Dolezita je aj vyska ich frekvencie nad 3
GHz. (Fujitsu, 2017) Dalsie poziadavky st prezentované na ObrazKku 7.

Latencia je zndma spOsobovanim pohybovej nevolnosti vo VR (Using virtual reality for
prototyping interactive architecture, 2017). Mala by zodpovedat’ idajom na obrazku vyssie. Pre
hapticku spétna vizbu je tolerovanych 50 ms (Using virtual reality for prototyping interactive
architecture, 2017).

Objavuju sa vsak aj kritiky (napr. Lang, 2011; Bullinger, Bauer, Wenzel, Blach, 2010; Gill,
Lange, Morgan, Romano, 2013), ze VR vyrazne separuje navrhéara od fyzického miesta, ¢o
moze viest k vyvodzovaniu nespravnych zaverov o nom. Je preto zrejme na mieste istd oboz-
retnost’ v nespoliehani sa vyhradne na VR pri rozhodnutiach o navrhu. (Hill, 2019) Poznamka
k nejasnosti moznych dosledkov dlhodobého pouzivania VR na na§ senzomotoricky systém:
deti do 13 rokov by sa mu mali Uplne vyhnut' a dospelym sa odportca stravit’ vo VR jednora-
zovo najviac 20 minat (Mendelova, 2019).

67 pozri Slovnik
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Ultra-High Resolution and Frame Rate

TRADITIONAL = VIRTUAL REALITY =
(1920 X 1080 @ 30 FPS) (3024 X 1680* @ 90 FPS)

*VR render resolution 7 AnViDIA

Ultra-Low Latency

W - -

Motion to Photon: < 20 ms

Obrazok 7 Vysoké poziadavky na vykon VR (NVIDIA, 2019)
3.4 Softvérové rieSenia pre VR

., Vyrobcovia grafickych procesorov intenzivne pracuju na vyskume a vyvoji inteligentnych soft-
vérov schopnych vytvarat komplexné 3D svety a animacie automatizovane.” (Mendelova,
2019) VR vyzaduje pre svoje pouzivanie Specializovany softvér (Fujitsu, 2017). Existuju via-
ceré softvéry pre vytvorenie virtualnej reality. Tato kapitola prezentuje zakladny vyvoj tychto
aplikacii, a strucne prezentuje vybrané z nich, vratane MR, na zdklade zvolenych kategorii.
V strucnosti pojednava aj o ich spolo¢nych znakoch a vzajomnej suborovej kompatibilite. Pre
uplnost’ st spomenuté aj iné typy VR technoldgii, napr. pre ti€ely vzdelavania v oblasti staveb-
ného inzinierstva.

3.4.1 Vseobecny vyvoj

Pocitacom podporované projektovanie: CAD systémy, prva generacia aplikacii pre automa-
tizaciu opakovanych kresliarskych uloh, 60. roky 20. storocia; projekt je primarne zlozeny z 2D
prvkov, pomocou vizualizacnych programov je mozné im priradit’ plochy, rastrové obrazky
a tak ziskat’ 3D reprezentaciu stavby; takyto model je mélo informacny a tazko CitateI'ny PC
pre d’alSie spracovanie; najmenej efektivny sposob spomedzi pouzivanych programov. ,, Prob-
léem pri CAD systéemoch je, ze sa vytvaraju izolované ,,data* a jednotlivé vykresy, ktoré su vy-
stupom projektu, nie su medzi sebou referencne prepojené, co napomaha mnozstvo omylov.
V pripade zapracovavania zmeny je teda nutné opravit vSetky vykresy samostatne, ¢im sa stava
koordinacia projektu velmi narocna, a to nielen medzi profesiami, ale aj v ramci jednotlivych
vkresov. “ (Funtik, 2018)
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Niektoré VR aplikacie umoznuju automatizovany import CAD dat, iné vyzaduji ich manualnu
pripravu. Z tohto hl'adiska sa Casto robi aj optimalizicia geometrie modelov pre zlepSenie vy-
konu systému. Materidly mozno mapovat’ a osvetlenie prebrat’ z CAD alebo aplikovat’ priamo
vo VR. V niektorych pripadoch je mozné osvetlenie vypocitat’ vopred a ,,vypalit* do scény, ¢o
je d’alSia z technik znizenia néporu na systém. (Fujitsu, 2017)

Objektovo orientované projektovanie: od 70. rokov 20. storocia, vyuziva stavebné objekty
(stena, okno, dvere atd’.) doplnen¢ o 2D informécie (popisy, Srafy, koty atd’.), ktoré tvoria 3D
model; vyhodné je aktivne prepojenie vykresov na model stavby, s ¢im je spojena vysoka ko-
ordinacia, projektova dokumentacia sa generuje z modelu vysoko automatizovane; pomerne
efektivne.

Informacné modelovanie stavieb: nejde len o 3D geometriu stavby, vyuziva tzv. inteligentné
objekty, ktoré¢ tvoria stavbu (,, Objekty su zndazornenim skutocnych konstrukcnych konceptov
alebo fyzickych predmetov. Obycajne su definované na roznych urovniach abstrakcie a zosku-
penia. “ (Funtik, 2018)) — preddefinované alebo definované uzivatel'om, existuju rézne objek-
tové kniZnice (virtudlne katalogy pre tvorcu digitdlneho modelu v 3D, ktoré¢ st jednou zo za-
kladnych podmienok vyuzivania vyhod, ktoré BIM pontka); mézu obsahovat informacie
o vlastnostiach, spravaju sa parametricky (ak zmenime jeden parameter, spdsobi to rad jasne
identifikovateI'nych zmien); najzasadnejSou zmenou voci predoslym formam projektovania je
interoperabilita (otvorena datova vymena), ktora zabezpecuje efektivnhu vymenu dat medzi roz-
nymi softvérmi — konverzné programy a pluginy, individualne formaty pre vymenu Specific-
kych suborov (DXF), Standardy a otvorené datové modely (XML, IFC) — od roku 2010 uz
mozné bez potreby vymeny celého objemu BIM modelu. ,, Odhaduje sa pritom, Ze geometricka,
resp. grafickd reprezentdcia stavby predstavuje iba 5 % informdcii o projekte. “ (Funtik, 2018)

3.4.2 Aplikacie pre tvorbu VR a MR
3.4.2.1 Vybrané spolocné charakteristiky

V miniatirnom zobrazeni, ktoré moze vyzerat' aj ako na Obrazku 8, dovol'uje vac¢sSina VR
softvérov rotovat’ model a menit’ jeho mierku. MR softvér pritom podporuje pohyb tohto mi-
niatirneho modelu a jeho ukotvenie na pevnu poziciu vo fyzickom priestore. Kombinacia po-
hybu, rotacie a Skalovania poskytuje slobodu v prehliadani miniatarnych modelov 'ubovol'ne;j
velkosti, pod 'ubovolnym uhlom a na 'ubovol'nom mieste.

Vicsina VR a MR softvérov mé utility pre ucely architektiry a stavebnictva, napr. meranie
vzdialenosti medzi dvoma bodmi na plochach alebo velkost’ ploch, textové a/alebo obrazkové
anotacie, podporu zapinania/vypinania vytvorenych vrstiev a informacie o vlastnostiach objek-
tov.

Funk¢né nastroje pre zobrazenie v plnej mierke (napr. zmena velkosti alebo automatické za-
rovnanie/umiestnenie) su aplikovatelné len v MR softvéri, pretoZze model musi byt prekryty
fyzickym priestorom. HoloLens zvykne zobrazovat’ 3D modely asi o 1 — 2 % mensSie, ako je
ich skutoc¢nd velkost’. Pre malé objekty je to zanedbatel'né, ale pre vel'ké BIM modely rozdiel
moze dosiahnut’ aj niekol'ko centimetrov.
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Momentalne len SketchUp Viewer a Trimble Connect podporujii zmenu/korekciu velkosti
v mierke 1 : 1. Automatické zarovnanie (v Trimble Connect, BIM Holoview, MR Builder, Ho-
loLive 3D, Fuzor AR) umoznuje automatické umiestnenie BIM modelov na spravne miesto
priamo na mieste v redlnej mierke. Ide napr. o pripady zarovnania stien a podlah. Uzivatel sa
moze vol'ne pohybovat’ a prehliadat’ model vo fyzickom priestore, pricom model je nehybny.

Obrazok 8 Priklad technickejSieho zobrazenia architektonického modelu vo VR (Game Development Services, 2019)

Simula¢né nastroje (dynamické objektové — plantci plamen, vinenie vody, odrazy na vodnej
ploche, dym, hojdajuce sa listie, rotujiice ventilatory, televizne prehravanie; osvetlenie, rende-
ring) su, naopak, pouziteIné skor len vo VR softvéri, kedze VR zariadenia zalozené na spojeni
s PC sa Specializuju na 3D renderovanie obrazkov s vyuzitim pripojeného pocitaca. ZvySovanie
kvality renderu za pouzitia technologii ako dynamické osvetlenie, ambient occlusion (zatiene-
nie okolim) a fyzikalnych materidlov zvySuju mieru uveritel'nosti pozorovatela, ze to, ¢o vidi,
je skutoéné (Fujitsu, 2017). Scény vyrenderované v Revit Live®®, Enscape, Fuzor a Composer
posobia, vzhl'adom na dané renderovacie enginy a pouzivané materialy, najrealistickejSie, s ¢im
su uzko spojené aj naroky na vypoctové zdroje, predovSetkym pre neustdle sa meniace dyna-
mické efekty. Simulécia osvetlenia poskytuje uzivatelom VR moZznost’ navolit’ Cas pre zmenu
polohy slnka a pozorovat’ zmeny v prostredi danej scény. Podobne je mozné pracovat’ aj s ume-
lym osvetlenim, napr. aj poc¢as noci. VSetky VR softvéry podporuji ako simuldciu denného, tak
1 umelého osvetlenia.

8 softvér uz nie je dostupny
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Obrazok 9 Priklad zobrazenia pritomnosti viacerych ucastnikov v scéne v realnom case (SmartVizX, 2019)

VR aj MR softvér tiez umoziuje spolupracu (zdiel'anie, spolo¢né sidlo/miesto) viacerych uzi-
vatel'ov, z ktorych kazdy ma vlastny headset — vidiet’ rovnaky priestor/prostredie v rovnakom
Case — pozri Obrazok 9. Kazdy z nich sa mdze vol'ne pohybovat v zdiel'anom virtualnom pro-
stredi, pozorovat’ sa%® navzajom v danej scéne, ako si aj vzajomne signalizovat’ potrebné/zelané
pomocou ovladacov. MR softvér, napr. SketchUp Viewer, Fuzor AR a Vyzn, navyse podporuje
tzv. kolokaciu (co-location), ktord zdiel'a polohu kazdého HoloLens pripojené¢ho zariadenia.
Vsetci tastnici musia identifikovat’ spolo¢ny bod vo fyzickom priestore pre umoznenie umies-
tnenia modelu na rovnaké miesto a v rovnakom natoceni pre vSetkych. (Huang, 2019)

Tabulka 4: Prehl'ad sucasného (najznamejSieho) softvéru pre VR a MR (Huang, 2019)

VR MR
Vyvojar Nazov aplikacie  Utel Vyvojar Nazov aplikicie  Ugel
SimLab Composer 3D Microsoft 3D Viewer Beta 3D
Autodesk Revit Live BIM Trimble SketchUp Viewer ~ BIM
Enscape Enscape BIM Trimble Trimble Connect BIM
Kalloc Fuzor BIM Kalloc Fuzor AR BIM

% zvy&ajne vo forme avatara s menom
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VR MR

. BIM . BIM
Vizerra Revizto BIM Holoview BIM Holoview
BIM BIM
Vrban InsiteVR Holo Group MR Builder
. BIM . . .
IrisVR Prospect VisualLive HoloLive 3D BIM
BIM
Kubity Kubity Zengalt Vyzn Prezentacia
Object Theory Prism Prezentacia

3.4.2.2 VR aplikacie

3.4.2.2.1 Vyvinuté pre ucely BIM

R REVIT LIVE

S

Revit Live”® bol uréeny na vytvaranie imerzivnych architektonickych vizualizicii. Bol do-
stupny len pre Windows 7 a vyssi, ato len v ramci balika Architecture Engineering Con-
struction, ktory v sicasnosti zahfia nasledovné produkty: 3ds Max, Advance Steel, AutoCAD,
Autodesk Drive, Autodesk Rendering, Civil 3D, Dynamo Studio, Fabrication CADmep, For-
mlt, InfraWorks, Insight, Navisworks Manage, ReCap Pro, Revit, Robot Structural Analysis
Professional, Structural Bridge Design a Vehicle Tracking. Pozadovany procesor: Multi-Core
Intel Xeon, i-Series alebo AMD ekvivalent. Graficka karta musela podporovat’ DirectX 11 so
Shader Model 3. I$lo o pravidelne platenti cloudov sluzbu s cenou od 466 EUR na mesiac.

Poznamka: Poskytovanie sluzby bolo ukoncené 30. 3. 2020. Vyrobca v sucasnosti uvadza na-
sledovné alternativy: Autodesk Cloud Rendering pre statické renderovanie a panoramatické
pohlady, 3ds Max pre animdcie a ndstroje tretich stran od Autodesk AEC Industry Partners’!
a z Autodesk App Store”.

70 https://www.autodesk.com/products/revit-live/overview

71 https://www.autodesk.com/partners/aec-partners

72 https://apps.autodesk.com/en
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”
ENSCAPE"

Enscape’® je jednoduchy plugin pre Autodesk Revit 20157* a vys§i, SketchUp Make a Pro 2016
a novsi, Rhinoceros 5.0 alebo novsi a od verzie ArchiCAD 21, so ,,zivym* spojenim a VR ur-
¢eny pre renderovanie v redlnom ¢ase. Nevyuziva nutne cloud, nie je potrebné exportovanie ani
do iného programu. Podporovany operacny systém (OS): od Windows 7. Takmer vsetky vy-
pocty sa robia na grafickej karte NVIDIA alebo AMD, ktoré vyzaduje dedikovanu, nezdiel'ana
VRAM s podporou OpenGL 4.3. Pouziva ray tracing. Je optimalizovany na pracu s dvoma
monitormi. Dostupny od 47 USD za mesiac.

Poznamka: Vyrobca poskytuje aj Studentské/akademické licencie”.

’ Fuzor™

Fuzor’® predstavuje integrované navrhové prostredie pre AEC” profesiondlov s patentova-
nou technologiou dvojsmerného zivého spojenia, kombinovatel'né so subormi z Revitu od ver-
zie 2014, ArchiCAD od v18, Navisworks 2014 aviac, Rhino 5 a vyssi, SketchUpu 2016
a novsej, d’alej podporuje subory FBX, 3DS, Pointcloud scan, FARO Laser Scan a Recap. Po-
ziadavky: Windows 7 a novsi, procesor minimalne Intel Core 15-6500 alebo AMD ekvivalent,
grafickd karta NVIDIA GTX 950 Ti alebo AMD ekvivalent. Stranka vyrobcu udava, ze ide
o virtualne datové centrum nasledujlicej generacie pre stavebny priemysel. Umoziuje real-time
rendering a obsahuje aj nastroje pre manazment vystavby. V ponuke ako viaceré baliky rieSent,
vratane celého zivotného cyklu projektov, od 80 USD na mesiac.

Poznamka: Vyrobca poskytuje aj Studentské/akademické licencie’®.

Esrevizto

Revizto” je softvér uréeny pre architektiru, inZinierstvo a zhotovovanie stavieb, pre sledova-
nie problémov v realnom case so zrete'om na spolupracu cez cloud a BIM koordinaciu projek-

73 https://enscape3d.com/

74 Revit LT nie je podporovany

75 https://enscape3d.com/educational-license/

76 https://www.kalloctech.com/

77 architecture, engineering, construction

8 https://www.kalloctech.com/contact.jsp?orgin=purchase

7 https://revizto.com/en/
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tov. Ide o integrované rieSenie v ramci BIM360, Box a Procore, a plugin pre ArchiCAD, Au-
toCAD, Civil 3D, Inventor, Navisworks, Revit, Rhinoceros, SketchUp, Tekla a Vectorworks.
Revizto je dostupny pre Windows, i0S, iPad a Android tablety, v rdmci VR pre HTC Vive
a Oculus Rift. Cena: od 5000 EUR rocne.

Poznamka: Vyrobca poskytuje aj Studentské/akademické licencie®.

@ InsiteVR

InsiteVR®! bol vyvinuty pre VR stretnutia pre AEC sektor pre Gicely obhliadky a koordinacie.
Kompatibilny s BIM 360, Navisworks, Revit a SketchUp modelmi, a desktop aj standalone,
mobile VR (HTC Vive, Windows Mixed Reality, Oculus Rift, Oculus Quest a Oculus Go).
Zaujimavost'ou si hovorené anotacie prevedené do textovej podoby. Ide o sluzbu predplacant
na isté obdobie.

Poznamka: Vyrobca momentalne neposkytuje Studentské/akademicke licencie a aplikacia je
v ponuke len ako beta verzia pre vybranych partnerov. Bude nahradend produktom Resolve,®’
v sucasnosti pre Oculus Quest a Autodesk BIM 360.

\o) IRISVR

Plugin Prospect®

geometrie. Kompatibilné formaty: Navisworks, Revit, Rhino, Grasshopper, SketchUp, FBX,
OBJ. Podporované headsety: HTC Vive, Oculus Rift, Oculus Quest, Windows MR VR, Valve
Index a Pimax. Umoziuje prehliadanie navrhov a kolaboraciu vo VR. Pridavnou funkciou su
slne¢né studie. Aktualne k dispozicii od 1800 USD rocne.

kubity

Kubity® je webova a mobilna aplikacia pracujuca s modelmi v siiborovom formate SketchUpu

vyuziva import nativnych BIM metadat do VR a automatickl optimalizaciu

pre VR a AR. Pre uzivatel'ov Revitu je pre tieto ucely k dispozicii konverter. VyuZziva techno-
l6giu umelej inteligencie, konkrétne ide o agiln 3D technolédgiu, ktord automaticky optimali-
zuje a transformuje modely pre vizualizaciu a preskimanie na l'ubovol'nom zariadeni. Zauji-
mavou funkciou je zrkadlenie scény. Modely mozno zdiel’at’ prostrednictvom e-mailu, sms, QR
kodu, socidlnych médii, medzi zariadeniami ¢i vstavané do webovej stranky. Kompatibilita:
prehliadace Firefox, Chrome, Safari a Edge, vicSina inteligentnych telefonov a tabletov (10S

80 https://revizto.com/en/contact-us/

81 https://www.insitevr.com/

82 https://www.resolvebim.com

83 https://irisvr.com/prospect/

84 https://pro.kubity.com/
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od verzie 12.1 —iPhone, iPad a iPad Touch; AR iOS je kompatibilny so vSetkymi ARKit kom-
patibilnymi zariadeniami s iOS 11; Android 4.4 a vysSie, pre AR od 7.0), nevyzaduje sa Spe-
cidlne vybavenie, podporované VR zariadenia: Google Cardboard, Homido Mini a im dvom
podobné okuliare, Samsung Gear VR a Oculus Go. V cenovej hladine od 19 EUR. Je k dispo-
zicii aj bezplatna verzia pre mobilné telefony a tablety (Kubity Go).

3.4.2.2.2 Vyvinuté pre ucely 3D navrhovania v roznych oblastiach

SimLab

SOFT

SimLab Composer®® je samostatny softvér uréeny pre renderovanie v realnom &ase, animova-
nie, 360-stuptiové obrazky a VR. K dispozicii aj ako bezplatny plugin pre tieto softvéry®: 3Ds
Max, Alibre, AutoCAD, Creo, Fusion 360, Inventor, Maya, Modo, Navisworks, Onshape, Re-
vit, Rhino, SkecthUp, Solid Edge, SolidWorks, Spirit, ZW3D a Zbrush. V zékladnej verzii je
dostupny bezplatne, existuje aj profesiondlna verzia pre architektov a interiérovych dizajnérov
za 199 USD, d’alej Specidlna verzia pre pokrocilejSiu VR (aj bezplatny prehliada¢ VR/AR) za
399 USD, strojarov a s moznost’ou automatizacie (Javascript, vizualne skriptovanie, davkové
spracovanie, serverova licencia).

Softvér je navrhnuty pre MS Windows od verzie 7 a macOS 10.9 a vyssiu. PC verzia vyzaduje
procesor Intel alebo AMD, Mac verzia procesor Intel, Core 2 Duo alebo vyssi. Pre obe verzie
sa pozaduje rozliSenie monitora minimalne 1440x900. Mobilna aplikacia je pre Android, 10S,
Oculus Go a Oculus Quest.

3.4.2.3 MR aplikacie

3.4.2.3.1 Vyvinuté pre ucely BIM

»

SketchUp Viewer® je prehliada¢ SketchUp modelov pre VR a AR spojeny s cloudovym tlo-
ziskom. Pre mobilné zariadenia (s i10OS alebo Android) bezplatny, pre web za 119 USD rocne,
pre desktopy (s Windows alebo Mac OSX) od 299 USD za rok (tdto verzia ma podporu pre
HTC Vive, Oculus Rift, Oculus Quest, Hololens, Windows Mixed Reality a SteamVR) — zahiiia
SketchUp Pro alebo Studio.

Poznamka: Vyrobca poskytuje aj Studentské/akademické licencie za 55 USD / rok’®.

85 hitps://www.simlab-soft.com/3d-products/simlab-composer-main.aspx

86 zoznam sa priebeZne rozsiruje

87 https://www.sketchup.com/products/sketchup-viewer

88 https://www.sketchup.com/plans-and-pricing#for-higher-education
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{2 Trimble Connect

Trimble Connect®’

cely zivotny cyklus projektu. Softvér umoziuje vzdjomné zdiel'anie, prehliadanie, koordinova-
nie, komentovanie a pripomienkovanie v redlnom case. Podporuje najmd modelové formaty
SketchUpu, Revitu, AutoCADu a Tekly. V ponuke je aj Specialna verzia pre Hololens Mixed
Reality. Aktudlne v cene od 10 USD mesacne na uzivatel'a. Systémové poziadavky: pre webovi
aplikaciu Google Chrome, graficka karta pre web minimalne integrovana kompatibilnd s DX
10, pre Windows minimalne integrovana kompatibilna s DirectX 10.1, pre mobily OS Android
4.4 a vyssi, prip. i0S od verzie 9, 4-jadrovy procesor a internetové pripojenie (WiFi, 3G alebo
4G).

je otvoreny kolabora¢ny nastroj s cloudovym tuloziskom, navrhnuty pre

Poznamka: Vyrobca poskytuje aj Studentské/akademické licencie®”.

y-4

Fuzor AR’! je bezplatna 4D AR aplikacia pre Windows HoloLens. Podporuje BIM, pouZivanie
QR koédov aj hlasové prikazy, anotécie, kolaboraciu viacerych uzivatel'ov i zobrazenie modelu
v mierke od 1 : 1000 ku 1 : 1. Poziadavky: architektura x86.

BIM

= & HOLOVIEW

BIM Holoview®? je produkt vyvinuty $pecialne pre stavebnictvo — pre prehliadanie BIM mo-
delov na stavenisku. Vyuziva HoloLens, technologiu zmieSanej reality Microsoftu, na projek-
ciu holografickych obrazkov 3D modelov z Autodesk Revit a Navisworks do redlneho sveta.
Stranka vyrobcu uvadza, Ze ide o jediny produkt AR, ktord dosahuje takt vysokl presnost
umiestnenia (do 2cm). Aktudlna cena je od 195 USD mesacne.

MR Builder” je mobilnd Windows aplikécia pre architektov, dizajnérov a konstruktérov, ktora
zobrazuje hologramy 3D modelov z 3dsMax, Revit, SketchUp ai. pomocou Hololens, a to

8 https://connect.trimble.com/

9 https://connect.trimble.com/storefront

91 https://www.microsoft.com/en-us/p/fuzor-ar/9p54zgzrz8bl

92 http://www.bimholoview.com/

93 http://www.mrbuilder.pro/
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v 'ubovol'nom prostredi viacerym uzivatelom. Hlavné poziadavky: architektara x86, modely v
.fbx formate, maximalne 20 000 polygénov na vyrenderovany frame, Stvorcové textlry, Stan-
dardné materialy zakladnych 3D editorov (farba, textura, prichl'adnost’), tagy vo forme postfi-
xov, mierka modelu v metrickom systéme 1:1. Cena je v sti¢asnosti 1000 USD.

/4

VISUAL B\

HoloLive 3D’ je CAD/BIM AR aplikacia pre HoloLens uréend pre AEC sektor. Zahtfa plu-
giny pre Revit (2015-2020) a Navisworks (2016-2020) a integraciu s Procore a Autodesk BIM
360. Poskytuje aj manazérske nastroje pre projektovy manazment a spravu budov. Je mozné ho
pouzivat’ aj offline. Pripravuje sa prehliadac a uploader pre PC s Windows 8-10. Dostupny aj
ako bezplatnd mobilna aplikacia pre iOs iPhone, iPad, Android telefony a tablety. Cena Stan-
dardnej verzie sa pohybuje od 99 USD mesacne.

3.4.2.3.2 Vyvinuté pre prehliadanie 3D objektov

2

3D Viewer Beta” je bezplatna Windows aplikacia (do verzie 10) pre HoloLens uréena pre
prehliadanie 3D modelov prostrednictvom MS Edge, OneDrive a pod. Vyzaduje fbx stbory,
x86 architektiru a inStalaciu na internom pevnom disku.

3.4.2.3.3 Zamerané na MR prezentacie

U

Vyzn®® umoziiuje vytvarat a sptstat’ interaktivny obsah pre AR, HoloLens prezentécie, bez
potreby pisania kodu. Pracuje s jednotlivymi .fbx sibormi v metrickom formate (napr. z Auto-
desk 3ds Max, Maya, Revit, Fusion, Modo, Cinema 4D, Blender, LightWave alebo SketchUp)
a QR kodmi. Aplikacia®’ je dostupna pre mobily, PC a tablety. Umoziuje pracovat aj offline.
Cena: 99 USD na mesiac na zariadenie.

94 https://www.visuallive.com/products

% https://www.microsoft.com/en-us/p/3d-viewer-beta/9nblgghSpmdz

https://vyzn.io/
97 https://www.microsoft.com/en-us/p/vyzn/9n3pd2qrhk7m

96
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Prism

by Object theory

Prism”® je MR biznis platforma pre zvysenie produktivity obchodu. Umoziiuje predaj, vizuali-
zaciu dat, produktovy dizajn, priestorové planovanie, tréning, kolaboraciu v redlnom case ¢i 3D
audio chat. Ide o bezplatnt aplikéciu pre HoloLens (verzia pre firmy je platend). Vyuziva clo-
udové sluzby od Microsoft Azure. Kompatibilita: OS Windows od verzie 10240.0, Xbox One,
architektira x86.

3.4.2.4 Kompatibilita

Vicsina VR a MR softvéru podporuje popularne 3D a BIM stiborové formaty, vratane formatov
Revitu, SketchUpu a fbx stborov. Subory Revitu a SketchUpu su bezne podporované VR soft-
vérom pomocou VR pluginov. Fbx stibory® st lepsie podporované MR softvérom. Niektoré
iné 3D formaty su tieZ podporované niektorymi VR softvérmi ako napr. Rhino, 3ds Max, Na-
visworks a ArchiCAD. (Huang, 2019)

3.4.2.5 Iné druhy VR

MozZno hovorit’ aj o web VR, prip. aj real-time VR (zmieSana realita cez displej smartfonu:
Android ARCore — pre Android; Apple ARKit — pre i0S) (Kucera, 2019). Pre tcely vzdelava-
nia boli postupne k dispozicii technologie zalozené na stolovych pocitatoch, pohlcujuca virtu-
4lna realita, 3D VR zaloZené na hrach!'®, VR umoziiujuca BIM a, napokon, sesterska techno-
logia AR!'?! — tato kategorizacia je zaloZend na rozdielnosti pouZivania vizualizaénych pro-
striedkov (Wang, 2018).

3.4.2.5.1 Pre ucely vzdelavania

BIM technologia, o ktorej sa veri, ze nahradi tradiéné CAD navrhovanie, vie byt uzito¢na aj
pri trénovani Studentov v zruénom pouzivani 3D modelovacich technik, ¢i pri vyuke v ramci
simulacie vystavby. Park et al. napriklad vyvinul interaktivny modelovaci systém pre anatomiu
budov (IBAM), ktory umoziiuje Studentom interagovat’ so stavebnymi prvkami vo virtudlnom
prostredi. Rovnako sa tu naskytd moznost’ pridavného integrovania hry typu otazka-odpoved,
ktora by potencialne zlepsila vyukovy zazitok.

Vo svete muzei su tiez badatel'né trendy vyvoja interaktivnych modelov prezentacie prirodnych
zékonov a technologii. S podobnym tcelom bol vytvoreny aj trojrozmerny VR model piestan-
skej elektrarne z roku 1906, ktory bol neskor pouzity aj ako VR hra na rieSenie fyzikalnych,

98 https://objecttheory.com/platform/

% typicky 3D format pre konverziu

100 regp. na interakcii s objektami podobnej hre, napr. fyzikalna simuldcia kolizii v hernom engine, objektom sa definuju geo-
metrické a kolizne hranice (Wang, 2018); pozri aj Slovnik vzadu — ,,herny engine

101 Rozsfrena realita pouZziva senzorickl technoldgiu (zvuk, video alebo grafika) pre Zivy alebo nepriamy néhl'ad na fyzické
prostredie s doplnenymi virtudlnymi informaciami. (Wang, 2018)
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chemickych a elektrickych uloh. Tento pristup k uceniu je preukazatel'ne efektivny a reprodu-
kovatelne vyuzitelny. (Industrial heritage education and user tracking in virtual reality, 2019)
Hoci kazdy z nas preferuje iny spdsob ucenia a pamétame si veci inak, vo v§eobecnosti zdravy
¢lovek prijima najviac vizualnych informdcii a paméatame si priblizne 20 % z toho, ¢o pocu-
jeme, 30 % z videného a 90 % z toho, o aktivne robime, a najefektivnejsi spdsob ucenia pred-
stavuje ich kombinacia, ktorou dosahujeme do 80-90 % zapamaitania (Mixed reality in the
presentation of industrial heritage development, 2020).

Je zname, Ze nahlavné displeje mozu spésobovat’ nepohodlie a slaby vnem hibky. Tento prob-
1ém mozno prekonat’ pouzivanim prenosnych zariadeni, ktoré sposobuju slabSie ,,ponorenie®.
(Wang, 2018)
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4 Dotaznikovy prieskum

Dotaznik skima aktualne a planované vyuzivanie VR pre architektonické ucely, vratane
motivéacie, skiisenosti, preferencii, postojov, hardvérového a softvérového vybavenia. Bol vy-
tvoreny cez webovu aplikaciu Google Forms (Formulare Google), spusteny 16. 2. 2020 a link
nan zdiel'any formou sukromnych sprav a vo vybranych skupinach na socialnych sietach Fa-
cebook a LinkedIn cielovej skupine respondentov, ktorti predstavovali osoby pdsobiace v sta-
vebnictve, resp. architektare, a pribuznych odboroch, hovoriace po slovensky alebo ¢esky. Zber
dat bol ukonceny 27. 4. 2020.

Prieskumu sa k danému d4atumu zucastnilo 48 respondentov. Podl'a Grafu 1 50 % z nich
predstavuje v praxi ¢innych architektov/projektantov alebo v suvisiacej profesii. Druhé najvac-
Sie zastupenie maju BIM S$pecialisti podielom 20,8 %. Tretiu najvacsiu skupinu (8,3 %) tvoria
Studenti architektiry alebo stivisiaceho odboru. V pripade vol'by Iny (v otdzke ,,Aky je Vas
sucasny zamestnanecky status?*) respondenti uvadzali kombinacie pontikanych moznosti,
v jednom pripade i$lo o Gplne inu poziciu, ktorad bola vSak obsadend v stavebnej firme, a v jed-
nom pripade o uvedenie relevantného minulého pracovného zamerania. Svoje odpovede po-
skytli aj dvaja vyskumni pracovnici v odbore architektira alebo suvisiacom, jeden peda-
gbg/skolitel’ v oblasti architektury alebo suvisiaceho odboru, jeden projektovy manazér v ob-
lasti architektury, jeden veduci stavebnej spolo¢nosti, jeden stavbyveduci a jeden asistent.

Aky je Vas sucasny zamestnanecky status?

48 responses

2% 2%

N

2%

2%

= Asistent
BIM $pecialista

= |ny

= Pedagdg/skolitel v oblasti architektury alebo stvisiaceho odboru
Projektovy manazér v oblasti architektdry
Stavbyveduci

= Student architektry alebo stvisiaceho odboru

m V praxi ¢inny architekt/projektant alebo v stvisiacej profesii
Veddci stavebnej spolo¢nosti

= Vyskumny pracovnik v odbore architektura alebo stvisiacom

Graf 1 (Lucia Benkovi¢ova, 2020)
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Pri skimani motivacie vyuzivania VR v architekture (Graf 2) sa zistilo, ze marketing
a predaj, overenie a posudzovanie navrhu a interakcia s klientom maju najvacsie a sucasne pri-
blizne rovnaké zastipenie — v priemere 56,3 %. Na druhom mieste je samotny dizajn virtudl-
neho priestoru (43,8 %). Tretie miesto obsadila koordinacia detailov (31,3 %). Stvrtinové za-
stupenie ma virtualna spolupraca na projekte. Pre 16,7 % je motiviciou manazment na staveni-
sku. Pre planovanie vystavby a simuldciu vystavby a prevadzky ma motivaciu vyuzivat VR
14,6 % respondentov. Ziadna motivacia je v tomto zmysle uvedena v 10,4 % odpovedi, o je
0 2,1 % menej ako v predoslej otdzke podobného charakteru. Motivacia pre vyuzitie pri Skole-
niach a vyuke predstavuje 8,3 %. Demonstracia technickych kompetencii a sprava budov dosa-
huje hodnotu 6,3 %. Najmensie, 4,2 %-né zastupenie vykazala motivécia pre vedu a vyskum
v tejto oblasti.

Aka je Vasa motivacia vyuzivania VR v architekture?
48 responses
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Graf 2 (Lucia Benkovi¢ova, 2021)
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Zo ziskanych tidajov mozno d’alej vycitat, Ze 50 % respondentov v sucasnosti uz vyuziva VR
pre architektonické ucely (Graf 3). Tento zdujem nema 12,5 % z celkového poctu ucastnikov
prieskumu. Spolu 37,5 % odpovedi reflektuje intencie pouzivat' VR pre tieto ucely.

Vyberte moznost, ktora najlepsie vystihuje Vasu sucasnu situaciu:
48 responses

= VyuZivame VR pre architektonické ucely
Planujeme zacat vyuzivat VR pre architektonické Gcely
= Zvazujeme pouzivat VR pre architektonické Gcely

» Nemame zaujem vyuzivat VR pre architektonické
ucely

Graf 3 (Lucia Benkovi¢ova, 2021)

Skusenosti s niektorou formou vyuzitia VR v architekture (Graf 4) koreluji s motivaciou jej
vyuzivania. Najviac sklisenosti je s jej vyuzitim v ramci marketingu a predaja (52,1 %), nasle-
duje overenie a posudzovanie navrhu (45,8 %) a dizajn virtudlneho priestoru (43,8 %). S klien-
tom uz touto formou interagovalo 31,3 % respondentov. Detaily vo VR koordinovala zhruba
patina. 14,6 % os6b virtudlneho spolupracovalo na projekte, ako aj vyuzili VR pri Skoleniach
alebo vyuke. Pri planovani vystavby bola vyuzita v 12,5 % pripadov. Rovnaké percento nema
ziadnu skusenost’ so ziadnou formou vyuzitia VR v architekture. Vystavbu a prevadzku vo VR
simulovalo, a tymto spésobom demonstrovalo technické kompetencie 8,3 % osob. 4,2 % ma-
nazovalo stavenisko a pri vede a vyskume aplikovalo alebo riesilo VR. Pri sprave budov zatial
VR nevyuzil nik.
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Mate skusenost s niektorou z tychto foriem vyuzitia VR v architekture?
48 responses
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Graf 2 (Lucia Benkovicova, 2021)

Prieskum preferencii druhov VR (Graf 5) preukéazal najvacsiu oblibenost’ Cistej virtudlnej re-
ality. Druhd najpreferovanejsia je zmieSand realita. Ako posledna sa, s malym rozdielom,
umiestnila rozsirena realita. Takmer Stvrtina respondentov pritom uviedla, Ze tieto druhy neve-
dia s istotou odlisit’. 10,4 % vyjadrilo, Ze nemaji v tomto ohl'ade Ziadnu preferenciu.
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Aky druh preferujete?

48 responses

10,40%

35,40%

14,60%

m Virtudlna realita Rozsirena realita
= ZmieSana realita = Nepoznam rozdiel

Bez preferencie

Graf 3 (Lucia Benkovi¢ova, 2021)

Povazujete VR za nastroj uzitocny pre Vasu pracu?
48 responses

85,40%

= Ano = Nie
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Povazujete VR za efektivny komunikaény nastroj na prezentaciu svojich napadov/navrhov, vratane

spoluprace v ramci architektonického timu?
48 responses

® Ano = Nie

Graf 6, 4 (Lucia Benkovi¢ova, 2021)

Graf 6 a 7 jasne preukazuju, Ze VR je povazovana za néstroj uzitony pre pracu cielovej sku-
piny dopytovanych, ako aj SpecifickejSie za efektivny komunikacny nastroj pri prezentacii na-
vrhov, vratane spoluprace v rdmci architektonického timu.

Velkost” projektov v zasade vyrazne neovplyviiuje aplikovanie VR (Graf 8), hoci vidiet’ ista
prevahu jej pouzivania pri velkych projektoch. 35,4 % respondentov uviedlo, ze VR v nieCom

zmenila ich pristup ¢i postoj k architektonickému navrhovaniu — dominantne v pozitivhom
zmysle (Graf 9).

Akeé su architektonicke projekty, pri ktorych vyuzivate, chcete pouzivat alebo by ste zvazovali
aplikovat VR?

48 responses

m Malé = Velké = Bez ohladu na velkost

Graf 5 (Lucia Benkovi¢ova, 2021)
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Zmenila v nieCom VR Vas pristup Ci postoj k architektonickému navrhovaniu?
48 responses

35,40%

m Ano = Nie
Graf 6 (Lucia Benkovi¢ova, 2021)

Ako priklady uvadzaja vacsiu posobivost’ pre klienta, zmenu celkového pohl'adu na stavbu,
koncepcie navrhovania, spdsobu konzultovania a prijimania rozhodnuti, v kontrole vlastného
navrhu, PR prezentovania, potrebu zaoberat’ sa viac detailmi, zlepSenie komunikacie s klien-
tom, zjednodusSenie prace, zvySenie prehl'adnosti a motivacie Studentov k modelovaniu a posu-
dzovaniu stavebnych konstrukceii, vyber materialov preferovanych klientom, ale aj vzbudenie
skepsy voci tejto forme marketingu.

Aky hardvér pouzivate pre VR?
48 responses
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Graf 7 (Lucia Benkovi¢ova, 2021)
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Na Grafe 10 vidime, Ze najviac opytanych pouziva v ramci hardvéru pre VR pocitac so zaklad-
nym prisluSenstvom, d’alej Specialne okuliare alebo helmy, vo¢i nim asi 0 6,3 % menej inteli-
gentny telefon. 6,3 % vyuziva aj stenovy projektor a 2,1 % 0s6b aj reproduktory a PlayStation.
Iné pouzivané zariadenia predstavuju iPad a interaktivna smart obrazovka s moznostou priamej
kresby.

Dotaznik skimal aj znamost’ vybranych druhov softvérov, aplikacii a pluginov pre virtuadlnu
a zmieSanu realitu v stavebnictve (Graf 11). 39,6 % ucastnikov prieskumu nepoznalo Ziaden
z nich. V nasej lokalite st najznamejsie Revit Live, Enscape, SketchUp Viewer a Trimble Con-
nect — v tomto poradi. S nimi mali aj priamu sktisenost’ (Graf 12). Ako iné alternativy boli
uvedené prehliadace modelov (mobilné aplikacie) BIMx'%? (dostupny aj ako webova verzia) a
Dalux'%, softvér Twinmotion'%* a platforma Wild'®.

Zavere€na Cast’ dotaznika bola venovana prekazkam pre pouzivanie VR v stavebnictve. Bola
realizovana formou otvorenych odpovedi a vyjadrila sa v rdmci nej polovica opytanych. Naj-
viac 'udi uviedlo vyssie naklady ¢i investicie, a to finan¢né i ¢asové. Objavila sa aj troven
vzdelania pracovnikov, vel'mi frekventovane aj neochota vyuzivat' moderné technologie a za-
vadzat’ nové rieSenia a procesy, ako i ,,slabad kooperdcia dotknutych odvetvi v celom procese “.
Jeden az dvaja respondenti uviedli, ze ,, BIM je stale len v plienkach pre vdcsinu architektov
a zaangazovanych...“, spomina aj problémy s exportom z réznych softvérov. Iné spominané
technické problémy st kvalita zobrazenia, mala praktickost’ pre pracu v nej (skor na prezeranie
a prezentovanie) a obmedzena mobilita. Viaceri ini sa tiez priklanaju k ndzoru, Ze mame v tejto
oblasti malo vedomosti, podkladov a absentuju konkrétne Skolenia ako zapracovat’ VR do pro-
jektov.

102 https://bimx.archicad.com/en/

103 https://www.dalux.com/

104 https://www.unrealengine.com/en-US/twinmotion

105 https://thewild.com/integrations/bim-360

51



Poznate niektory z nasledovnych softvérov/aplikacii/pluginov pre virtualnu a zmiesanu realitu v

stavebnictve?
48 responses
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Ktoré z nich ste uz niekedy vyskusali?

48 responses
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Zaver

Digitalna technoldgia ovplyvituje mnozstvo sektorov po celom svete. VacSina staveb-
nych firiem funguje stale rovnakym spdsobom, ako pred desiatkami rokov. Svet sa vSak stale
meni a je potrebné sa prispdsobit’ novym trendom. (LetsBuild, 2019) ,, Man et al. tvrdi, Ze VR
je jednou z troch najslubnejsich pocitacovych technologii 21. storocia, spolu s internetovou
(Virtual Reality Meets Intelligence in Large Scale

3

a multimedialnou technologiou. *
Architecture, 2017)

., Zda sa, ze stojime na prahu novej paradigmy komunikdcie, ovladania a riadenia — a v jej cen-
tre su imerzné médida. “ (Mendelova, 2019) 3D modely st ovela kvalitnejSie a zobrazuju realitu
tak, ako nikdy predtym. Dajt sa kombinovat’s VR, AR a BIM. Zmeny mozno vykonavat’ v re-
alnom Case. Dnes je tiez mozné sledovat’ priebeh prac z kanceldrie a navzajom spolu komuni-
kovat’ vel'mi efektivnym a produktivnym sposobom, bez potreby cestovat’ na vzdialené stave-
niska. Vacsina stvisiaceho softvéru je zalozena na cloude, ktory umoziuje pristupovat’ k datam
v realnom c¢ase. Odhaduje sa, Ze toto rieSenie dokaze uSetrit’ stovky hodin ro¢ne. Softvér pre
manazment stavby tiez poskytuje transparentnost’ - vSetky fazy projektu su nahravané a strimo-
vané. Existuju analytické nastroje pre zvySovanie produktivity, efektivnosti i poctu projektov.
(LetsBuild, 2019)

Buducnost’ aktudlne predstavuje spracovanie modelov rychlosti hry, implementacia al-
goritmov, generativny dizajn/modelovanie'® (vizudlne programovanie), ontolégia nahradzu-
juca Standardizéciu, hyper realita, neobmedzené sietové odovzdavanie datovych informacii,
internet veci, 5G, pristupnost’ v§etkého online, zrusenie viacerych datovych ulozisk, parovanie
interakcie a automatizacie, umeld inteligencia a strojové ucenie (Insight Strabag, 2019).

Mendelova (2019) tvrdi, ze je pravdepodobné, ze prvou fazou vyvoja imerznych technologii
v najblizsich rokoch bude, okrem lacnych VR heliem bez externého pripajania k PC, web VR,
a ze rozsirena realita jedného dina nahradi inteligentné telefony. Najprv vSak budu zrejme ex-
terné pocitace nahradené silnymi smartfonmi'®’. Tie buda zbierat' daje z l'ahkych okuliarov
zobrazujucich virtudlne objekty, schopnych prepinat’ medzi VR a AR. Napokon nastipia oku-
liare napojené na cloudové sluzby'® a Sosovky AR.

Startup Mojo Vision nedavno predstavil funkéné inteligentné kontaktné SoSovky - prvy funkény
prototyp s AR na svete!” (Obrazok 10). UmozZiiuji premietat’ informacie do realneho sveta,
a to podl'a potreby alebo poziadavky. Pre tento ucel s osadené drobnym MicroLED displejom.
Maju v sebe zabudované elektrické obvody, zreni¢ku tvori batéria, procesor, hardvér na detek-

106 Generativny model je model pre ndhodné generovanie ohranicenych hodnét dat typicky vzhladom na jednotlivé parametre
konstrukcného navrhu... Typickymi predstavitelmi takychto softvérov su Grasshopper a Dynamo. Netvoria viak len 3D geo-
metriu, ale pomahaju riesit na zaklade algoritmov “ napr. aj vypocty istych vlastnosti prvkov ¢i celého systému. (Funtik, 2018)

107 je tiez mozné, Ze sa objavia VR sluzby, za ktorych vyuZivanie sa bude platit’ podobne ako za sluzby telefonické

108 pre zdiel'anie a strimovanie dat

109y najbliz§om Sasovom obdobi by mala byt’ k dispozicii reilna demonstraéna verzia vlozitelna do oka (High-tech SoSovky
zobrazia aj text a umoznia vidiet' v tme, 2020)
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ciu okrajov, snimac obrazu a pohybu. V porovnani s okuliarmi, bude obraz vidite'ny aj po za-
tvoreni o¢i. Disponuju najvyssou hustotou pixelov na svete (14 000 ppi''?). , Batéria v sosov-
kach by mala vydrzat cely den a nabijat’ by sa mala v noci, kedy sa davaju kontaktné sosovky
dole... Okrem tejto technologie su SoSovky vybavené aj senzorom na sledovanie pohybu oci ¢i
vyspelym stabilizatorom obrazu. “ (Simovi¢, 2020) Hotovy produkt by tieZ mal mat’ rozhranie
ovladatelné okom prepojené na udaje z inteligentnych hodiniek alebo okuliarov (High-tech

SoSovky zobrazia aj text a umoznia vidiet’ v tme, 2020).

Obrazok 10 O¢né $o3ovky podporujice AR (Simovi¢, 2020)

Zd4 sa, ze rozpoznavanie polohy oci!!! sa, skor ¢i neskor, stane beznou stiéastou zariadeni VR
a AR, Udaje ziskané tymto spdsobom budi umoziiovat analyzu preferencii a reakcii na dany
obsah, ¢o predstavuje silny marketingovy nastroj.

Nové VR okuliare HTC VIVE Pro Eye!"® uz dnes disponuju inteligentnym renderingom, ktory
, Whkresli grafiku s vysokym rozlisenim prdve na mieste, kde sa pozerame, a zaroven umozni
pocitacu ,,relaxovat’* tam, kde detail az tak netreba* (Mendelova, 2019), podobne ako pri
periférnom videni 'udského oka.

., Vicsina sucasnych VR heliem momentdlne zaznamenava len polohu senzorov na helme
a ovladacoch... “ (Mendelova, 2019) Tracking VR zariadeni bude v buducnosti pouzivat’ pries-
torové skenovanie prostredia.

Ciel'om publikacie bolo analyzovat’ sucasné potreby, naroky, moznosti, spdsoby, tech-

J

niky uplatnenia a trendy vyuzitia VR pre architektonické ucely. Jej vyznam tkvie predovSetkym

10 Iba pre porovnanie, smartfon s najvysSou hustotou pixelov je podla stranky pixensity Sony Xperia XZ Premium s hodnotou
806 ppi, co je zhruba 17-krat menej, ako v pripade soSoviek od Mojo Vision. " (Simovi¢, 2020)

1 eye tracking

112 y sti¢asnosti mé vstavané len velmi malo VR heliem

113 https://www.vive.com/uk/product/vive-pro-eye/overview/
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vo vytvoreni objektivneho, syntetického prehl'adu sucasnych dostupnych poznatkov pre teoriu
a najmi pri vykone povolania a ul'ahCenie orientacie sa v predmetnej problematike — pre sta-
vebnikov, ale aj odbornikov v oblasti spracovania vizudlnych informacii vo forme aplikacii
pre virtualnu, rozsirent ¢i zmieSanu realitu, ako aj pre iné pribuzné profesie.

Problematika prekracuje ramec akademickej pody a ma vysoky potencial vyuZitia v spolocen-
skej a hospodarskej praxi. Vykazuje tiez predpoklady pre multidisciplinarnu spolupracu inych
odborov.
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Slovnik

Antialiasing: globélna alebo lokalna metdda na odstrafiovanie chyb, resp. artefaktov napr. pri
rasterizacii v priestorovej a ¢asovej doméne, ktorymi mézu byt’ napr. ,,zubaté* hrany

Binauralny: urceny pre obe usi

Cave (systém): v preklade jaskyna, vel'kd stereoskopicka 3D projekcia VR vyhodna pre moz-
nost’ vyuzivania VR viac uzivate'mi sucasne, viacero projekénych obrazoviek, resp. skupina
projektorov, plne imerzivny systém, finan¢ne nakladné rieSenie

Chroma Kkeying: postprodukcéna technika vizualnych efektov pre skladanie, resp. vrstvenie
dvoch obrazkov alebo video strimov zaloZena na farebnych tonoch, pouziva sa na odstranova-
nie pozadia

Cloud: internetové ulozisko pre zdielanie a strimovanie dat, cloud computing: ukladanie a pri-
stup datam a programom cez internet

Degree(s) of freedom (DOF): stupen vol'nosti udavajici vol'u pohybu, zariadenia VR maju
minimalne tri (pre orientaciu v priestore — 3 Eulerove uhly): pohyb hlavou hore-dolu, do stran
a otacanie (rotacia okolo osi X, Y a Z); vicSina Specializovanych syst¢émov dnes dovoluje
vol'ny pohyb v priestore, vtedy hovorime o Siestich stupfioch vol'nosti (3 stupne pre orientaciu
v priestore a 3 stupne pre poziciu v priestore pre osi X, Y a Z)

.....

VR min. 110°

Fotogrametria: vypocet priestorovych vzdialenosti a 3D modelov iba z 2D fotografii, v sucas-
nosti vel'mi rozsirend a populérna forma geometricky presného objektového a priestorového
skenovania, najefektivnejSia v kombinacii s laserovych skenovanim, predovSetkym pozem-
nym, vyuzivaju ju tzv. fotogrametrické softvéry''4

Generativny model: model pre ndhodné generovanie ohrani¢enych hodnot dat typicky vzhrla-
dom na jednotlivé parametre konsStrukéného navrhu, typickymi predstaviteI'mi takychto softvé-
rov su Grasshopper a Dynamo, netvoria v§ak len 3D geometriu, ale pomahaju riesit’ na zaklade
algoritmov napr. aj vypocty istych vlastnosti prvkov ¢i celého systému

Headset (HMD, head mounted display): nahlavny displej, vyraz pre VR okuliare

Herny engine: softvér (napr. Unity3D alebo Unreal Engine) navrhnuty na programovanie hier,
pouzitel'ny aj na vyvoj priemyselnych aplikacii VR a AR
Imerzné média (imerzné technolégie): sihrnné oznacenie pre technologie virtualnej, rozsire-

nej a zmieSanej reality, média, ktoré I'udi dokazu doslova ,,pohltit™, z lat. imersio

Laserové skenovanie (laser scanning): profesionalny spdsob dosiahnutia geometrickej pres-
nosti fyzickych objektov, vytvara tzv. mracna bodov (point clouds), terestrické (pozemné -

114 ku svetovej §picke posledné roky patri softvér RealityCapture (od slovenskej spoloénosti Capturing Reality s.1.0.), na tvorbe
tutorialov ku ktorému, na lokalizacii a zakaznickej podpore ktorého sa v obdobi rokov 2016 — 2020 primarne podiel'ala autorka
tejto monografie; spolocnost’ je od marca 2021 vo vlastnictve americkej spolo¢nosti Epic Games; capturingreality.com
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terrestrial) je presnejSie ako letecké, umoznuje vytvarat’ detailné a tvarovo komplikované mo-
dely, presnost’ laserovych skenerov v sicasnosti dosahuje £2 mm pri vzdialenosti 25 m a naraz
mozno obsiahnut’ 350 m, rychlost’ dosahuje nad 900 000 bodov za sekundu, modely je mozné
vyuzit' vo virtudlnej, rozSirenej i zmieSanej realite; pozri aj fotogrametria, s ktorou sa da kom-
binovat pre este lepsie vysledky

Motion sickness: pohybova nevolnost’ pri nedostato¢nej frekvencii zaznamu pozicie vo VR
suvisiaca s kognitivnou disonanciou (rozpor medzi videnim a citenim spdsobeny kinetdzou,
moze spdsobovat’ aj poruchu az stratu rovnovahy), v AR k nej nedochédza, pretoze sa v nej
vieme l'ahko stabilizovat’ pohl'adom na ,,pevni‘ realitu a zobrazovaci proces je iny ako pri VR

Sféricky: 360°-vy, panoramaticky, napr. obrazok alebo video

Statické vizualizacie: jedna z dvoch zékladnych kategorii VR v stavebnictve, bez dynamiky
uzivatela, ktorymi sa nedd manipulovat’ v redlnom case, nepohyblivé obrazky renderované
z 3D modelu, ich kvalita zavisi najmi od kvality renderingu a grafickej postprodukcie. Investor
dnes prezentuje projekt primarne cez takého druhy vizualizacii, opak dynamickych vizualizacii

Tracking: sledovanie, resp. zaznamenavanie polohy, napr. oci, kurzora alebo pohybu ¢loveka;
externy (outside-in): systém infraCervenych vysielaCov rozmiestnenych v priestore, ktoré inter-
aguju s helmou a ovlada¢mi, obmedzeny na isti plochu, dodava informacie o pohybe uzivate-
lov, typicky pre prvé VR zariadenia; interny (inside-out): snimanie okolia zvnutra navonok -
z helmy von, umoziuje uplne vol'ny pohyb, a to bez potreby priameho prepojenia s PC, pretoze
vypocet scény prebieha priamo v nosenom zariadeni, typicky pre moderné VR zariadenia, vy-
pocet vSak moze prebiehat’ aj v PC
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Priloha

Dotaznikovy prieskum o vyuzivani
virtualnej reality (VR) v stavebnictve

Tento kratky dotaznik je realizovany ako jeden z vystupov bakalarskej prace Virtualna realita
v architekture realizovanej na Fakulie informatiky PEVS v Bratislave k akademickom roku

2019/2020.

Ziskané udaje nebudua nijakym spdsobom spajané ani uvadzané s konkrétnou osobou.

Predbezny termin ukonéenia zberu Udajov: 17.4.2020. Dakujem za véasné vyplnenie a
zdielanie s relevantnymi respondentmi.

Realizatorka: https:/www linkedin.com/in/lubenko/

* Required
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Aky je Vas sucasny zamestnanecky status? *

O Student architektiry alebo sivisiaceho odboru

O  praxi cinny architekt/projektant alebo v stvisiacej profesii
Pedagdg/Skolitel' v oblasti architektury alebo suvisiaceho odboru
Vyskumny pracovnik v odbore architektira alebo savisiacom
Projektovy manazér v oblasti architektary

Vedici stavebnej spolo€nosti

Stavebny developer

Stavbyvedaci

Stavebny robotnik/montaznik

Stavebny technik

Spravca budov(y)

BIM Specialista

Rozpottar/pripravar stavieb

Realitny maklér

Asistent

Iny

OO0OO0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0O0OO0O00O0O0

V pripade valby Iny, prosim specifikujte:

Your answer
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Vyberte moznost, ktora najlepsie vystihuje Vasu sucasnu situgciu: *

O Vyuzivam(e) VR pre architektonické Gcely
O Plénujem{e) zaéat vyuZivat VR pre architekionické aéely
O ZvaZujem(e) pouzivat VR pre architektonicke dcely

O Nemam(e) zaujem vyuzivaf VR pre architektonické tcely

Aka je Vasa motivacia vyuzivania VR v architekture? *

|:| Marketing a predaj

|:| Dizajn virtudlneho priestoru

|:| Overenie a posudzovanie navrhu
|:| Virtudlna spoluprdca na projekie
|:| Planovanie vystavby

|:| ManaZment na stavenisku

|:| Koordinacia detailov

|:| Simulécia vystavby a prevadzky
|:| Interakcia s klientom

D Demonstracia technickych kompetencii
[] Skolenia a vyuka

|:| Sprava budov

|:| Veda a vyskum

[] Ziadna

|:| Ine
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\ pripade vaolby Ing, prosim specifikujte:

Your answer

Mate skusenost s niektorou z tychto foriem vyuzitia VR v architekture? *

D Marketing a predaj

Dizajn virtualneho priestoru
Cverenie a posudzovanie navrhu
Virtualna spolupraca na projekte
Planovanie vystavby
ManaZment na stavenisku
Koordinacia detailov

Simulacia vystavby a prevadzky
Interakcia s klientom
Demonstracia technickych kompetencii
Skolenia a vyuka

Sprava budov

Veda a vyskum

Ziadna

N0 T N O N O I

Iné

V pripade volby Ing, prosim Specifikujte:

Your answer
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Aky druh preferujete? *

O Virtualna realita

O Rozsirena realita
O Zmiesana realita
O MNepoznam rozdiel

O Bez preferencie

Povazujete VR za nastroj uzitocny pre Vasu pracu? *

O Ano
(O nie

Povazujete VR za efektivny komunikacny nastroj na prezentaciu svojich
napadov/navrhov, vratane spoluprace v ramci architektonickeho timu? *

Aké su architektonicke projekty, pri ktorych vyuzivate, chcete pouzivat alebo by
ste zvazovali aplikovat VR? *

O Bez ohfadu na velkost
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Zmenila v nie€om VR Vas pristup &i postoj k architektonickeému navrhovaniu? *

V pripade volby Ano, prosim $pecifikujte:

Your answer

Aky hardvér pouzivate pre VR? *

Pocitac so zakladnym prislusenstvom
Specialne okuliare/helmy

Smartfon

Specialne rukavice

Specidlny oblek

Stenovy projektor

Reproduktory

Playstation

Ziadny

000000000

Iny

V pripade volby Iny, prosim specifikujte:

Your answer
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Poznate niektory z nasledovnych softvéroviaplikacii/pluginov pre virtualnu a
zmiesanu realitu v stavebnictve? *

O

SimLab Composer
Revit Live
Enscape

Fuzor

Fuzor AR

Revizto

InsiteVR
Prospect

Kubity

3D Viewer Beta
SketchUp Viewer
Trimble Connect
BIM Holoview
MR Builder
HoloLive 3D
Vyzn

Prism

Ziadny z uvedenych
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Ktore z nich ste uz niekedy vyskusali? *

SimLab Composer
Revit Live
Enscape

Fuzor

Fuzor AR

Revizto

InsiteVR
Prospect

Kubity

3D Viewer Beta
SketchUp Viewer
Trimble Connect
BIM Holoview
MR Builder
HoloLive 3D
Vyzn

Prism

N0 T O T T O Y T O

Ziadny z uvedenych

Ake vnimate prekazky pre pouzivanie VR v stavebnictve?

Your answer

72



Priestor pre Vase postrehy a pripomienky:

Your answer

m S Page 1 0of 1

Mever submit passwords through Google Forms.

This content is neither created nor endorsed by Google. Report Abuse - Terms of Service - Privacy Policy

Google Forms
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