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Abstrakt

ZmieSana realita (Mixed reality) je fenoménom stcasnej doby a hoci je uz desiatky rokov
Vo vyvojovej faze a zd’aleka nedosiahla svoje limity, uz aj v architektonickej tvorbe nas
motivuje zmenit’® svoje Standardné myslienkové vzorce. ZmieSand realita zatial nenasla
uplatnenie v kazdodennej architektonickej praxi a aj v oblasti tedrie, je eSte stadle mnoho
nejasnosti okolo vymedzenia jej principov 1 metodologie. Pre jej samotnu podstatu a
nevyCerpatelny potencial jej vyuzitia je dolezité poskytnut’ priestor pre rozvoj vyuky nasich
0sobnosti v spojeni s profesiou architekta a prezentaciou vysledkov architektonickej tvorby.

Vysokoskolskd ucebnica nevyCerpava celu Sirku moznej problematiky. Nadvédzuje na
publikaciu Virtudlna, RozSirenda a ZmieSand realita v Architekture, no sustred’uje sa
predovsetkym na konkrétne priklady aplikacii zmieSanej reality v urbanisticko-architektonickej
tvorbe. Publikacia ponuka zaroven presné metodické navody a moznosti vyuzitia tradi¢ného
3D modelu a zivého BIM modelu v kontexte tvorivého procesu az po findlnu prezentaciu
vlastného architektonického navrhu. V zaverecnej ¢asti st nacrtnuté najnovsie trendy v oblasti
Mixedmedia prezentacie architektiry a potencidl rozvoja Mixed reality do buducnosti.

KPucové slova:

architektura, virtualna realita, roz$irena realita, zmieSana realita, BIM, mixed media

Abstract

Mixed reality is a phenomenon of the present time and although it has been in the developmental
phase for decades and has far from reached its limits, it also motivates us to change our
standard thought patterns in architectural creation. The mixed reality has not yet found
application in everyday architectural practice and also in the field of theory, there is still much
ambiguity about the definition of its principles and methodology. For its very essence and
inexhaustible potential of its use, it is important to provide space for the development of
teaching our personalities in connection with the profession of an architect and the presentation
of the results of architectural creation.

The university textbook does not exhaust the full range of possible issues. It follows on from the
publication Virtual, Augmented and Mixed Reality in Architecture, but focuses mainly on
specific examples of applications of mixed reality in urban and architectural creation. The
publication also offers precise methodological instructions and the possibility of using a
traditional 3D model and a live BIM model in the context of the creative process up to the final
presentation of one's own architectural design. The final part outlines the latest trends in the
field of Mixed media presentation of architecture and the potential for the development of Mixed
reality in the future.

Keywords:

architecture, virtual reality, augmented reality, mixed reality, BIM, mixed media
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wArchitekti pracuju dvoma sposobmi. Jednym z nich je presne reagovat na
potreby alebo poziadavky klienta. Dalsim je pozriet sa na to, ¢o sa klient pyta a
reinterpretovat to.*

Rem Koolhaas



Predslov

Tato ucebnica je Specidlne pripravend pre volitelny predmet na FAD STU ,,Architektura
a Mixed reality" a bola zostavena na zaklade autormi vytvorenych u¢ebnych osnov predmetu
s cielom priblizit' Studentom nielen teoretické texty, ale aj ukazky praktickych realizécii
a vedecko-vyskumnych projektov. Prioritne je venovana Studentom konciacich roénikov
bakalarskeho 1 inzinierskeho stupna pre podporu pripravy na obhajoby a prezentacie
zaverecnych prac. Obsah publikdcie méa presahy smerom k vyucbe predmetov Digitalna
architektara I a II, Stavitel'stvo V, Urbanizmus I alebo dalSie, kde mdéze po osvojeni si
zakladnych principov sluzit’ ako nadstavbovy vzdelavaci material.

Koncepcia a obsah ucebnych textov su zamerané na osvojenie si zdkladnych metod a postupov
vyuzitia Mixed reality (MR) pri prezentacii vysledkov architektonického navrhovania
vo Vertikalnych ateliéroch, ako aj pri naslednych klasickych ¢i virtudlnych prieskumoch
S vyuzitim virtualnych okuliarov, tabletov a d’al$ich multimedialnych zariadeni.

Cielom je priprava Studentov nielen na obhajoby vlastnych ateliérovych a zaverecnych prac,
no najmd priprava na architektonicki prax a prezentdcie projektov pred investormi,
samospravou, odbornou ¢i laickou verejnostou, pre ktorych uz vdaka sucasnej urovni
technologii moze byt prezenticia architektury formou zmieSanej reality interaktivnym
zazitkom, v ktorom neexistuje ziadny limit.

Sme presvedceni, ze publikacia najde Siroké uplatnenie a prispeje k zmene postupov nazerania
na architektonicku tvorbu od klasickych statickych obrazkov k zivim, ndzornym, interaktivnym
prezentacidam historickych, sucasnych, ale najma futuristickych konceptov a tvorivych
vyskumov.

Autori
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Grafika ucebnice - Struktura a pouzitie

Zvoleny obrazovy material nie je povazovany za exemplarny ani absolutny priklad, ale tak, ze ilustruje
vSetky najdodlezitejSie témy a problematiky, pricom vyber (vzh'adom na primérnu skupinu Citatel'ov,

ktorou su Studenti architektary a urbanizmu) prirodzene inklinuje k projektom riesenym na FAD STU.

Hlavny nadpis kapitoly a podnadpis kapitoly Textovy popis rieSenej problematiky

""" > 1 Praktické navody a postupy vyuzitia MR

1.1 Sucasné trendy vo vyvoji hardvéru a softvéru

nastrojov sa premieta aj do narocnosti ich pouzitia. Zmiesana realita ma Siroky zaber aplikacie, <

v kreativnom priemysle nema vyuzitie len v architekture a dizajne, ale napriklad aj pri tvorbe

hier, alebo . Rozne nastroje sa preto liSia svojou komplikovanost'ou pouzitia

Obrazok 1: Ul stereoskopickej a monoskopickej VR. Hore: Monoskopicka VR, Dole: Stereoskopicka VR
Priklad je moZné vidiet' online cez mobilny telefon v okuliaroch VR cez QR kod
https://mixedrealityarchitecture.ew/monostereo/index.htm Zdroj: Autori.

Kuvalita zizitku 1. VR pouZivajiica 3D geometriu :
a zlozitost’
~ Panoramatické video Uzitoéné QR kody

2. VR nepouzivajiica 3 geometriu

Obrazky, navody

3. VR nepoui D geometriu — Panoramatické obrazy
4. VR nepouzivaj geometriu - Nepanoramatické video

a jednoduchost 5. VR nepouzivajuca 3D geometriu - Nepanoramatické obrazy

Obrazok 2: S kvalitou zazitku a interaktivitou vo VR rastie aj zloZitost' technického riesenia. Zdroj: Autori

> PoznamKky autorov:
Dovysvetlenie zakladnych pojmov, odkazy na uzitotné zdroje a komplexné navody tutorialy pre samostidium

Poznamky autorov a aktivne linky na komplexné navody Zovseobeciiujuce schémy a grafy



Ked'Ze publikacia moze byt’ vyuzivana aj v elektronickej forme, obrazovy material je

priebezne podl'a potreby dopiiany aktivnymi linkami na internetové prepojenie a QR

koédmi s interaktivnym obsahom pre zobrazenie v mobilnom telefone alebo v tablete.

Textovy popis s citaciami a zvyraznenymi myslienkami Vyhody a Nevyhody z hl'adiska nasej skusenosti

Popri komplikovanom pohybe a interakciach sa pri pobyte vo VR navstevnik ¢iastocne stava
ucinkujiicim v prezentacii pre okolité publikum mimo VR. Byt sledovai
wcasmikmi prezentacie pre mnohych nepohodlné. Zavisi preto v akom priest;

bude vi
urce i uz pozorovatelia maji s VR skisenosti, alebo nie.

Vyhody

Plna interaktivita, uplne plynuly pohyb a v idealnych podmienkach dobry uzivatel'sky zazitok

vyhody

Technicka naro¢nost’

Popis a ¢islovanie obrazku: napr. Obrazok 3: VR s 3D geometriou v Unreal Engine. Zdroj: Epic Games

Zhrnutie
Jednoduchsie nastroje pre tvorbu MR:

- Dostupné online nastroje (S!

- Modelovacie nastroje priamo vo VR — GravitySketch

- Renderovacie nastroje ur¢ené pre architektov a dizajnérov: Twinmotion, Lumion

Komplexnejsie nastroje pre tvorbu MR:

- Nastroje implementované v 3D modelovacich programoch ako RhinoVR

- Hemé motory (Game engines)

- Javascript

Poznamky:

Priestor pre Vase vlastné poznamky, postrehy a skusenosti Citatel'ov

Popis obrazkov

Cislovanie stran






Uvod do zmieSanej reality (Mixed Reality — MR)



1 Uvod do zmieSanej reality (Mixed Reality — MR)

ZmieSana realita md vynikajici potencidl pomdct’ spolo¢nosti v kazdodennom Zivote,
architekture, dizajne alebo vzdeldvani. V skolach ¢i muzeach techniky po celom svete existuju
inovativne vytvory l'udského ducha ¢asto prezentované spdsobom, ktory je v porovnani s inymi
médiami pre sucasné publikum menej atraktivny. Stcasnym trendom je preto vyvoj
interaktivnych modelov prezentacie prirodnych zékonitosti a techniky, ktoré si schopné
zatraktivnit’ vzdelavanie a umoznit’ inSpirativne vyuzitie tohto bohatého zdroja poznania. A to
nielen pre tvorbu novych objektov vo virtudlnom svete, ale aj pre tvorbu
v realnom historickom prostredi. Viaceré historické budovy uz neexistujt, ale zachovali sa
historické dokumenty — archivne technické dokumenty, nakresy ¢i fotografie. Niektoré budovy
zostali v zivej paméti predchadzajucich generacii, alebo si zachovali niekolko fyzickych
fragmentov. Niektoré boli nendvratne zni¢ené — odstrdnené a nahradené novymi budovami.
Tieto historické dokumenty a zachované casti objektu mozu ponuknut podklady pre virtualnu
prezentdciu zaniknutej vyznamnej stavby alebo historickej pamiatky. Prezentdcia hypotetickej
rekonstrukcie virtualnou realitou moéze sluzit na priblizenie historie, kultury a techniky
verejnosti (Ganobjak, 2017). [1] Prezentacia digitalneho modelu méze sluzit’ ako uchopitel'na
prezentacia zaniknutého dizajnového, technického a kultirneho dedicstva.

Zmiesana realita bola skimana vo virtudlnom umeni, ako je syntéza zvuku alebo graficky
dizajn a animacia. (Sommerer, Mignonneau, 1999) [2] Potencial jej vyuzitia je v celej Sirke
kontinua Virtuality. (Obrazok 1) Na prezentaciu architektury sa v praxi vyuziva najméa rozsirena
realita (AR) a virtudlna realita (VR), zobrazované typy realit sa liSia podl'a stupiia reality
a prave nimi sa budeme d’alej podrobnejSie zaoberat’.

MIXED REALITY (MR)

«— LA

Real Augmented Reality Augmented Virtual Evhironment
Environment (AR) Virtuality (AV) (VE)

Obrazok 1: Diagram kontinua virtuality od Milgrama a Kishina (Steed, 2013) [3]

MR/VR/AR systémy poskytuji lepSi zazitok a su viac interaktivne. Ich podsystémy sa
rozdel'uji podl'a zmyslov, ktoré ovplyviiuja: vizualizaény podsystém, akusticky podsystém,
Kineticky a statokineticky podsystém, podsystém dotyku a kontaktu a dalSie zmysly.
Taxondémia Milgrama a Kishina poskytuje sposob kontrastu r6znych typov zmieSanej reality.
Okrem miesania vizualnych prvkov z realneho a virtualneho prostredia sa experimentalna praca
popisand v tejto uebnici zameriava aj na rozne fuzie inych réznych zmyslovych vstupov
zZ redlneho sveta ako dotyk, cuch a sluch s virtudlnym prostredim. [5]

Poznamky autorov:

[1] Clanok ,,Virtudlne prezentdcie ako ndstroj spritomnenia hodnét zaniknutych historickych objektov” sa
podrobnejsie zaobera prezentaciou digitalizovanych modelov cez novodobé technologie, ktoré sluzia na
pripomenutie si zaniknutého dediCstva, a reinterpretacie ich vyznamu pre sti¢asnost’ a budicnost’.

[2] Clanok ,,Art as a Living System: Interactive Computer Artworks“ sa podrobnejsie zaobera po¢itadovymi
inStalaciami, ktoré integrujii umely Zivot a skuto¢ny Zivot prostrednictvom interakcie ¢lovek-pocitac.

[3] Toto grafické znazornenie kontinua virtuality od Milgrama a Kishina je jednym z najvystiznejsich a najviac
pouzivanych zobrazeni MR vo vedeckych ¢lankoch a viacero d’alSich zobrazeni bolo z neho odvodenych.
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1.1 Teoretické zaklady

Didakticka tedria potvrdzuje, ze zmysly st portalmi informacii. Clovek sa uéi sluchom, zrakom
alebo cinnostou. (Obrazok 2.) Tieto metédy pouzivame vsetci a kazdy z nas preferuje iny
spdsob vyucby. Pre miesanie u¢ebnych stylov je typické pouzivanie zmyslov aich kombindcii
(Hain, Hajtmanek, 2020). [4]

Kazdym zmyslom prijimame iné percento informacii a inak si ich pamétame. Je potrebné
rozliSovat’ medzi prijimanim a zapamétavanim si informacii. Vizudlne dostdvame najviac
informécii. Podl'a pocutia je to v porovnani podstatne menej. Pamétame si 20 % z toho, ¢o
pocujeme, 30 % z toho, ¢o vidime vo vizualnej forme a 90 % z toho, ¢o aktivne robime (Turek,
2008). [5]

11,0%

-

senzulor

W sight eat touch smell W taste hermi

Obrazok 2: Graf zmyslovej recepcie (M. Ganobjak, V. Hain, 2014) Obrazok »oenzulor", po prvy raz graficky
ilustroval prof. Robert Spacek v roku 1985. Termin vytvoril/pouZil ako paralelu k Moduloru (autori: J. Keppl a R.
Spacek, FAD STU, 1986). [6]

ZmieSana realita aktivne vyuziva aj prvé dva zmysly, ktorymi prijimame najviac informacii,
zrak a sluch. Kinesteticky Styl vyuziva aktivitu a zapdja vSetky (ostatné) zmysly bez
preferencie. Je dokdzané, ze najvicsiu efektivitu ucenia ma sposob ucenia sa kombinaciou
ucebnych 3tylov. Clovek si tak zapamiita aZ 80 — 90 % toho, ¢o potuje, vidi a robi naraz.
Hoci zastupenie inych zmyslov oproti zraku a sluchu je pri prijimani informacii zanedbatel'né,
zda sa, Ze kombinacie aktivacie viacerych zmyslov si vysoko t¢inné. Akoby zmyslovy presah,
ktorym bola informécia zachytend, vytvara medzi nimi pevnejSie vizby na zapamaitanie, ¢o pri
selektivnych vnemoch absentuje.

Medzi nami je viacero pripadov I'udi so zrakovym, sluchovym ¢i inym postihnutim, na ktoré
netreba zabudat’. V takejto situacii jeden alebo viacero zmyslov chyba, a preto su nahradené,
reprezentované a kompenzované inym. Kazda situicia je jedinecnd a ina, bolo by vhodné
venovat’ osobitnl pozornost’ kazdému ¢loveku s ohl'adom na jeho vlastnosti. Nie je v§ak mozné
pre kazdého nastavit’ konkrétnu prezentaciu, ¢i uz priestorovo alebo finan¢ne. Tu sa ponukaja
univerzalne dizajnové pravidla, ako keby boli opakom bezbariérového dizajnu. Nejde o dizajn

.....

Poznamky autorov:
[4] Clanok ,,Presentation of Industrial Heritage Development“ sa podrobnejsie venuje skimaniu moznosti
spoluprace medzi teoretickym vyskumom, pamiatkovou ochranou, virtualnou realitou a architektonickou praxou.
[5] Publikacia ,,Didaktika“ je zamerana na hlavné prvky systému didaktiky: ciele vyucby; osobnost’ Ziaka;
osobnost’ ucitel'a; didaktické zasady, uc¢ivo, metddy, organizacné formy i materialne prostriedky vyucby
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Je potrebné vytvorit’ jednu kvalitnu prezentaciu, ktord je univerzalna pre kazdého. Jednym
z rieSeni, ako dosiahnut’ takyto vyvazeny stav, je vytvorit’ expoziciu a zaroven zabezpecit', aby
kazdy jeden aspekt bol vnimany viacerymi zmyslami stiCasne. Kazdému tak budu poskytnuté
uplné informécie. Takéto prezentacia zmieSanej reality navyse umoziuje jasnejsie si predstavit’,
pochopit’ a zapamétat’ si situdciu nielen det'om, ale aj 'ud'om s obmedzenymi schopnostami.

Komplexna prezentacia zamerand aj na iné zmysly ako zrak prinesie novy zéazitok a umozni
pozorovatel'om spoznat’ prirodu ¢i architektiru casto aj z inej strany. Neoddelitenou sticastou
je aj zabavny faktor (fun factor). Zabavny faktor je vzdy prijemnym osviezenim v mnozstve
vypovednych informacii, ktoré sa uchadzaju o nasu pozornost’.

sensory zone gradient information captured by the senses

focusing on under-utilized senses expectation of mixed reality

Obrazok 3: Inverzna senzoricka orientacia prezentacie. Kombinacie zmyslového vnimania ovplyviuji celkovy
dojem (Schéma: M. Ganobjak, V. Hain, KEGA 038STU-4/2017). [7]

Obraz senzulora (Obrazok 3) ukazuje dosah naSich zmyslov. Zaroveii ukazuje radius
informacii, ktoré sme schopni v tomto zmysle prijat’. OC¢i sice zachytavaju vicSinu
informécii, no zaroven sme presyteni vizualnymi informaciami, a tak je mozné vyuzit’
sposob inverzného zapojenia zmyslov. Nie je vel'a edukacnych prezentécii, ktoré su ponaté
hapticky, chutovo, taktne, cuchovo ¢i akusticky. Tak ako vnimame podnet blizsie k telu, mdze
zanechat’ vi¢§iu pamitova stopu. Clovek podvedome uprednostiiuje tie impulzy a podnety z
okolia, ktoré posobia blizsie k povrchu tela. Tato blizkost’ vedie k priblizne definovanému sledu
jeho zmyslovych zon od hmatovej zony cez tepelnti zonu, ¢uchovu zénu, akustick zoénu az po
I'udsktl dominantna vizualnu zénu. Drazdenie naSich receptorov ovplyviluje vnimanie okolia,
orientaciu a spravanie v priestore a celkovy vzt'ah k okoliu. Taziskom st aktivované zmyslové
organy, ktoré urc¢uju vel’kost  a charakter jednotlivych priestorovych ramcov 'udskych zon. Tato
zavislost’ je vyjadrend snimacom.
Poznamky autorov:

[6] Komplexny vedecky ¢lanok sa zaobera ,,Latentnymi formotvornymi cinitelmi architektonického priestoru “.

[7] KEGA 038STU-4/2017 "From the laws of nature to technology by experience - A project of informal
interactive learning of pupils and students encouraging interest in technical fields."”
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Zmyslové organy poskytuju mozgu informacie o Specifikach vonkajSieho prostredia. R6zne
organizované zmyslové organy s roznou citlivost'ou a zlozitostou mozu prijimat’ bud’ jednu a ti
istu informéciu, ako aj viacero informadcii stcasne. Tieto kombinacie zmyslového vnimania
ovplyviuju celkovy dojem, pocit alebo stav ¢loveka v roznych situaciach. Tieto javy sa
pozitivne ¢i negativne prejavuju najmé vo vnimani architektary, a preto je dolezité venovat’ sa
im aj pri tvorbe Mixed Reality. Zapojenim r6znych zmyslovych podnetov sa informacny tok
rozsiruje, a tym je jednoduchsie porovnavat’ pouzivatel'sku skisenost’ s redlnou situaciou, ktora
je bliz§ia naSmu vrodenému uceniu skusenostou ziskavat’ relevantné udaje o pouzivatel'och.
Tieto tdaje sa pouzivaji ako spdtna viazba od pouzivatel'ov, ktora by mohla zlepsit’ buduce
navrhy d’al$ich prezentacii a architektonicko-urbanistickych prostredi.
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Obrazok 4: (a) Haptické vnimanie v kazdodennom prostredi. (b) Naopak, haptické vnimanie vo virtualnom
prostredi (Schéma: G. Robles-De-La-Torre, 2008) [12]

Na zéklade vysledkov vyskumu FA STU a grantu KEGA [7] pozorovatel’ v zmieSanej realite
najlepSie pochopi informécie s logickou Struktirou, kde na seba jednotlivé priestory a témy
nadvézuju. Preto je pri navrhovani zmieSanej reality kIicové zorganizovat prezentdciu do
systému s logickou (sémantickou) Struktirou, ktora jasne naznacuje, ¢o je primarne, hlavne,
podstatné, doplnkové, ¢o st hlavné a sekundarne prvky a aké su vztahy medzi nimi.
Priemerny Clovek si pamiita pribliZzne:

- 10 % z toho, Co Cita,

- 20 % z toho, ¢o pocuje,

- 30 % toho, ¢o vidi vo vizualnej forme,

- 70 % toho, ¢o vidi a pocuje sticasne,

- 80 % z toho, ¢o vidi, po€uje a hovori sucasne,

- 90 % toho, ¢o aktivne robi.

Z uvedeného vyplyva, Ze pri kvalitnej prezentacii je déleZité zaradit’ a skibit’ vnimanie
viacerych zmyslov, pocas prezentovania viackrat menit’ zmysly a nové podnety opakovat’.
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Zamerom je prostrednictvom praktickych prikladov diskutovat’ o zakladoch efektivneho
vyuZivania zmieSanej reality pri vyskume vnimania a aplikdciach zahrnajicich
pouzivatel’ské testovanie. Aby sme to ilustrovali, nasledovné kapitoly popisuji navody
a postupy, v ktorych mala prezentacia prostrednictvom zmieSanej reality kPicovu ulohu.

.,V poslednej dobe sucasny vyvoj rozhrani a systemov VR pokrocil v zlepSovani interakcie
clovek-pocitac (HCI - human—computer interaction) “ (Sobota B, Hudak M and Pietrikova E
(2022)]. [9]

Haptické didaktické prostriedky nas obohacuju, kladi doraz na aktivne a tvorivé uc¢enie a nielen
na pasivne prijimanie informadcii. Interaktivita umoznuje obojsmernu komunikéaciu a Student
tak ma moznost’ aktivne zasahovat’ do vzdeldvacieho procesu cez program pouzivatel'ského
rozhrania a nie len pasivne participovat’ (prijimat) jeho obsah. Interaktivita zvySuje
prehladnost’, motivaciu a chut' Studentov ulit’ sa. Zakladnymi vyhodami interaktivity st
»aktivita Studenta, zvySenie pozornosti Studenta, motivacia a chut’ ucit’ sa, aktivne a tvorivo sa
zapajat’ do aktivit, pozitivny postoj a zaujem o nové technologie a pod.*, v kone¢nom dosledku
lepSie sémantické suvislosti a pochopenie priestoru. Rovnakym spdsobom to funguje aj na
klientov, ktorych architekt vie interaktivne zapojit’ do procesu tvorby, ¢o sa mu neskdr vyplati.

Interaktivita a pohltivost st dolezitymi kI'a¢mi pri objavovani zmieSanej reality.
V pocita¢ovych hrach existuje problém tykajuci sa haptiky ako sucasti stimulacie interaktivity
medzi virtudlnymi postavami a hra¢mi, s cielom ziskat' od hracov viac pozornosti. [10]
Haptické rozhrania moézu vytvarat’ kombindcie mechanickych signalov, ktoré nemaju
naprotivky v redlnych prostrediach. To umoziuje vytvarat’ haptické virtudlne prostredia,
Vv ktorych sit mozné iplne nové haptické zmyslové zazitky. [11] Architektonické 3D modely je
mozné vytvarat pomocou nastrojov na 3D modelovanie, vratane softvéru CAD, alebo pomocou
3D skenerov ¢i systémov snimania pohybu a vkladat’ ich napriklad do realnej scény. [12]

Je to dolezity aspekt aj pri prezentacii architektary, architektonického dedicstva, umenia
a Vv d’alSich kapitolach sa nan budeme zameriavat’ a popisovat’ aj jeho vyhody a nevyhody na
zaklade nasich skusenosti.

Poznamky autorov:

[9] Clanok ,,Collaborative XR Systems and Computer Games Development* vychadza zo Slovenského prostredia
TUKE. Uvedené koncepty a priklady st implementované v mnohych pracach a projektoch s vyuzitim
kolaborativneho prostredia (aj v gamifikovanej forme) vyvinutého v laboratériu LIRKIS v KoSiciach. Viac pozri
tu: http://lirkis.kpi.fei.tuke.sk/sk/

[10] AH Basori, D Daman, A Bade, MS Sunar, N Saari. Proceedings of The 7th ACM SIGGRAPH International
Conference on Virtual-Reality Continuum and Its Applications in Industry: December 2008 Article No.: 37Pages
1-2https://doi.org/10.1145/1477862.1477910

[11] Robles-De-La-Torre G. (2008) Principles of haptic perception in virtual environments. In: Grunwald M. (eds)
Human Haptic Perception: Basics and Applications. Birkhduser Basel. https://doi.org/10.1007/978-3-7643-7612-
3.30

[IZ] KEGA 031STU-4/2022 ,,Viacdimenzionalny model — eduka¢no-tvorivy nastroj vo forme zmieSanej reality
pre architektov a urbanistov*.

[13] KEGA 002STU-4/2022 Interiérova tvorba — miznuce dedi¢stvo a jeho digitalna obnova.
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1.1.1 Aktualny stav poznania v oblasti MR

Sucasné digitalne technolégie ndm umoznuju navrhovat, dokumentovat’, uchovavat, hodnotit’
a popularizovat' kultirne dedi¢stvo a architektonické dedi¢stvo mnohymi sposobmi. Ich
potencial vSak nie je vzdy plne vyuzity (KEGA 002STU-4/2022). [13] Tato kapitola je
zamerana na skimanie moznosti spoluprace medzi teoretickym vyskumom, pamiatkovou
ochranou, haptickou technoldgiou a zmiesanou realitou v architektonickej praxi.

ZmieSana realita (Mixed reality) je fenoménom sticasnej doby a hoci je uz desiatky rokov
VO vyvojovej faze a zd’aleka nedosiahla svoje limity, uz aj v architektonickej tvorbe nas
motivuje zmenit’ svoje Standardné myslienkové vzorce. ZmieSana realita zatial’ nenasSla
uplatnenie v kaZdodennej architektonickej praxi a aj v oblasti tedrie je eSte stiale mnoho
nejasnosti okolo vymedzenia jej principov i metodologie. Pre jej samotnu podstatu
a nevycerpatel’ny potencial jej vyuzitia je délezité poskytnit’ priestor pre rozvoj vyuky
naSich osobnosti v spojeni s profesiou architekta a prezentiaciou vysledkov
architektonickej tvorby.

2
2 © >
> ® 2> = =
= ¢ s S S
> L = ) 2 (14 g
P (14 3 (14 3 == ©
© o = o = A
= b @
9 2 o 2 & 2
& = £ o £ © E
o g S 4 2 = -
(04 < < = < > >
- _ : o
Real Mixed Realities Virtual

Obrazok 5: Mixed reality Steed, A. The Virtuality Continuum Revisited. In: Grimshaw M, editor. The Oxford
Handbook of Virtuality, New York: Oxford University Press; 2014. p. 430-435. ISBN: 978-0-19-982616-2.

Taxonomia Milgrama a Kishina poskytuje spdsob kontrastu roznych typov zmieSanej reality.
Okrem mieSania vizualnych prvkov z realneho a virtudlneho prostredia sa experimentalna
mixed reality zameriava aj na rozne fizie inych r6znych zmyslovych vstupov z redlneho sveta
ako dotyk, ¢uch a sluch s virtualnym prostredim. (Obrazok 5).

ZmieSana realita (Mixed Reality — MR/XR)

Pojem vznikol v 90. rokoch a povodne sluzil na kategorizaciu digitalnych obrazoviek. Dnes$né
systétmy (VR a) AR pouzivaju aj ,,senzory na skenovanie prostredia v redalnom case, zazna-
mendavaju a vytvaraju priestorovy zvuk, su schopné rozoznavat fyzikalne objekty, ich poziciu,
ako aj poziciu uzivatelov a uZivateliek, mozeme ich oviadat hlasom ¢i pohybom riik.* Zmie-
Sanou realitou niektori oznacuju aj jednoducho nieCo medzi virtualnou a fyzickou realitou.
N4jdeme pod fiou aj licencovany hardvér a softvér od spoloénosti Microsoft (Mendelova, 2019). [14]

Poznamky autorov:

XR — (eXtended Reality) - existujlice systémy VR, MR a AR sa zac¢inaju spajat’ do oblasti inovativnej rozsirenej
reality (XR), kde ,,X* oznaCuje variabilné vyuzitie ktoréhokol'vek z nich. Viac 0 XR pozri kapitola Slovnik.

[14] Mendelova, L.: Realita virtudlna. Krasno nad Kysucou: Kalligram 2019. ISBN 978-80-89916-79-5.
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Definicia Mixed reality:

., ZmieSand realita je oblast pocitacového vyskumu zaoberajuca sa kombinaciou redlneho sveta
a pocitacom generovanych dat, kde pocitacom generované grafické objekty su vmiesavané do
redlneho prostredia v redlnom case a naopak.

Mixed reality, ¢ize zmieSand realita sa zvykne volat’ aj ako hybridné realita. Ako aj samotné

pomenovanie naznacuje ide o tizke prepojenie realneho sveta s tym umelym, kde fyzické
prostredie a digitalne objekty spolu existuju a vzajomne interaguji v redlnom case.

Obrazok 6: Znazornenie zmieSanej/mixed reality — do redlneho sveta st premietané virtualne objekty/animacie.
Zdroj: Matt Hanson, 2017. [15]

Stale nie je l'ahké urCit’ hranicu medzi AR a MR a vel'mi Casto sa tieto pojmy zamienaju.
Podobne ako v rozsirenej realite, aj v MR st umiestnené virtudlne prvky do nasho okolitého
sveta, ale v MR tieto umelé objekty (hologram) ponutkaju ovela viac moZnosti a SirSie vyuZitie
v redlnom svete. Zjednodusene povedané, MR je o nieco viac ako AR. ZmieSant realitu by sme
mohli pokojne oznacit’ ako pokraovanie rozsirenej reality, v istej forme je to upgradovana
verzia rozsirenej reality, AR 2.0.

V MR sa digitalny obsah stava interaktivnym a volne sa nimi manipuluje. Virtualny obsah je
uzko prepojeny v realnom c¢ase s nasim skutocnym prostredim. V AR neviete chytit’ digitalny
objekt do ruky, v MR vSak s fiou vol'ne hybete. Napriklad moZzete do priestoru umiestnit’
virtualny displej, cez ktory budete sledovat’” vas oblibeny serial, alebo priamy prenos
futbalového zapasu. Obrazovka vas moze nasledovat’ kam len idete a v pripade potreby ju viete
zvacsit a umiestnit’ na stenu izby. MdZete vytvorit’ nové veci, alebo si ich prispdsobit’ k svojim
potrebam a takto menit’ a formovat’ vaSe okolie. [16]

Poznamky autorov:

[15] Hanson, M.: What is augmented reality?, TECH RADAR, Published: September 20, 2017, More:
https://www.techradar.com/how-to/what-is-augmented-reality

[16] Podrobnejsie napriklad tu: https://medium.com/echo3d/15-industries-using-augmented-reality-and-virtual-
reality-3ef4577b9df4

22


https://www.techradar.com/how-to/what-is-augmented-reality

Virtudlna realita (Virtual Reality —VR)

VR uplne prekryva realne prostredie, v ktorom sa jej uzivatel’ nachadza — ide 0 uplné ponorenie
do plne umelého prostredia. Uzivatel je tak izolovany od skuto¢ného sveta.

VR je zvy€ajne pouzivana len na Specifickych miestach alebo poziciach a je zamerana na
sprostredkovany obsah a spdsob stimuldcie zmyslov napriklad prostrednictvom okuliarov
VR/MR/AR sad, (Head Mounted Display). [17]

ZMIESANA REALITA /
MIXED REALITY (MR)

SKUTOCNOST - REALITA/ DOPLNENA REALITA/ DOPLNENAVIRTUALITA / VIRTUALNA REALITA /
REAUTY AUGMENTED REALITY (AR) AUGMENTED VIRTUALITY (AV) VIRTUAL REALITY (VR)

Obrazok 7: Znazornenie foriem - kontinua virtuality z predchadzajiceho obrazku €. 6. Zdroj: Autori, 2023.

Pojem virtualna realita navrhol Jaron Lanier, zakladatel’ spolo¢nosti VPL Research, v roku 1989
(Song, 2018), ktory ohlasil tato nova technoldgiu (Mendelova, 2019). V zmysle citacie vykumu
L. Benkovi¢ovej ,,Slovnik cudzich slov (Ivanovd-Salingovd, 1983) definuje pojem ,, virtudlny
ako ,,mysleny, mozny, potencialny, lubovolne, nekonecne maly*. Akademicky slovnik cudzich
slov (Jazykovedny tistav L. Stiira SAV, 2005) upravuje tento pojem na 4 varianty:

1. schopny nieco konat, mozny, potencialny,
2. fiktivny, domnely, zdanlivy, v skutocnosti neexistujuci: virtualna realita simulovand
pomocou pocitacov napr. v pocitacovych hrach,

3. sprostredkovany pomocou internetu; poskytujuci sluzby prostrednictvom internetu.
virtualny obchodny dom; virtudlne knihkupectvo,

4. [lubovolne, nekonecne maly: fyz. virtualny moment; virtudlny posuv.

Kodifikacnad prirucka Kratkeho slovnika slovenského jazyka (Jazykovedny vistav L. Stira SAV,
2003) poskytuje 2 varianty vyznamu:

1. mozny, potencialny; podmienecne jestvujuci,

2. inform. jestvujuci v programe pocitaca. virtualna realita skutocnost simulovana pomocou
pocitacovej techniky.

Virtualna realita je pocitacom generované, umelé prostredie, ktoré cloveku verne pripomina
realitu. Systém VR pritom musi spliiat’ podmienku imerzie, interakcie a redlneho casu. [18]

Poznamky autorov:

[17] Pojem okuliare je pouZzivany iba vtedy, ak sa pouziva Cisto vizualny vnem, headset (sada) sa pouZije ak
je pouZité aj iné vnemy (napr. akusticky) alebo spriahnuté ovladace). Viac o virtualnej realite pozri Slovnik.
[18] Benkovicova, L.: Virtudlna, rozsirena a zmieSana realita v architektire. Spektrum STU, 2021. str. 10.
ISBN 978-80-227-5132-2.
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RozSirena realita (Augmented Reality — AR)

Pojem zaviedol Ronald T. Azuma v roku 1997. AR a VR st tplne odli$né z hl'adiska ich cielov
I spdsobov podania zazitku uzivatelom (A Generic Architecture of Augmented and Virtual
Reality in Classrooms, 2018). ,, RozSirena realita (AR) je Zivy, priamy alebo nepriamy nahlad
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.
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Obrazok 8: Znazornenie zmieSanej reality cez okuliare HoloLens 2 predstavené spolo¢nostou Microsoft
v roku 2019. Zdroj: Microsoft: https://www.spheregen.com/hololens-2-faq/

Prostredie AR obsahuje realne aj virtualne (syntetizované) prvky, pricom sa s oboma druhmi
d4 manipulovat’ v redlnom case, teda sa aj siasne navzajom ovplyviiuji. Nie su vSak navza-
jom voci sebe ukotvené. Osoba pouzivajuica AR systém napriklad vidi cez Specialne polo-
priehl'adné okuliare realny svet, ale aj pocitacom generované prvky na jeho ,,povrchu“. AR
mozno pouzit’ prakticky vSade, aj vdaka prenosnym zariadeniam. Roz$irend virtualita sa
podoba technologii AR, pouziva vSak opaény pristup. V AV (Augmented virtuality) systémoch
je vicsina zobrazenej scény virtudlna a do nej st vkladané redlne objekty. Pri vloZeni uzivatel’a
je tiez dynamicky integrovany, ako tieto objekty. Oba systémy, ako uz bolo vyssie uvedené, su
si podobné a su zahrnuté v pojme zmieSana realita. T4 obsahuje rozSirenu realitu i rozsirenti
virtualitu. Spojenim realneho a virtualneho sveta vznika nové prostredie a zobrazenie.

Poznamky autorov:

[19],Vizualny vnem je zd'aleka najdominantnejSou zlozkou l'udského vnimania (Bruce, Green, & Georgeson,
1996; Rose, 2016)...“ Viac je mozZné sa docitat napriklad v dizertac¢nej praci: How Virtual Reality Impacts the
Landscape Architecture Design Process at Various Scales (Hill Drew M. 2019) Zdro;j:
www.proquest.com/openview/f2eb352c¢958c7bd4dec94c1a739d29aa
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Digitalny svet
Pracu architekta v digitdlnom svete a V prezentdcidch mozno prirovnat’ k praci filmového
reziséra — svojou komplexnost'ou a vizualizaciou novonavrhovaného sveta/prostredia.

., Reziséri, tak ako architekti, vytvaraju scendre dispozicii pribehov v konkrétnom
trojrozmernom priestore, urcuju estetické kritéria reality, su novodobymi stvoritelmi
a stavitelmi inscenovanych svetov. “ (Vasko, 2014).

VIRTUAL REALITY (VR] AUGMENTED REALITY (AR} MERGED REALITY (MR]

Completely digital environment Real world with digital Real and the virtual are intertwined

information overlay

Real world remains central Interaction with and manipulation

Fully enclosed, synthetic experience to the experience, enhanced by of both the physical and

with no sense of the real world virtual details virtual environment
Plne uzavreté prostredie Realny svet zostava ustrednym Interakcia a manipulacia
synteticka skusenost’ bez interakcie prvkom zazitku, vylepseny s fyzickym
so skutoénym svetom virtualnymi detailmi aj virtualnym prostredim

Obrazok 9: Znazornenie digitalneho sveta: virtualna, doplnena a zmies$ana realita. Slovensky preklad:
Autori. Zdroj: www.toptal.com/designers/ui/augmented-reality-vs-virtual-reality-vs-mixed-reality.

,Siroké uplatnenie technolégie virtudlnej reality je nepochybne délefitou prilefitost'ou pre
rast a modernizdciu mnohych oblasti“ (Song, 2018).

V poslednom obdobi narastd potreba rozsirovat’ aplika¢nu uroven a platformovi nezéavislost’
XR systémov, ¢im sa zaCala presadzovat’ webova virtudlna realita. Vyuzivanie webovych
technolégii pre aplikacnu sféru VR je nevyhnutné, najmi pre sucasnt hardvérovu a softvérovu
diverzitu. Toto opodstatiiuje potrebu zavadzania webovej platformy pre pouZivanie
heterogénnych VR zariadeni. Existujiice syst¢émy VR, MR a AR sa zacinaju zluovat’ pod
oblast’ inovativnej X-Reality (eXtended Reality), kde ,,X” referuje na variabilné pouzitie
akéhokol'vek z nich (VR/MR/AR). Tymto sa sti€asny vyvoj nezavislych aplika¢nych platforiem
priblizuje k zjednocovaniu uvedenych systémov prave na urovenn XR. Zjednotenim VR, MR a
AR systémov do skupiny XR vznika vysoky predpoklad zlepSenia pouzivatel'skej interakcie a
urovne pohltenia.
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Vyvoj a hlavné prinosy

, Profesia  architekta  tradicne  smerovala  k planovaniu  buducich  fyzickych
environmentova stavieb... Realita bola vzdy fyzicka a pritomna... komplikovanost sveta reality
a zlozitost kreativnych nastrojov, nielen digitdlnych technologii, vytvorili pre pracu architekta
dalsiu novu a plnohodnotnu polohu. ““ (Vasko, 2014).

Ciasto¢ne sme presli od seriéznosti papiera k forme hry na obrazovke ¢&i v redlnom priestore.,, S
rozvojom informacnych technologii sa proces navrhu stavieb posunul z kreslenia na papier cez
CAD systéemy az po parametrické navrhovanie, ¢o nam umozZnuje integrovat viac dat... "
(Funtik, 2018).

Obrazok 10: Vyvoj vizualiza¢nych vystupov (VR+BIM v stavebnictve 2019) s prechodom do XR. Zdroj:
zakladny obrazok (Benkovicova, 2021), graficka dprava a doplnenie obrazku o MR a XR: Autori.

VR, ako pomocka pre dizajn, technické odbory a vyrobu, je tu uz desiatky rokov, avsak az
okolo roku 2016 pri§la zadsadna zmena, ked’ sa stala podstatne vyznamnejSou a cenovo
dostupnou aj pre malé architektonické stadia (Fujitsu, 2017).

,Zo statickych vizualizacii plynule prechdadzame k dynamickym a imerzivnym formam
prezentacie projektov vo virtualnej realite, “(Funtik, 2018) to znamend, Ze sa klient moéze
prechadzat po budiicej stavbe interaktivne(aj efektivne online), dostava priame informdcie o jej
dispozicii, rozmeroch, orientdcii na svetové strany, osvetleni v kazdom rocnom obdobi a faze
dna, vyhladoch z okien, balkonov ci terds, farebnosti, povrchoch a prip. aj o cene a vymere.
Mnohé z tychto informacii nie je klientom mozné overit' inak ako vo virtudlnej realite.
umoznujuce ,,vnorenie sa‘, zdkladna charakteristika VR a AR; ,,imerzné média“ alebo
., imerzné technologie®, opisuje efekt, aky maju virtualne alebo fiktivne svety na divakov:
vnimanie sveta okolo nds sa obmedzi na minimum a clovek sa identifikuje s fiktivnym svetom,
do ktorého sa takpovediac uplne ponori.“ (Mendelova, 2019). [20]

Poznamky autorov:

[20] Benkovicova, L.: Virtualna, rozsirena a zmieSan4 realita v architektdre. Spektrum STU, 2021. str. 17-
18.ISBN 978-80-227-5132-2.

Podrobnejsie informacie najdete v publikacii (Benkovicova, 2021), a vysvetlenie pojmov v kapitole Slovnik.
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AKa je buducnost’ virtualnej, rozSirenej, zmieSanej reality a XR?

Vyuzitie XR sa v st¢asnosti zameriava najmi na interakciu sprostredkovani pomocou
nositelnych zariadeni alebo senzorickych vstupov. Takisto sa vyzdvihuje potencial XR
rozhrani pri pouzivani gestikulaénych vstupov ruk, ktoré sa povazuji za potrebné
na dosiahnutie plne prirodzenej interakcie.

Vizualiza¢ny podsystém moéze byt implementovany pomocou dvoch principov: prvy princip
predstavuje sledovanie statického monitora (naj¢astejSie pouzivanie virtudlnych jaskyn (virtual
CAVE)) a druhy princip umoziluje, aby sa zobrazovacia jednotka pohybovala spolocne
s pouzivatel'om (najCastejSie pouzivanie VR/MR/AR sad, (Head Mounted Display).

Obrazok 11: Ukazka vyuzitia VR pre porovnanie alternativy zariadenia interiéru v redlnom priestore
kancelarii s virtualnym modelom. Zdroj: V. Zajicek, R. Hajmanek, 2019.

Platforma zmieSanej reality spaja fyzicky a digitalny svet v celom spektre od rozsirenej reality
po virtudlnu realitu, pricom rozsiruje vypoctova techniku za dvojrozmerné obrazovky, aby
zasadne zmenila produktivitu a optimalizovala operacie. Uz aj 5 rokov v tomto odbore znamena
vel'mi vel'a a technologie, ktoré boli high-tech pred 2 rokmi, su uz v sucasnosti minimalne
Standardné alebo moralne zastaralé. Ako uvadzala spolo¢nost’ pri okuliaroch, resp. sade
HoloLens 2 Microsoft, samotna nahlavna siprava uz nepotrebuje na svoju prevadzku ani
internetové pripojenie. ,,Pre aplikacie, ktoré vyZaduju internetové pripojenie, sa poziadavky
budu lisit, ale zvycajne je minimalna rychlost nahrdavania/stahovania 1,5 Mb/s, ale odporuca
sa rychlost pripojenia aspon 5 Mb/s. Samotnd nahlavna suprava nepotrebuje na svoju
prevadzku internetové pripojenie. Pre aplikdcie, ktoré vyzaduju internetové pripojenie, sa
poziadavky budu lisit, ale zvycajne je minimdlna rychlost nahrdvania/stahovania 1,5 Mb/s, ale
odporuca sa rychlost' pripojenia aspon 5 Mb/s.* [21]. Dlhodobym zamerom je poskytnut
globalne dostupné virtualne prostredie prostrednictvom webovych prehliadacov na poskytovanie
pristupu k zdiePanému prostrediu viacerym klientom v realnom &ase. Ciasto¢ne je to uz mozné.

Poznamky autorov:

[21] International Business Magazine, Microsoft unlives mexed reality headset HoloLens 2 in UAE Market 20.7.
2022, Zdroj: https://intlbm.com/2022/07/20/microsoft-unveils-mixed-reality-headset-hololens-2-in-uae-market/
Microsoft nespi na vavrinoch a ocakévanu, novu generaciu HoloLens predstavil v roku 2019 a nad’alej ju vyvija i
zdokonal'uje. Medzitym partneri resp. konkurenti ako HP, Acer a Asus uvedli na trh aj svoje vlastné headsety pre
Mixed Reality. Tie vyuzivaju jednoduchSiu technologiu, vdaka comu su cenovo dostupnejsie pre ,,bezného*
spotrebitel’a. (https://circuitstream.com/blog/microsoft-hololens2/)

Prezenta¢né video Microsoft HoloLens 2: https://www.youtube.com/watch?v=e-n90xrVXh8&t=11s
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Hardvérové zariadenia pre VR

Aby sme pomocou zmyslov dokdzali vnimat vo VR, potrebujeme vystupné zariadenia
(monitor/obrazovka, okuliare, hologram). Nasledne na vykonanie akcie potrebujeme vstupné
zariadenia (klavesnica, myS, gamepad, senzor pre gestd) a tito dokdzeme spdtne vnimat’
prostrednictvom zariadeni vystupnych.

~~ [E WJ0T

SR < , [ =
Smart eyewear: AR/MR headsets: VR headsets:
Multifunkéné okuliare Rozsirenie funkcii pocitacov Rozsirenie funkcii hracich konzol
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Google Glass MS Hololens Oculus CV1

Obrazok 12: Ukazka troch typov displejov namontovanych na hlave (HMD) a ich predchodcov. Zdroj
obrazka: Electro Optics, preklad Autori: https://www.azooptics.com/Article.aspx?ArticleID=2166

Zariadeni na zobrazenie virtudlnej reality je viacero. ,, Kym lacnejsie verzie virtualnych
okuliarov (do ktorych je potrebné viozit smartfon zobrazujuci prostredie alebo video na
dudlnom displeji) umoznuju uzivatelovi pozorovat virtudlne prostredie iba staticky — teda je
mozné iba oticat hlavou anie sa pohybovar (kracat), tie drahsie disponujii aj touto
vlastnostou. Dokonca je mozné pomocou ovladacov pouzivat vo virtudlnom prostredi tiez ruky
(virtudlne rukavice) — napriklad pre otvaranie skrinky, dveri alebo na ovladanie dalsich
Sfunkcii. *“ (Funtik, 2018).

Vyrobcovia grafickych procesorov aprogramov aj pre architektov intenzivne pracuji na
vyskume avyvoji inteligentnych softvérov schopnych vytvarat komplexné 3D svety
a animacie automatizovane. To zvidc¢Sa vyzaduje pre svoje pouzivanie Specializovany softvér.
Existujti viaceré softvéry podporujuce vytvorenie av priamo v modelovacom programe
zobrazenie virtualnej reality. Podrobnejsie sa im venujeme v Kapitole 3 — Praktické navody a
postupy vyuzitia MR. Tato kapitola prezentuje zakladny vyvoj hardvéru a struc¢ne prezentuje
vybrané produkty z nich, vratane MR, na zaklade zvolenych kategorii. V strucnosti pojednava
aj 0 ich spolo¢nych znakoch a vzajomnej suborovej kompatibilite. Pre Gplnost’ st spomenuté aj
iné typy VR technoldgii, napr. pre ucely vzdelavania v oblasti stavebného inzinierstva a BIM.

Modely je mozné vytvarat pomocou Standardnych nastrojov na 3D modelovanie, vratane
softvéru CAD, alebo pomocou 3D skenerov €i systémov snimania pohybu a vkladat’ ich
napriklad do realnej XR scény. Prezentacia architektiry a urbanizmu sa posuva do novej éry.
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Virtualna realita (VR)

Medzi najoblibenejsie VR headsety patria Google Cardboard, Oculus Rift a HTC Vive. Ked’
si pouzivatel’ nasadi VR headset (vratane sltichadiel), je oddeleny od reality a uplne sa ponori
do virtudlneho 3D sveta. Herny priemysel vela investuje do vyvoja VR, predovsetkym preto,
ze technologia je dostato¢ne vykonna na to, aby ju vytvorila. Architekti ju tiez vedia vyuzivat.
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RozSirena realita (AR)

Dal§im popularnym prikladom st okuliare Google Glass, ktoré boli uvedené na trh pred
niekol’kymi rokmi. Tieto okuliare sa stale pouzivaji v mnohych spolo¢nostiach (najmé vo
vyrobnom oddeleni), pricom neddvno bol uvedeny na trh novy Glass for Work. Uzito¢nym
prikladom z tejto kategorie je head-up displej, ktory pontikaju niektori vyrobcovia automobilov,
kde sa do zorného pol'a vodi¢a premieta 2D obraz ¢o by sa dalo vyuzit' aj v urbanizme.

ZmieSana realita (MR)

V sucasnosti existuje skuto¢ne dominantny vyrobca, ktory ponika MR zariadenie, a to je uz
vyssie uvedeny Microsoft so svojimi HoloLens. To premieta obraz pre obe o¢i na priehl'adné
SoSovky, ¢o vedie k realistickej implementacii 3D obrazov v redlnom svete. Tato technologia
je nieco, kde si moze uzivatel’, architekt, klient skuto¢ne povedat, ze ,,vidiet’ znamena verit™.

Poznamky autorov:
Tlustraéné obrazky zariadeni tvoria vyber z marketingovych katalogov vyrobcov. Graficka kolaz a Giprava: Autori.
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., Problém pri CAD systéemoch je, Ze sa vytvaraju izolované ,,data* a jednotlive vykresy, ktoré
su vystupom projektu, nie su medzi sebou referencne prepojené, co napomdaha mnozstvu
omylov. V pripade zapracovavania zmeny je teda nutné opravit' vsetky vykresy samostatne, ¢im
sa stava koordindcia projektu velmi narocna, a to nielen medzi profesiami, ale aj v ramci
Jjednotlivych vykresov. “ (Funtik, 2018).

Softvérové moznosti pre VR a MR

Funkéné néstroje pre zobrazenie v plnej mierke (napr. zmena velkosti alebo automatické
zarovnanie/umiestnenie) su aplikovatel'né len v MR softvéri, pretoZze model musi byt’ prekryty
fyzickym priestorom. HoloLens zvykne zobrazovat’ 3D modely asi o 1- 2 % mensie, ako je ich
skutoc¢né vel'kost’. Pre malé objekty je to zanedbatel'né, ale pre vel’ké BIM modely rozdiel moze
dosiahnut’ aj niekol’ko centimetrov.

Momentalne len SketchUpViewer a TrimbleConnect podporuju zmenu/korekciu velkosti
vmierke 1 : 1. Automatické zarovnanie (v TrimbleConnect, BIMHoloview, MRBuilder,
HoloLive 3D, Fuzor AR) umoziuje automatické umiestnenie BIM modelov na spravne miesto
priamo na mieste v realnej mierke. Ide napr. o pripady zarovnania stien a podlah. Uzivatel sa
mdze vol'ne pohybovat’ a prehliadat’ model vo fyzickom priestore, pricom model je nehybny.

Obrazok 13: SketchUp Trimble ma dlhodobejsie pre SketchUp Viewer, aplikaciu pre virtualnu a zmie$ant realitu
cez Microsoft HoloLens, ktora pouzivatel'om umozni obyvat a zazit’ ich 3D névrhy. Zdroj: Patrick Lynch, 2016.

Simula¢né nastroje (dynamické objektové — planuci plamen, vinenie vody, odrazy na vodnej
ploche, dym, hojdajiice sa listie, rotujuce ventilatory, televizne prehravanie; osvetlenie,
rendering) su, naopak, pouzite'né skor len vo VR softvéri, ked’Ze VR zariadenia zaloZené na
spojeni s PC sa Specializuji na 3D renderovanie obrazkov s vyuzitim pripojené¢ho pocitaca.
Poznamky autorov:

[22] Lynch, P.: Trimble's SketchUp Viewer Allows You To Manipulate Hologram Models in the Real World,

Architecture News, ArchDaily, 7.11.2016, Zdroj: www.archdaily.com/798970/trimble-sketchup-viewer-
allows-you-to-manipulate-hologram-models-in-the-real-world
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VR aj MR softvér tiez umoziuje spolupracu (zdielanie, spolocné sidlo/miesto) viacerych
uzivatel'ov, zktorych kazdy ma vlastny headset — vidiet rovnaky priestor/prostredie
v rovnakom ¢ase — kazdy z nich sa moze vol'ne pohybovat’ v zdiel'anom virtudlnom prostredi
(zvycajne vo forme avatara s menom), pozorovat sa navzajom v danej scéne, ako si aj vzajomne
signalizovat’ potrebné/zelané pomocou ovladacov. MR softvér, napr. SketchUpViewer, Fuzor
AR aVyzn, navySe podporuje tzv. kolokéaciu (co-location), ktord zdiel'a polohu kazdého
HoloLens pripojeného zariadenia. VSetci GCastnici musia identifikovat' spolo¢ny bod vo
fyzickom priestore pre umoznenie umiestnenia modelu na rovnaké miesto a v rovnakom
natoc€eni pre vSetkych (Huang, 2019).

Existuji hologramové miestnosti v plnej velkosti 1 : 1, do ktorych méze vstupit’ viacero l'udi
spolu a prechadzat’ sa cez CAD alebo polygénové modely v plnej velkosti, integrované
s neobmedzenou vel'kost'ou mra¢na bodov.

9.7 W ’

Mobzete si zobrazit’ svoje CAD alebo iné sietové udaje v 3D s ostatnymi klI'aicovymi ¢lenmi
vasho timu;

MozZete si zbierat’ svoje data, otacat’” ich, zmenSovat ich a lahko si ich vypytate
z predpripravene]j ponuky alebo palety farieb a materialov.

Obrazok 14: Priklad vyuzitia XR pre prezentaciu urbanistického projektu v hologramovej miestnosti s viacerymi
externymi navstevnikmi vo forme avatarov: Zdroj: Alex Doukas, 2023. [23]

V pripade ak nechcete alebo nepotrebujete celu VR miestnost’, existuji aj modely Hologram
Wall, ktoré plnia rovnaka utlohu v kompaktnejSom prostredi. Podobné hardvérové a
softvérové novinky su pravidelné predvadzané na podujatiach ako VR EXPO v New
Yorku (EXPO Virtualnej reality Augmented reality a Mixed reality). [24]

Poznamky autorov:

[23] Doukas, A.: Extended reality: Exploring the future of technology and innovation, Solwey consulting,
5.5.2023, Zdroj: www.solwey.com/posts/extended-reality-exploring-the-future-of-technology-and-
innovation

[24] VR EXPO News: list.events/event/information-technology-new-york-vr-expo/
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Obrazok 15: Fotografie z VR EXPA v Jacob Javits Center v New Yorku v roku 2018: Zdroj foto: Autori.

Hala pre virtualnu realitu — Virtuplex

Naopak v pripade ak chcete alebo potrebujete cell VR miestnost’ vo va¢Som rozmere, existuju
takzvané VR haly pre testovanie najmodernejSich technologii a overovanie konceptov budov,
alebo produktov v rannych fazach vyvoja uz aj v mierke 1 : 1. Sluzia na to tzv. laboratoria
virtualnej reality. Autentickd VR prezentacia pomaha vd’aka priestorovému testovaniu pred
fyzickou implementaciou eliminécii budtcich chyb a tvorbe vzdelavacich aplikacii. Ide o
bezpe¢né a efektivne ziskavanie novych znalosti vtomto stale sa vyvijajicom segmente.
Celosvetovo unikatne VR laboratérium vo velkosti 600 m? je aj v Bratislave. Aktualne ide
0 najviacsiu komeréne dostupnt halu pre virtualnu realitu na svete zndmu ako Virtuplex. Jej
cielom je pontknut’ technologiu a priestor pre simulacie budtceho stavu architektary, interiéru,
kancelarskych priestorov alebo akéhokol'vek podnikania ¢i vyroby. Prostrednictvom
Specialneho riesenia Virtuplexu all-in-one je mozné sa pripojit’ k platforme z celého sveta na
obchodné rokovania vo VR alebo $kolenia aj pomocou vyssie uvedenych avatarov. [25]

Obrazok 16: Fotografia z exkurzie Studentov FAD STU vo Virtuplexe v roku 2023: Zdroj: Autori. [25]

[25] VIRTUPLEX - Najvacsia hala virtualnej reality v Bratislave. Viac na: www.virtuplex.com/sk/
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Obrazok 17: Fotografie prezentacii pre exkurziu FAD STU Studentov vo Virtuplexe: Zdroj: Virtuplex. [25]

Jednou z vyhod je, Ze sa tu naraz dokaze stretnut’ viacero I'udi v jednom priestore a d’alsi sa
moézu v rovnakom ¢ase pripojit’ prostrednictvom prenosného VR setu z ktorékol'vek miesta na
svete. Mohli sa 0tom na exkurzii presved¢it’ uz aj Studenti FAD STU a tato technoldgiu
uspesne vyuzivaju uz aj viaceré¢ renomované architektonické a developerské kancelarie pre
sukromné i verejné priestory. Sluzby Virtuplexu ocenili taktiez d’al$i popredni ¢eski architekti
ako Jakub Klaska, Jakub Cigler alebo Eva Jifi¢na.

Obrazok 18: Fotografia Studentov predmetu AMR z FAD STU vo Virtuplexe v roku 2023: Zdroj: Autori.
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Hologram

Existuji aj hologramové miestnosti v plnej vel'kosti 1 : 1, do ktorych rovnako méze vstapit
viacero l'udi spolu a prechédzat’ sa cez CAD alebo polygénové modely v plnej velkosti,
integrované s neobmedzenou vel'kostou mra¢na bodov. Mdzete si zobrazit’ svoje CAD alebo
iné sietové udaje v 3D s ostatnymi klI'i¢ovymi ¢lenmi vasho timu, mozete si zbierat’ svoje data,
otacat’ ich, zmensSovat’ ich a I'ahko si ich vypytate z predpripravenej ponuky alebo palety farieb
a materidlov. V pripade ak nechcete alebo nepotrebujete celll miestnost’, existuji aj modely
Hologram Wall, ktoré plnia rovnaka tlohu v kompaktnejSom baleni. Jednou z takych je
Specificka forma zdznamu obrazu, ktora umoziuje zachytit' jeho trojrozmernt Struktiru na

dvojrozmerné médium a rekonsStruovat’ takto zachyteny trojrozmerny obraz spit’ nasimi o¢ami.
Viaceré priklady si je mozné detailnejSie pozriet’ na ilustracnych a inStruktdznych videach,
ktoré su pre potreby tejto ucebnice uvedené v poznamkach autorov na tejto strane. [26]

Obrazok 19: Hologramovy st6l od Axiom Holographics premieta predmety, ktoré sa zdaju byt z povrchu
stola az do vysky priblizne 1 metra. Zdroj: Axiom Holographics.

Obrazok 20: Prezentacia architektonicko-urbanistickej stidie prostrednictvom hologramu. Zdroj: Axiom

Holographics: axiomholographics.com

Poznamky autorov:
[26] Hologram: Ilustraéné video: www.youtube.com/channel/UCI9bdHOLDRCVxeeAFC1Sk3w
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Metaverzum/Metaverse

Dal$ou nadstavbou je tzv. Metaverzum. Tu ide o prepojena siet virtualnych 3D svetov.
Predstava novej verzie internetu Web3 zalozena na 3D zobrazeniach a blockchain technologii
s pouzitim headsetov pre Mixovani Realitu. Vytvara priestor pre stretdvanie sa, digitdlne
umenie, dizajn a architektaru, marketingovych znaciek ako napriklad Sportovych znaciek Nike,
Adidas, ale aj potravinarskych obchodov Billa. V blizkej budiicnosti budeme ¢oraz viac ¢asu
travit’ vo virtudlnom decentralizovanom priestore, a preto moze byt Metaverse prirodzenejsi
spOsob stretavania sa a spolupréace ako sti€¢asné komunikacné nastroje. [27]

L] AT

Obrazok 21: Znazornenie metaverza na priklade zobrazenia virtudlnej predajne obuvy v metaverze od
splocnosti NIKE. Zdroj: https://www.marketing-interactive.com/nike-buys-nft-collectibles-studio-as-it-
picks-up-pace-on-metaverse-dream

Obrazok 22: Zaha Hadid Architects predstavuje virtualnu galériu skimajicu architekturu, NFT a Metaverse.
Zdroj: ArchDaily 2.12. 2021, https://www.archdaily.com /972886 /zaha-hadid-architects-presents-virtual-
gallery-exploring-architecture-nfts-and-the-metaverse

Poznamky autorov:
[27] Je potrebné upozornit’ na to, Zze metaverzum l'udi dostane do inej reality, nez je ta skuto¢na. V r6znych
metaverzach si hl'adaju rozne alter egé a stracaju vlastnu identitu, maju sa moznost’ hrat’ na niekoho iné¢ho ako su.
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1.2 Potencial vyuzitia doplnenej reality (Augmented Reality — AR)

V nadvéznosti na predchadzajice poznatky sa vo viacerych vedeckych stadiach skumal vztah
medzi virtualnym a skutocnym kombinovanim réznych senzorickych stimulov. Kombinaciou
¢uchovych, sluchovych a dotykovych vnemov redlneho prostredia s vizudlnym vnemom
virtualneho prostredia sa dosiahlo to, ze sa pozorovatelia spravali beznejsie, pretoze si virtualne
prostredie I'ahko spojili so skuto¢nym.

Vyskum vyvolava otazky o uZitocnosti, relevantnosti, kontroverzii a zdbavnych aplikaciach
VR. Viaceri psycholdgovia tiez naznacuju, Ze nevhodne aplikovand VR moéze predstavovat
riziko: ,,byt" odrezany od skutocného sveta a vytvarat mozgovy omyl optickou iluziou je
neprirodzené a z dlhodobého hladiska riskantné. “ Tento psychologicky zéklad je potrebné aj
vzhl'adom na kontinualny vyvoj technologii dolezité neustale overovat’, prehlbovat’ v d’alSich
predmetoch aj v ateliéroch a zaznamenavat vlastné pocity i skusenosti.

Nastroje zmiesanej, doplnenej ¢i virtudlnej reality napomahaju tvorcovi samému si lepSie
predstavit’ svoj zdmer a nasledne ho aj vd’aka nim dokazat vierohodnejSie interpretovat’
investorovi €1 Sirokej verejnosti. Ani to vSak nezarucuje, Ze realita ¢i vysledna stavba budu
rovnaké. Ide stale len o urcitu formu pracovnej pomocky pre architekta.

V praxi uz existuje viacero dostupnych produktov, ktoré poskytuji architektovi, stavebnikovi,
stavebnému dozoru moznosti na zefektivnenie prace. Jednou z nich je aplikacia tzv. PlanRadar
obsahujtca balik uzito¢nych nastrojov. Vyuziva sa najma v kombinaci s BIM modelom. [28]
Architekt alebo projektant sa tak mdze aj na dialku stretdvat’ nad kreujucim sa modelom alebo
budovou vo vystavbe s investorom, stavebnikom alebo profesistami a prechédzat’ si detaily
a vygenerované chyby projektu v roznych mierkach. A to aj na dial’ku vo forme Avatarov. [29]

A ==

Obrazok 23: Priklad jedného z konceptov pre sluzbu spoluprace so zmieSanou realitou cez HoloLens okuliare aj
s farebnymi avatarmi. Zdroj: https://vrscout.com/news/hololens-app-kickstart-collaborative-mixed-reality/

Poznamky autorov:
[28] BIM — Skratka BIM predstavuje Building Information Modeling — v preklade ,,Informaény model budovy*.
[29] AVATAR —Avatar AR je digitalna reprezentacia pouZivatel'a alebo postavy zo skutoéného sveta cez AR-MR.
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PlanRadar podporuje 2D plany a BIM modely vo vSetkych formatoch, je teda vel'mi jednoduché
nahravat, ukladat’, zobrazovat’ a spolo¢ne pracovat’ na vykresoch, ktoré si ulozené na jedne;j
platforme.

Automatické vytvaranie verzii

Ked’ nahréte najnovsie verzie vykresov, bude k nim v priebehu okamihu mat pristup vas cely
tim. Kazdy c¢len timu dostane notifikdciu o novych vykresoch, takze vSetci budi neustale v
obraze. VSetky udaje sa okamZite prendSaji do najnovSej verzie vykresu vratane Uloh,
obrazkov, textovych sprav a hlasovych poznamok.

Anotacie digitalnych vykresov

Vsimli ste si chybu na stavebnom vykrese alebo je potrebné nie¢o opravit’ na stavbe? Staci
pridat’ textovy komentar alebo zvyraznit’ konkrétnu lokalitu na digitdlnom vykrese — mozete to
spravit’ dokonca aj z mobilného zariadenia. Vyhnite sa znatkam perom na papieri — tie sa daju
I'ahko prehliadnut’. V aplikacii PlanRadar a budete tak mat’ jednotné podklady pre audit.

Prehliada¢ porovnavania vykresov

V zobrazeni na porovnanie si jednoducho zobrazte rozdiely oproti predchadzajicim verziam
vykresov. VSetky zmeny vo vykresoch su identifikované automaticky a su farebne zvyraznené.
Jednotlivé verzie je mozné vidiet’ vedla seba pre jednoduchsie priame porovnanie.

Bezpecny pristup k vykresom odkial’kol’'vek

Aktualne vykresy a vSetky historické verzie si dostupné na vsetkych zariadeniach, takze je
I'ahké pracovat’ z kancelarie alebo pri pohybe priamo v teréne na mieste stavby. PlanRadar [30]
spiiia aktualne Standardy zabezpedenia a ochrany idajov, takZe vase plany su bezpeéne uloZzené
v cloude. Tento systém je v permanentnom vyvoji a reaguje aj na zmeny zékona ¢i STN.

@J PlanRadar Produkt » Zakaznici » Cennik

DIGITALNE RIADENIE STAVEBNYCH
ULOH, KOMUNIKACIE A REPORTOV
PRIAMO V TERENE

Aplikacia PlanRadar pomaha stavebnym a realitnym timom
s efektivnou realizaciou a spolupracou na projektoch

Obrazok 24: Nahlad na webova stranku PlanRadar, kde je mozné sa dozvediet podrobnejsie informacie
a vyskutsat’ si aplikaciu a jej vyhody i nevyhody na vlastnom projekte. Zdroj: www.planradar.com/sk/

Poznamky autorov:
[30] PlanRadar — UZito¢na dostupna aplikacia pre architektonick( prax.
Zdroj: www.planradar.com/sk/produkt/sprava-stavebnych-planov/
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Webova aplikacia PlanRadar je pristupna prostrednictvom 'ubovol'ného prehliadaca pre osobné
pocitace, a to bez akejkol'vek predchédzajiucej insStalacie. Je dostupnd pre zariadenia iOS,
Android, Windows a pouziva sa pri praci priamo na stavenisku, na monitorovanie a
zhromazd’ovanie informacii v teréne. Umoznuje vytvarat' a organizovat projekty, definovat’
Sablony poziadaviek, spravovat’ pouzivatelov, vytvarat’ reporty a analyzovat’ vSetky aspekty
projektu €o interpretuje nasledujuci Obrazok 25.

@)Plankadar Produkt » Zakaznici »
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vykresov a BIM
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Vykresy a BIM modely Sprava dokumentov. Platforma PlanRadar
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Bezpecnost a ochrana udajov

Niektori z nasich aspesnych zikaznikov

B (=) v~od SEMENS CBRE Jhinwsi: S98as  REWE.

Obrazok 25: Nahl'ad na webovu stranku PlanRadar kde je mozné sa dozvediet’ podrobnejSie informacie a vyskusat’
si aplikaciu a jej vyhody i nevyhody na vlastnom projekte. Zdroj: www.planradar.com/sk/, tiprava autori.

Podrobnejsej kategorizacii MR systémov sa v tejto ucebnici nevenujeme, no je potrebné aspon
spomenut’ moznosti zobrazenia MR v tychto systémoch cez tzv. priamy pohl’ad (optical see-
through, s prichl'adnym displejom) a MR s nepriamym pohl’adom (video see-through,
s HMD). V druhom rade st to MR systémy s exaktnymi znackami (markered systems), kde sa
do reédlnej scény umiestnia Specialne znacky (napr. QR kody), ktoré st po€as behu rozpoznané
a nahradené virtualnymi objektmi a MR systémy bez (exaktnych) znaciek (semi-markerless,
markerless systems), kde vyhodnocovanie a vkladanie je bez exaktnych znaciek, avSak su
potrebné iné doplnkové informacie, napr. rozpoznanie obrazu, tvare, prip. GPS alebo Wifi
signal, 3D sken v redlnom cCase a pod. V poslednej miere su to MR systémy bez priame;j
geometrickej vizby virtualnych objektov s redlnym svetom a MR systémy s geometrickou
viizbou s realnym svetom. Castokrat je za plnohodnotni MR chapana az MR s geometrickou
vidzbou s redlnym svetom, kde vypocet korektného 3D umiestnenia virtudlneho objektu do
realneho svete a v redlnom Case za pouzitia korektnej projekcie je naozaj vypoctovo narocny
problém (Sobota, Hrozek, 2015). [31]

Poznamky autorov:
[31] Podrobnejsie o kategorizacii MR napr: hornad.fei.tuke.sk/predmety/svr/doc/SVR_ucebnica_v1.pdf
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1.3 Potencial vyuZitia virtualnej reality (Virtual Reality — VR)

Navrhovanie stavieb sa po stdrofia nemenilo — zakladom boli ,,papier a ceruzka®, ktorymi
architekti vytvarali svoje navrhy pomocou ¢iar, kruznic a kriviek a doplnali textami. Pocitace
projekéné prace zjednodusili a zacali preberat’ Coraz vacsi podiel na , kresleni* projektov. Ale

az digitalizacia dovolila posuntit’ stavebnictvo na novu uroven.

Obrazok 26: Moznosti zobrazenia v MR cez rozne typy displejov. Zdroj: www.architectmagazine.com

Zakladnym principom a potencialom BIM je zdielanie elektronickych dat o budove po
celi dobu jej vzniku a prevadzky, teda vo vSetkych navrhovych, realiza¢nych a uzivacich
fazach. Ako sa od prototypu stavby dopracovat’ k jej digitalnemu datovému dvojcatu? V tejto
kapitole si priblizime priebeh tejto cesty a pripojime priklady z praxe. Implementacia BIM
pristupu do FM (facility management) je proces, ktory vyZaduje jednozna¢né pravidla. Jedine
ich dodrziavanim v§ak prevadzkovatel’ ziska pravdivé a usporiadané data o stavbe. Digitalizacia
ponika Uplne novy pristup, ktorym je informacné modelovanie stavieb —
BIM (Building Information Modeling). Budovy sa,nekreslia“, ale modeluji pomocou
digitalnych 3D kopii jednotlivych konstrukénych prvkov. Svoj model maji steny, stipy, dosky,
okna, dvere, ale aj sanita ¢i kanalizacia, nabytok, karenie alebo vzduchotechnika.

Pracné modelovanie budovy len pre vizualizacie uz je neefektivne a v praxi uz ani nestaci.
Kvalitny model (BIM model) by mali sprevadzat’ informacie o danom vyrobku. To mézu byt
kategorizované informéacie o vyrobku alebo detailoch stavby. Samotny obrdzok by nam vel'mi
nepomohol, ak by sme nepoznali napriklad podrobny popis alebo ¢islo vyrobku a jeho vhodnost’
pre budovu, pre ktoru sa planuje. V ramci vyvoja kazdého nového vyrobku sa vzdy zohl'adnuje
potreba BIM stborov a vo vacsine pripadov sa vytvaraju BIM data. Vsetky tieto data — BIM

objekty je nasledne mozné prezentovat aj prostrednictvom zmieSanej reality.
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Vysledkom je digitdlne dvojéa redlnej budovy. Ponuka viac ako len peknu
vizualizaciu — uzivatelia ziskavaji vizualny aj ¢iselny vystup a komplexné informécie st 'ahko
dostupné pre kazdého, kto ich bude pocas zivotnosti budovy potrebovat’. Kazdy objekt pritom
obsahuje informacie — svoje vlastnosti. Hovoria otom, ako sa sprava v redlnom prostredi
apocita¢ s nimi dokéze d’alej pracovat’.

Pri aktualnom portféliu vyrobkov uz je dostupné pomerne vel’ké portfolio BIM objektov. BIM
objekty predstavuju len d’alS$iu dimenziu tychto sluzieb — a pri pouzivani BIM objektov ma
hlavnt Glohu geometria vyrobkov a informécie o nich. Mnozstvo dat v ndvrhovych programoch
projektu je Casto obrovské. Preto by mala byt’ velkost’ suborov taka, aby sa s fiou dalo pracovat’.
Velkost stboru sa da prisposobit’ zvolenim urovne detailov potrebnej pre dany projekt.
Vicsinou sa vyuziva moznost’ vizualizacie vyrobku v troch urovniach detailov zname pod
skratkou (LOD) z anglického slovného spojenia ,,Level of development™. LOD, ktory slazi ako
priemyselny standard, definuje vyvojové stadia roznych systémov v BIM. Pouzitim Specifikacii
LOD moZzu architekti, inZinieri a ini profesionali navzajom jasne komunikovat’ bez zmétku pre
rychlejSie projektovanie alebo vystavbu. Preto sa ponukaju napriklad tri irovne detailov: LOD
100, 200, 300, 350, 400, 500..., ktoré modely rozliSuji podl'a mnozstva polygoénov (vysoka
polygonizacia vs. nizka polygonizacia modelu), ¢o je vel'mi praktické. Kazdy si tak vie zvolit’
model podl’a vlastnej potreby, resp. aktualneho vykonu pocita, aby bol schopny s nim efektivne
pracovat. Informacie o polygonizacii mézu architektom posluzit’ pri tvorbe velkych
urbanistickych modelov s néslednym vyuzitim vo VR, preto to bolo nutné spomenut’, no
podrobnejsie sa s tym v tejto ucebnici nie je dovod zaoberat’. [32]

XD

) =—— g —s o =—sr B

J
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o zivotnom cykle
budovy

Obrazok 27: Ukazka z postupného vyvoja datového BIM modelu budovy vo vi¢Som a mensom detaile, podl'a
potreby architekta alebo klienta. Zdroj: www.nextech.sk/a/BIM-je-viac-ako-digitalny-model-budovy

Poznamky autorov:
[32] Podrobnejsie napr.: www.united-bim.com/bim-level-of-development-lod-100-200-300-350-400-500/
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Ako aj z obrazkov badat, BIM dokaze simulovat’ budovu v 3D prostredi apochopit’ jej
spravanie eSte predtym, ako sa za¢ne redlna vystavba. To umoziuje odhalit’ kolizie a chyby
a optimalizovat’ navrh. Ak projektant zmeni jeden parameter, teda jednu z vlastnosti, posunie
napriklad dvere, vytvori sa subor s mnozinou suvisiacich zmien. Kazda zmena dizajnu alebo
konstrukcie sa premieta do vykresovej dokumentacie, ktord sa automaticky generuje z BIM
modelu. V BIM nie su tri dimenzie kone¢né — mozno pridavat’ d’alSie, hoci nejde o vytvaranie
akéhosi sci-fi viacdimenziondlneho priestoru. V pripade 4D sa do modelu priradi ¢as. Vznikne
tak simulacia postupu vystavby, v ktorej sa mozno postuvat na ktorykol'vek den. Umoziuje
to vytvorit’ presny casovy harmonogram vystavby, planovat’ koordinéaciu préac, rozlozenie
staveniska, logistiku, subdodavky, dopravu ¢i instalacie. Odhalia sa tak pripadné ¢asové kolizie
alebo nesulad postupov, ktoré by vyplynuli z projektu.

Piatym rozmerom su peniaze. Modelovanie 5D pridda ndklady aumozni lepSie planovat
finanénu stranku celého projektu v ase. Dal§imi dimenziami mozu byt facility manazment
a bezpecnost’ pri stavebnych pracach. ,,BIM moZze zahriat’ d’alSie dimenzie, ako su ¢asovy
plan, naklady alebo informéacie pre budicu spravu aprevadzku budovy." Doteraz sa
jednotlivé casti Zivotného cyklu budovy, ako planovanie, konstrukcia, prevadzka a renovacia
1 demoldcia, posudzovali oddelene. V BIM su data z digitdlneho modelu k dispozicii v§etkym

ucastnikom tohto retazca. To zdsadne meni procesy, komunikaciu ajriadenie projektu.
Architektom a projektantom umoznuje digitalny model lepSiu koordinaciu a spolupracu
profesii, kontrolu a odhalovanie kolizii. Pri zmenach je potrebna len iprava na konkrétnom
mieste a ta sa automaticky prejavi komplexne v celej dokumentacii.

Obrazok 28: Znazornenie principu prace s datovym modelom BIM. Ide o0 kolektivnu pracu so zivym modelom
digitalneho dvojcata stavby. Zdroj: www.nextech.sk/a/BIM-je-viac-ako-digitalny-model-budovy.

Zhotovitel stavby sa dnes zvyc€ajne zoznamuje az s hotovym projektom a vtedy sa za¢nu riesit’
pripadné nedostatky.
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V BIM si vSak mdze do modelu zapracovat’ Casova os a simulovat’ priebeh vystavby. Uz sa
nestane, ze technici ulozia napéjacie kable bez toho, aby ich vyviedli cez vystupy, nenaliali
podlahu a zabudli pritom nechat’ dostatok priestoru na otvaranie dveri... Takychto chyb sa na
stavbe vyskytuje stdle dost’ avysledok je vzdy rovnaky: meSkanie, vysSie ndklady, hroSia
kvalita a nespokojni zakaznici. Aj facility manazérom ul'ahcuje BIM model budtcu prevadzku
a spravu budovy. Dnes sa po dokonceni stavby odovzdéavaju stovky papierovych dokumentov,
okrem projektovej dokumentacie rdzne certifikdty, atesty anavody. Toto vSetko moZzno
v prostredi BIM pripojit’ k modelu stavby. Facility manazér ziska na jednom mieste informacie
o zabudovanych prvkoch, ich parametroch a presnom umiestneni. Rychla dostupnost dat
zjednodusi planovanie udrzby, poskytne presny prehlad o prevadzkovych nékladoch, umozni
efektivnejSie vyuzivat’ energie a lepSie obsadit’ vol'né plochy.
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Obrazok 29: Ekonomické prinosy z prace s BIM modelom na zaklade vyskumu CIFE (Center for Integrated
Facility Engineering), Stanford University. Zdroj: www.nextech.sk/a/BIM-je-viac-ako-digitalny-model-budovy.
Grafickd uprava: Autori.

Ak sa hovori o prinosoch BIM, vzdy sa zdoraziiuju Gspory, vyssia efektivnost’, odstranovanie
kolizii. Aké su teda realne financné prinosy informacného modelovania? ,,Projekt spracovany
v BIM zrejme nebude lacnejsi. Je vsak realnejsi, komplexnejsi a ma vsetky predpoklady, Ze vo
vysledku bude kvalitnejsi. To ponuka financné vyhody v nasledujucich fazach zivotného cyklu
budovy,” vysvetluje Michal Pasiar, prezident BIM asociacie Slovensko. BIM modelovanie
sustred’uje pozornost’ vsetkych aktérov do pociatonych faz, kde sa rozhoduje o kvalite

42


https://www.nextech.sk/a/BIM-je-viac-ako-digitalny-model-budovy

projektu. Z financného hl'adiska tvori tato etapa len dve percentd nakladov z celého Zivotného
cyklu budovy, ale ma rozhodujuci vplyv na dalSie vydavky. Analyza globalnej
organizacie BuldingSMART hovori, Ze jedno ecuro navySe investované do projektovej
dokumentacie sa mdze prejavit’ isporou dvadsiatich eur pri vystavbe a dokonca patdesiatimi
az sto eurami v prevadzke budovy. Prave prevadzka predstavuje v zivotnom cykle budovy az
70 az 80 percent nakladov a BIM ma potencial znizit’ ich o desat’ az pétnast’ percent. To je
najdolezitejsi argument, preco sa vo vyspelych krajinach tato technoldgia rozSiruje aj
do facility manazmentu. A prave Udrzatel'nost’ bola aj jedna z hlavnych tém posledného EXPA
v Dubaji v roku 2020 [33], kde vytvorili BIM model — digitalne dvoj¢a celého arealu. Celé
Expo a vSetky pavilony mozete aj virtudlne navstivit a dozvediet sa o nich viac cez jednoduchu
aplikaciu do mobilného telefonu alebo tabletu. [34]

Obrazok 30: Obrazok arealu svetovej vystavy EXPO 2020 a aplikacie pre virtualnu prehliadku. Zdroj: EXPO 2020.

Takyto model si je mozné prezriet’ aj prostrednictvom VR/MR. Podobné nie az tak komplexné
digitalne dvojcata maju uZ aj niektoré velké mesta (napr. Berlin, Singapur). Je evidentné, Ze
potencial vyuzitia virtualnej reality sa aj v praxi nad’alej zvysuje a je len otazkou ¢asu, kedy sa
stane povinnym aj u nds. Aj ked’ na Slovensku eSte pouzivanie BIM stale nie je legislativne
Lpovinné“, normy ho umoziuji. Zavedenie metdd informacného modelovania budov je
pomerne naro¢na zmena systému prace, ktorym musi kazdy projektant prejst’, ak si chce udrzat’

konkurencieschopnost’. [35] Moznostiam jeho vyuZitia v praxi sa venuje nasledujica kapitola.

Poznamky:

Poznamky autorov:

[33] EXPO DUBAI 2020 — podrobnejsie o modely napriklad tu: constructible.trimble.com/construction-
industry/2020-world-expo-site-becomes-testing-ground-for-future-smart-cities

[34] Napriklad cez: play.google.com/store/apps/details?id=com.expo2020dubai.android&hl=sk&gl=AE
[35] www.ash.sk/development/bim-informacny-model-stavby-nevyhnutny-krok-pre-sucasne-stavebnictvo
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2 Vyuzitie MR v architekture

Architektonicko-urbanisticka tvorba, ale najmé stavebnictvo je vo vSeobecnosti, a to nielen na
Slovenku, jednym z najkonzervativnejSich odvetvi. Zavadzanie akéhokol'vek typu inovacii je
v iom pre vel’ky pocet vstupov a stakeholderov narocné.

., Kazdy typ neznamej aktivity sa povazuje za vysoké riziko. V tomto prostredi je zavedenie novej
technologie zvycajne prijatelnym opatrenim, avsak posun v dobre zavedenom procese
spoluprdce sa stretava s odporom. ““ (Ludsky faktor v inovacii stavebného procesu zalozené¢ho
na prikladoch implementacie BIM, 2019).

Ako bolo uvedené v predoslej kapitole, nové technologie vratane doplnenej a zmieSanej reality,
v kazdom ohlade zlepSuju pracovné postupy, ¢o umoziuje architektom a stavebnym
spolo¢nostiam pracovat’ efektivnejSie a sucasne Setrit’ naklady, napr. pri moznosti spoluprace
na navrhu s ¢lenmi timu na 'ubovol'nom mieste, vykonavani posudzovania navrhu vo virtualnej
realite €1 rychlejSom renderovani zlozitych 3D modelov. (Business Advantage, 2018). Vo
virtualnej realite mozno odhalit’ problémy, ktoré boli prehliadnuté v 2D i 3D (Fujitsu, 2017).
Rizikd prekrocenia rozpoctu, ako aj omeskania velkych stavebnych projektov, s mnozstvom
premennych, mézu byt’ vyrazne zmiernené technologiou BIM (Lea, 2019).

wArchitekti mozu ponuknut’ lepsie vysledky osvojenim si softvéru navrhnutého specidalne pre ich
potreby, ktory napriklad umoziuje skumat’ navrhové zmeny nazivo.“ (Benkovicova, 2021)
Architekt Stefan Moravé&ik uvadza: ,, Architektonické navrhovanie i ndsledné projektovanie ma
dva aspekty. Tvorivy proces sa v zasade nemeni. Technické prostriedky, ktoré nam pomdahaju
dostat’ myslienku do ndzornej a navonok prezentovatelnej podoby, sa vsak v ostatnych rokoch
mimoriadne dynamicky vyvijaju. “ (Od digitadlneho navrhovania po digitalne stavenisko, ¢o bolo
a ¢o nas (pravdepodobne) neminie, 2019). [36] Niekol’ko priekopnickych projektov bolo takto
priekopnicky vytvorenych aj na Slovensku.

2.1 Aplikacie MR v urbanistickej tvorbe

Priekopnikom aplikdcie inovéacii v urbanistickej tvorbe na Slovensku bolo Laboratorium
modelovej simuldcie na Fakulte architektary STU. Pod vedenim doc. Ing. arch. Petra Kardosa,
PhD., fungovalo viac ako desatro¢ie na Ustave urbanizmu a izemného planovania.

ISlo o $pecializované pracovisko FA STU pre anal6govo-digitdlnu modelovu simulaciu na baze
architektonickej endoskopie. ,,Opto-elektronické zariadenie umoznovalo prevadzat
interaktivny situacny prieskum v prostredi fyzického modelu alebo vytvarného artefaktu
pozorovanim na obraznom vystupe medialneho retazca. Cielom modelovej simulacie
V architekture bolo poskytnut ucastnikovi kontinualny dynamicky zazitok priestorovej scenérie
v redlnom case a v redlnom modelovom priestore v prirodzenom horizonte. Laboratérium bolo
¢lenom spolocnosti Eurdpska spolocnost pre architektonickii endoskopiu (EAEA). “ [37]
Poznamky autorov:

[36] Benkovicova, L.: Virtualna, roz8irena a zmie$ana realita v architekture. Spektrum STU, 2021. str. 20-18.
ISBN 978-80-227-5132-2.
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Do velkej miery i8lo o nekonvencny pristup skimania dominant pri identite vnutromestske;j
Struktury, ale v rozvoji medidlnej komunikacie v tvorivych procesoch architektiry a v proce-
soch valorizacie mestského prostredia. Sved¢ia o tom viaceré publikacie doc. Kardosa a kol.,
ako aj medzinarodné vedecké uznania, o ¢om je mozné docitat’ sa viac na stranke STU. [37]
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Obrazok 31: Simula¢né zariadenie Opto-elektronické simula¢né zariadenie s grafickym vystupom na monitore PC
alebo dataprojektore a interakcia endoskopu v prezentaénom modeli M 1 : 200 (Foto: P. Kardo§, Zdroj: Autori)

Obrazok 32: Zaznam z overovania mestskej atmosféry v profesionalnom modeli rieSenia bratislavského Podhradia
Vv ramci spoluprace s praxou (foto: P. Kardos, Zdroj: Autori)

Poznamky autorov:

[37] www.stuba.sk/sk/vyskume/dalsie-laboratoria-a-vyskumne-pracoviska-stu/laboratorium-modelovej-
simulacie.html?page_id=7836
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Prave tzemie bratislavského podhradia, ktoré v stcéasnosti ziskava nova tvar, je jeden
z najlukrativnejSich a pre investorov najlakavejSich priestorov v celom meste. Re¢ je o
historickej Vydrici, byvalej staromestskej osade priamo pod Bratislavskym hradom. Tu v 60.
rokoch 20. storocia zburali a odvtedy toto tizemie chatra. Vydrica s okolim bola od 18. storocia
az do druhej svetovej vojny zndma najma prostiticiou. Po pri¢leneni k mestu v 19. storoci sa z
nej stalo zidovské geto, ktoré zasiahol v roku 1913 velky poziar. Zidovské geto uchvatila
nacisticka okupacia a nasledne socialistickd vystavba.

Google Earth

Obrazok 33: Uzemie historickej Vydrice. Foto: google earth/ tvnoviny.sk, Graficka uprava: Autori.

Developer predstavil kone¢nt podobu projektu, ktory ma prepojit’ nabreZie Dunaja s hradnym
kopcom a vyplnit’ schatrany priestor na izemi od Zuckermandela po Zdmocké schody a Most
SNP. Developerom projektu je spolocnost’ Vydrica Development, a. S. Tvoria ju spolo¢nosti
Vydrica, a.s., vlastnik pozemkov a developerska spolo¢nost’ z Luxemburska Lucron Group, a.s.

Na navrhu Vydrice pracuje velky tim viacerych architektonickych ateliérov pod vedenim stadia
Compass Architekti a s medzinarodnymi poradcami v oblasti urbanizmu. [38] Spociatku sa
stretli s vel'kym odporom odborne;j i laickej verejnosti, ktord toto miesto vnima vel'mi citlivo a
aj prave preto namiesto zdihavého vysvetl'ovania a argumentovania zvolili metodu overenia
nielen pomocou endoskopu, ale aj prostrednictvom virtualnej reality.

Mnohi Bratislavcania uz desatrocia snivaju o obnoveni pévodnej Vydrice a debatovali o tom,
ako by sa malo s lokalitou pod Bratislavskym hradom naloZit. Jedna skupina si Zelala
vybudovat’ repliku historickej Vydrice, d’al§ia bola priklonena citlivej, no modernej
zastavbe. Napokon ,,vyhrala" druha skupina.

Poznamky autorov:

[38] Viac info. napriklad tu: www.compassatelier.com/projekt/vydrica
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Vystavba historickych replik je podl'a odbornikov nemozna a nedala by sa uskutocnit’ pre nové
regulacie a normy, ktoré sa tykaji napr. dopravy, parkovania ¢i presvetlenia. Navyse, z takejto
Stvrte replik by sa mohla stat’ mftva zdna, ktord by si na seba nezarobila, o ¢o ide, prirodzene,
kazdému investorovi.

Moderna vystavba je tak ofakavanym krokom, ktorého sa obyvatelia dost’ obavali a
nemozno im to zazlievat’ (vysvetlil architekt z Compass-u Juraj Benetin, 2019).

Obrazok 34: Pohlad na Vydricu z brehu Dunaja od ateliéru Compass Architekti (foto: Vydrica Deve-
lopment lucron.sk, 2019) a predstavenie Vydrice verejnosti prostrednictvom VR v Umelke (foto: Noizz.sk, 2019)

Vo Vydrici sa maji nachadzat’ schodiska, ktorymi budia Pudia prechadzat’ prirodzene
nahor réznymi prostrediami az k hradnym terasam do vysky 80 metrov. Terajsi zanedbany
hradny kopec by mohol byt podl'a architektov kultivovany napriklad vinicami. Zaujimavostou,
ktoru architekti zaradili do svojich planov, je vybudovanie Sikmého panoramatického
vytahu. Ten by bol podl'a Benetina hlavnym bezbariérovym spojenim mesta s hradom.

Na predstaveni Vydrice sa dalo novou $tvrt’ou poprechadzat’ pomocou virtualnej reality,
aby si mohli navstevnici urobit’ lepsi obraz o tom, ako sa zmeni ich mesto.

Samozrejme, vizualizacie vo VR-ku neboli na ta dobu dokonalé a tplne prepracované, no
umoznili priestorovo predstavit si rozloZenie jednotlivych stavieb a ulic.

Vydrica vyzerala z tohto pohladu celkom utulne, jednotlivé ulicky poskytuju prijemné
zakutia na tilanie sa (napisali novinari o dojmoch verejnosti Noizz.sk). [39]

Pre virtualnu realitu v tomto pripade bola vyuzita technoldégia HTC Vive a iSlo o jednu z prvych
aplikacii uspeSného vyuzitia VR v ramci rozhodovacich ¢i schvalovacich procesov
urbanistického projektu na Slovensku.

Poznamky autorov:
[39] Viac info tu: noizz.aktuality.sk/zaujimavosti/vydrica-nove-bratislavske-podhradie/evj6tgh
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Ten isty model a th istd technoldgiu je zaroven mozné vyuzit' aj na prezentaciu historického
vyvoja tejto lokality, prezentidciu zaniknutého architektonického a kultirneho dediéstva v
roéznych casovych obdobiach.

Mnohi starsi Bratislav€ania eSte stale spominaju na to, ako vyzeralo podhradie predtym, ako ho
z vel'kej Casti zburali. Legendarne miesta ako Zuckermandel alebo Vydrica sa spominaju ¢asto.
Mnohi vSak uz zabudli na zblrani neogoticku synagdgu, ktord stala len kiisok od Domu svétého
Martina. Tato ukazka priblizuje projekt prostrednictvom virtudlnej reality v ktorej si
moZe navstevnik pozriet’, ako stard Bratislava vyzerala:

https://vre.mollyinvr.com/player/1Dc7D695b6c5DEFh2C6b356B

Staci jeden klik a dostanete sa do minulosti. Pred vaSimi o¢ami sa otvori Vydrica ¢i Rybné
namestie s mestskym pivovarom tak, ako ho poznali stari PreSpuraci. Virtualna prechadzka vas
zavedie do ulic a uli¢iek, predstavi vam tieZ osobnosti, ktoré posobili v meste pred viac ako
storo¢im.

Spoznat’ mézete architekta Ci stavitel'a neogotickej synagdgy a mnohych ich spoluputnikov.
Prostrednictvom textov a videa sa zcastnite aj smutného konca neogotickej synagogy, ktora
zdemolovali v roku 1969. [40]

Ry

Obrazok 35: Pohl'ad ako by vyzerala Bratislava ak by synagogu nezburali. Zdroj: Casopis TREND 22.11.2019. [41]

Podobnych prikladov je vo svete a uz aj na Slovensku viacero a technoldgia Vritudlnej
a Zmiesanej reality tak okrem pocitacovych hier nachadza zmysluplné uplatnenie v praxi.

Poznamky autorov:
[40] Zdroj: Julius Cmorej — Bratislava, svedectvo historickych pohl'adnic
[41] Viac tu: www.trend.sk/biznis/ako-vyzerala-bratislava-keby-komunisti-nezburali-ikonicku-synagogu
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Vo svete sa zmiesana realita (MR) prestva z vyskumnych laboratérii do nasho kazdodenného
zivota. M4 Coraz vacsiu ulohu v architektare, dizajne a stavebnictve. Kombinacia digitdlneho
obsahu s realitou vytvara vzruSujicu synergiu, ktord ma za ciel’ zvysit' angazovanost’ v ramci
architektonického dizajnu a vystavby.

Najmodernej$ie vyskumné projekty o teéridch a aplikdcidch v rdmci Mixed Reality st
prezentované poprednymi vyskumnikmi pokryvajucimi témy z oblasti architektiry,
dizajnérskej spoluprace, konsStrukcie a vzdeldvania. Diskutuji o aktudlnych projektoch a
ponukaji pohl'ad na d’al§iu vinu moznosti Mixed Reality. [42] [43]

Jednym z prikladov je prezentacia Urbanistického master planu Londyna verejnosti. Na
podujati CASA, ktoré sa konalo v aprili 2012, mala premiéru interaktivna vystava na tému
mieSania fyzického a digitdlneho sveta. Prezentovand bola aplikacia rozsirenej reality na
skimanie 3D mestskych tdajov. Myslienkou bolo pouzit’ iPady ako okno do 3D mestskej mapy
Londyna, ¢o pouzivatel'ovi umozni pohybovat sa po virtudlnom modeli, vidiet rozne
perspektivy a zamerat' sa na zaujimavé Casti udajov. Reagovali tak na udaje so zdanlivo
fyzickou pritomnostou? Aplikécia bola vyvinutd v Unity pomocou rozsirenia Vuforia AR a
pomocou tychto néstrojov sa stala dostupna technoldgia rozsirenej reality. Prvé, udaje GIS o
mestskej forme v Londyne a znecisteni ovzduSia boli exportované z ArcMap do Unity a bolo
vyvinuté grafické prezentacné rozhranie na mieru k tymto udajom.

Obrazok 36: Priklad vyuzitia Augumented reality pre prezentaciu Master planu v Londyne. [44] Zakladna
aplikaciu bez funkcii AR si moZete pozriet’ na linku v poznamkach (vyzaduje sa webovy prehrava¢ Unity). [45]

Poznamky:

Poznamky autorov:

[42] Viac info napriklad tu: docplayer.net/42917160-Virtualna-realita-doc-ing-branislav-sobota-phd-katedra-
pocitacov-a-informatiky-fei-tu-kosice-systemy-virtualnej-reality.html

[43] Viac info napriklad tu:  www.autodesk.com/design-make/articles/what-is-augmented-reality

[44] Masterplan Londyn Zdroj: citygeographics.org/2012/04/22/london-augmented-reality-map/

[45] Prehrava¢ UNITY: www.casa.ucl.ac.uk/duncan/unity/WebPlayer.html

51


https://docplayer.net/42917160-Virtualna-realita-doc-ing-branislav-sobota-phd-katedra-pocitacov-a-informatiky-fei-tu-kosice-systemy-virtualnej-reality.html
https://docplayer.net/42917160-Virtualna-realita-doc-ing-branislav-sobota-phd-katedra-pocitacov-a-informatiky-fei-tu-kosice-systemy-virtualnej-reality.html
https://citygeographics.org/2012/04/22/london-augmented-reality-map/
http://www.casa.ucl.ac.uk/duncan/unity/WebPlayer.html

2.2 Aplikacie MR v architekture

Kombinaciou 3D modelov bohatych na udaje a stranok v redlnom svete umoziuje AR
v architekture timom spdjat’ sa a spolupracovat’ v kazdej faze nadvrhu a konstrukcie.

V architektuare, strojarstve a stavebnictve predstavuje AR integraciu digitdlnych 3D modelov
so skutocnymi stavbami. AR je komunikacny néstroj, ktory dokéze zvysit’ efektivitu spojenim
dizajnérskych a konstrukénych timov v hybridnom virtudlnom prostredi, ¢im sa vytvori
zdielany zazitok. AR je uzito¢na v celom procese navrhovania a vystavby, od konceptualizacie
dizajnu az po prebichajlice operacie a Gdrzbu. V architektire je AR prekrytim 3D modelov

digitalnych budov alebo komponentov budov vlozenych s udajmi na stranky skuto¢ného sveta.
Tieto modely umoznuju dizajnérom a stavitel'om preskiimat’ konstruk¢né systémy, mechanické
systémy, formalne premenné, povrchové Upravy, nabytok a d’alSie, casto odvodené z udajov
BIM (Building Information Modeling).

Obrazok 37: Priklad vyuzitia AR v architektire a vyuzitie aplikacie AUGMENT cez smartfon. Zdroj:
www.youtube.com/watch?v=B5Kereg6sHM, Graficka tprava: Autori.

Vd'aka prepojeniu so vSetkymi relevantnymi obchodmi, dodavateI'mi a subdodéavateI'mi na
pracovisku ponika AR nevyslovny potencidl experimentovat’ s dizajnom v pohlcujicom
prostredi a odstranovat’ konflikty a chyby skor, ako sa pustia do tehal a malty.
Co sa tyka hardvéru, AR pouziva bud’ $pecidlne okuliare — ako napriklad HoloLens alebo
MagicLeap od Microsoftu, ktoré vyplnia vase zorné pole hybridnym digitalnym prostredim —
alebo tablet alebo smartfon zobrazujuci hybridné prostredie na obrazovke. Pomocou HoloLens
2 moZu stavebni pracovnici v€as identifikovat’ rizika a overit’ navrhy a inStalovat’ podmienky
od pociato¢ného Stadia nadvrhu az po vystavbu.
Zachytenie reality je doleZitym prvkom AR a platforma fotogrammetrie Holobuilder moze
vytvarat’ fotografické modely pracovisk a integrovat’ 3D modely z Autodesk Revit alebo inde.
Technologia bola demokratizovana a je k dispozicii na zéklade jednotlivych projektov, o
znamend, ze malé firmy a dokonca aj samostatni vlastnici ju teraz mdézu vyuZzivat na
poskytovanie a prezentaciu idajov v redlnom Case.
Ale aj cez obrazovku iPhonu, AR v AEC znamena4, Ze viac informadcii a dat je dostupnych pre
viac I'udi, ovel'a rychlejsie. Vd'aka lepSej dokumenticii a digitadlnym informécidm spolu so silou
spoluprace v realnom case nebolo nikdy jednoduchsie vidiet,, o sa buduje a kde sa to buduje.
Je to nieco ako pohl’ad do budicnosti, no uz to prebieha.
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V dnesnej dobe je rozmach aplikacii podporujucich RR na vzostupe. Jednou =z
najpouzivanejsich, najvyuzivanejSich a pravdepodobne aj najznamejSich v tomto obore je
aplikdcia Augment, vd’aka ktorej nie je potrebné investovanie do realnych, fyzickych
materidlov, ale uplne postaci na to, aby mali Studenti pristup k u¢ivu, pomdckam a poznamkam
kdekol'vek, kde si aplikaciu zapnu. Prototypy, detailné ilustracie a plagaty potrebné k vyuke st
zbyto¢ne predrazené alebo Castokrat na Skolach aj zastarané, pretoze Skoly nemaji dostatok
financii na ich kupu alebo aktualizéciu.

Tato aplikacia umoznuje priamy pristup na webové stranky daného prezeraného a Studovaného
objektu, napriklad naskenovanim fotografie urcitej pamiatky, ktora je prepojend s jej 3D
modelom, su Studenti schopni prezerat’ pamiatku zvnutra plus prejst’ na jej webstranky. Ako sa
dozvedame zo stranky Augment- 5 Reasons to use Augmented reality in education [46], tato
skusenost’ teda vytvara kompletny cyklus vyuky, pri ktorom sa Studenti dozvedia viac a su
schopnej$i si za pomoci vizualizacie informacie danu informaciu aj rychlejsie a dlhodobejsie
zapamatat’.

©® AUGMENT All models
QO AUGMENT
. (@) Add modets
- The augmented reality platform
‘l for product visualization
Easily deploy mobile augmented reality solutions
J] for eCommerce, field sales, education and more.

o
!;4\ e“ /% T

Obrazok 38: Obrazok z online platformy pre vytvaranie zmieSanej reality. S moZnost'ou zaregistrovat’ sa a vkladat’
si vlastné modely. Zdroj: www.augment.com/ Graficka tGprava: Autori.

wtudenti, ktori sa narodili v digitdalnej ére, budu neustale stimulovani rozsirenou realitou.
Budu nadseni z novych napadov a budu kriticky premyslat’ o svete okolo seba. Predstavenie

v r . . v . v 14 . [ 5 r r v . v . 2 . r
rozsirenej reality Studentom im umozni objavit' nezname vasne a inspirovat ich buduce
snazenie.* [46]

Technoldgia, ktorti zahfia rozsirena realita, dokaZe predviest’ objekty, ktoré si dokdzeme len
vel'mi tazko predstavit’ a previest ich na 3D modely, tym padom nam to umoziuje l'ahSie
uchopit’ abstraktny a zlozity obsah. Prave tento model vzdelavacej pomdcky je dobry pre l'udi,
ktori reaguju lepSie na vizudlne pomdcky a prakticky ktokol'vek, kto dokaze prelozit’ teoreticky
materidl na redlny koncept.

Poznamky:

Poznamky autorov:
[46] AUGUMENT. 5 reasons to use Augmented reality in education. [online]. 13.2.2015. Dostupné z:
https:/is.muni.cz/th/gbl42/rozsirena_realita_a_jej_vyuzitie_vo_vzdelavani_bak2018 final.pdf/
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2.3 Aplikacie MR v interiérovom dizajne

Dokonca aj také tazké veci, ako su zmeny v interiéri, sa pomocou technoloégie MR stant
putavymi a vzrusujucimi: pri pouziti v oblasti interiérového dizajnu umoziuje napriklad AR
dizajnérom vyskusat’ novy nabytok v obyvacej izbe, zistit’ vel’kost’ miestnosti alebo zistit’, ako
obrazy budu vyzerat’ na stenéch.

Okrem in¢ho je znamych minimdlne tychto 6 vyhod pouzivania rozSirenej reality v
interiérovom dizajne:
1. ZvySeny predaj

Tato technologia stimuluje tych kupujucich, ktori su uz zvyknuti nakupovat’ online. Podl'a
prieskumov 71 % spotrebitel'ov potvrdzuje, ze by urobili viac ndkupov, ak by si mohli produkt
predstavit pomocou AR.

2. ZvySena lojalita zakaznikov

Spotrebitelia sa s AR rozhoduju o nakupe rychlejSie a takéto rozhodnutia sa stavaju
premyslenejSimi a vyvazenejSimi. V dosledku toho pozitivna sklisenost’ pouZzivatelov vedie k
ich zvySenej spokojnosti a lojalite. Spolo¢nosti ziskavajii vysSiu priemernt kontrolu a zvySuje
sa miera opakovanych objednavok.

3. ZniZena miera vratenia tovaru

Proces vratenia tovaru znamend pre spolo¢nosti nadmerné naklady. Znizenie moznosti
takychto okolnosti je v najlepSom zaujme oboch stran — kupujicich aj predavajicich.

4. Ulah¢ena komunikacia

Pri pouziti mozu tieto technoldgie urcite skratit’ Cas potrebny na koordinaciu projektu so
zakaznikmi a ulah¢it’ komunikéciu pri preberani detailov. AR poskytuje prileZitost’ dozvediet

sa viac o produkte a jeho moznych prispésobeniach, ¢o umoziuje spotrebitelom hlbsie
pochopit’ ich potencialny nakup a zvysit ich doveru v prijaté rozhodnutie.

VIAC VIDEI

1. houzz

> N ! & Youlube §J 3F

Obrazok 39: Priklad vyuzitia Mixed reality interiérovom dizajne. Zdroj: lvivity.com/augmented-reality-in-interior-
design. Graficka uprava: Autori.

[lustra¢né video ako to funguje je k nahliadnutiu na linku v poznamkach autorov. [47]

Poznamky autorov:
[47] Iustraéné video: www.youtube.com/watch?time_continue=19&v=ulLoSnBK9I7c&feature=emb_logo
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5. Zrychlena praca na projektoch

Vd’aka moznosti pozriet si produkt pred jeho kupou su pouzivatelia sebavedomejsi
a rychlejsi pri rozhodovani o platbe za produkt.

Predajcovia nemusia dlho ni¢ vysvetlovat, ked’Zze mézu vsetko len ukazat zdkaznikom.
Preto kym predtym diskusia mohla trvat tyzdeii, kym sa objasnili podrobnosti potrebné
na rozhodovanie, teraz moze stacit’ len niekol’kohodinovy rozhovor.

6. Konkurencna vyhoda

Vyuzitim sily rozsirenej reality mézu podniky t'azit’ z novych marketingovych prilezitosti
a ziskat’ konkuren¢nu vyhodu. Aj maly naskok pred konkurentmi méze znamenat’ vel'a pre
konkrétny podnik na modernom trhu. Ak sa konkurenti stdle zdrahaji pouzivat tato
technoloégiu, nie je to doévod, aby ste si vytvorili rovnaky postoj. Naopak, tieto okolnosti by
Studenti mali vnimat ako prilezitost’ stat’ sa jednym z prvych a dostat’ sa pred ostatnych hracov.

Zhrnutie:

Pokial’ ide o dizajn interiéru, AR moze priniest’ obrovské zlepSenie pouzivatel'ského zazitku.
LCudia cheu pred kupou vidiet’ nové dizajny a nadbytok, nechat’ sa inSpirovat’ k zmene interiéru
a nové technoldgie im to umoznuju urobit’ najjednoduch$im moznym spésobom.

Veci, ktoré boli kedysi nemozné, su teraz mozné¢ pomocou tychto pohlcujicich
technologii. Tlacené katalogy mdzu byt zastarané, vdaka ¢omu je interiérovy dizajn
inteligentnejsi, pohodlnejsi a zivsi.

Okrem toho bude tito technoldgia prinosom pre ekonomiku architektov, kupujucich aj
predavajucich.

ARin Interior Decoration Delivering a personalized experience
i} is important to consumers

The Appeal of Personalization

7%

SOURCE:

‘ Very/somewhat . Neither appealing
appealing nor unappealing

Obrazok 40: Priklad vyuzitia Mixed reality interiérovom dizajne Zdroj: www.queppelin.com/augmented-reality-
ar-in-interior-designing/ Graficka uprava: Autori. [48]

Poznamky autorov:
[48] Ako je uvedené v grafe 90 %: ,,Poskytovanie personalizovaného zaizitku je pre zdkaznikov délezité.*
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2.4 Aplikacie MR pri obnove architektonického a industrialneho dedi¢stva

Cielom vyuzitia MR pri obnove pamiatok je okrem iné¢ho vyvoj aplikacii, ktoré umoznia
virtudlnu rekonstrukciu pamiatok i celého charakteru krajiny v ddvnych dobach. Poméhat’ budu
nielen vedcom, ale verejnosti pri poznavani historie. Archeolég Peter Bednar z SAV jej
moznosti vyuzitia popisuje takto: ,,Doteraz sme boli pri pribliZovani minulosti obmedzeni len
na prezentdciu jednotlivpch expondtov, pripadne na slovny opis alebo obrazky. Virtudlna
rekonStrukcia teraz umoZzni vel’mi putavym sposobom vtiahnut’ navstevnika ku konkrétnemu
ndlezu alebo architekture, priamo do historickej reality a osvetli#’ mu, ako sa nejaky predmet
pouZival, alebo ako nejaka lokalita v minulosti mohla vyzerat’.*

Odbornici z Archeologického astavu (AU) Slovenskej akadémie vied (SAV) v Nitre pracuju na
aplikécii, pomocou ktorej bude mozné na obrazovke mobilu ¢i tabletu vidiet', ako vyzerali
pamiatky, kostoly ¢i opevnenia v minulosti. Ide o medzinarodny projekt virtualnej archeoldgie,
do ktorého su okrem slovenskych vedcov zapojeni aj Specialisti z Nemecka, Rakuska, Pol'ska,
Talianska, Chorvatska a Ceskej republiky.

Ako doplnil riaditel AU SAV v Nitre Matej Ruttkay, cielom aplikacie je pribliZit' verejnosti
zaujimavym spdsobom vyznamné archeologické naleziska. ,,Na Slovensku teraz spracuvame
Nitriansky hrad a mesto Nitra. Konkrétne to budu virtudlna podoba Kostola sviitého Martina
na Martinskom vrchu, potom to bude romdnsky kostol na Nitrianskom hrade, ktory dnes nie
je jasne vidiet’, gotickda vstupna brana do hradu a Zoborsky klastor s Kostolom sviitého
Jozefa. Fungovat’ to bude tak, ie Pudia sa budi pozerat’ na dnesnu podobu pamiatky a
vd’aka aplikdcii zaroveii uvidia, ako vyzerala v urcitej historickej dobe. “

PAMIATKOVY URAD
| SLOVENSKE) REPUBLIKY

a

Obrazok 41: Ukéazka virtudlnych modelov SAV a Pamiatkového tradu. Odkaz na zdroj 3D modelov pamiatkového
uradu: sketchfab.com/Pamiatkovy Urad_SR/models. Graficka aprava obrazkov: Autori.

In$pirativne st aj pripadové Studie s prostredia FAD STU odprezentované v nasledujicich
dvoch podkapitolach a), b), ale aj iné ktoré sa do tejto uéebnice uz zial’ nezmestili. Studenti si
ich ale v ramci cviceni predmetu ,,Architektura a Mixed reality* moézu sami vyskusat'.

Poznamky autorov:
[48] Modely Pamiatkového tradu su priebezne aktualizované a dopliiované: www.pamiatky.sk/page/nove-3d-
modely-archeologickych-nalezisk-pri-prilezitosti-medzinarodneho-dna-archeologie/
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a) Digitalna dokumentacia a prezentacia starej Elektrarne PieSt'any

Pripadova stadia uvedena v tejto podkapitole je reprezentativnou implementaciou metodiky
z predchadzajucej kapitoly. Okrem toho je vyskum zamerany na vyuzitie zmieSanej reality ako
analytického nastroja dizajnu. Touto cestou je skimanie novych simulaénych technik
a vzdelavacich kvalit priemyselnych priestorov z pohl'adu architekta praktickym nastrojom.
Elektrareii na spal’ovanie t'azkych olejov v Piestanoch bola postavena v roku 1906 ako jedna
Z prvych svojho druhu v byvalom Raktsko-Uhorsku. Neskor zabezpecovala len distribuciu
a transformaciu energie a to az do 90. rokov 20. storocia. Strojova hala, v ktorej bolo povodne
Sest’ dieselovych motorov a generatorov, je dnes multifunkénou miestnostou pre vystavy,
vedecké prezentacie a spolocenské podujatia. Zachované dokumenty o povodnom stave
strojovne umoznili replikovat’ presny vzhl'ad a preniest’ ho do virtualnej reality. [49]

Po prestavbe sa budova vyuziva ako technické vedecké mizeum, ktoré interaktivne vzdelava o
energetike a elektroenergetike (Obrazok 43). Samotny objekt je mozné vyuzit’ na multifunkéné
kultarne ucely a zaroven sa ndvstevnici mohli dozvediet’ mnoZstvo zaujimavych doplnkovych
informadcii o historii elektriny.

VR1906 VR18935

ongeal Machinery Hall in VRl

extenion of Macheery Hal
envioned VR

Obrazok 42: Archivne dokumenty objektu z Narodného archivu v Trnave z rokov 1906 az 1938.
(Foto: V. Hain, M. Ganobjak, 2010). Graficka tiprava: Autori.

Obrazok 43: Projekt rekonstrukcie Starej elektrarne PieStany: M. Ganobjak, V. Hain, M. Pasko, Z. Zacharova,
2014. Foto: P. Safko, 2014).

Na zéklade interdisciplinarnej spoluprace vznikla 3D prestavba historického motora z roku
1906. Materialy, proporcie a detaily pre 3D model boli odvodené zo zachovanych a funkénych
historickych dieselovych motorov z Technického muzea vo Viedni prostrednictvom 3D
skenovania. Fotogrametrické procesy trvali tri dni. Tieto modelové rieSenia st definované
podrla restauratorskej hodnoty pamiatky. [50]

Poznamky autorov:

[49] Hain, V., Ganobjak, M. Forgotten Industrial Heritage in Virtual Reality, Presence: Teleoperators and Virtual
Environments, Volume 26 | Issue 4|Fall2017 p.355-365, https://doi.org/10.1162/PRES_a_ 00309

[50] Vojtekova, E.,Gregorova, J., Polomova, B., Sasikova, K. Monument restoration - a controlled task does not
limit creativity. In World Transactions on Engineering and Technology Education. Vol. 16, No. 3 (2018), s. 269-
274. ISSN 1446-2257 (2018: 0.263 - SJR, Q2 - SJR Best Q).: SCOPUS: 2-s2.0-85054991147.
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Tento model sluzi ako referencia 1 : 1, z ktorej bolo mozné analogicky zachytit’ proporcie
detailov (Obrazok 44) a vykreslit’ ich do nového presného 3D modelu. Na zaklade archivneho
vyskumu a merani in situ sa autori snazili zistit, ¢i bola povodna budova postavena podl'a planu
v roku 1906. Dalsi vyskum identifikoval vetky obdobia stavebnych pristavieb a stahovani
budovy a rézne s$tadid dokoncenia (1920 —1945). Pre thto pripadovu stidiu bolo rozhodnuté
vizualizovat’ prvé a najstarSie obdobie z roku 1906. [51]

Obrazok 44: Historicky dieselovy motor z Viedenského technického mizea a fotogrametrie prostrednictvom
softvéru Capture Reality a AGISoft (Foto a 3D model: O. Virag, 2016). Graficka Gprava: Autori.

Vysledna prezentacia je hybridom rozsirenej reality, virtudlnej reality, 3D haptickych mode-
lov a fyzickych priemyselnych artefaktov. Pouzivatel tak moéze vidiet atmosféru
charakteristického historického dizajnu priestoru v originalnej, fotorealistickej kvalite, spolu s
animaciami a zvukmi v redlnom case. 3D model a VR objekty boli pripravené v Unreal engine
4, ktory poskytuje fotorealistické obrazky s vysoko kvalitnymi texturami a osvetlenim. Vystupy
st vhodné pre vSetky tieto vybrané zariadenia: Oculus Rift, HTC Vive, Cyberith atd’. [52]

VR scéna pre Start elektraren vytvorena v roku 1906 (Obrazky 45 a 46) je ur¢ena predovsetkym
na vizualnu komunikaciu technickych informacii, no nadvizuje aj na réznorodost’ nducnej a
multisenzorickej expozicie, ktord je univerzalnejSia (napr. pre Tudi so zdravotnym
postihnutim). Ciel'ovou skupinou su ale vSetci navstevnici vedeckého centra EP (Elektrarna
Piestany), ktorych takto vytvorena vystava moze zabavit, ale aj poucit’.

1.) High poly model + UV maps :

engine body

wheel

control vessels

generator

ladder and platform
engine lubrication
transfers

internal moving parts
wooden sleepers

flue gas container and
exhaust connection

details (alarm clocks, oilers,
taps, valves, spedial connections)

Obrazok 45: Finalny VR 3D model virtudlnej prezentacie prezentoval VR headset Oculus Rift v Elektrarni
Piestany, (3D model: O. Virag, 2016)
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Vytvoreny VR 3D model strojovne sa snazi eliminovat’ extrémne situdcie negativnych emocii
priestoru; je ,,bez fobie®. VR respektuje zmysly, ¢im sa stdva univerzalne vhodnym nastrojom.
VR navodzuje pocity z tohto prostredia doplnené o autentické zvuky naftovych motorov, ktoré
navodzuju industridlnu atmosféru. V Starej elektrarni PieStany po prvykrat predstavil projekt
virtualnej reality cez VR headset Oculus Rift v magicky datum piatku 13. maja 2016.

Obrazok 46: Finalny VR 3D model virtualnej prezentacie prezentoval VR headset Oculus Rift v Elektrarni
Piestany, kde bolo mozné porovnat aktualny a historicky stav na mieste — prekrytie fyzickej a virtualnej reality.
(Foto: O. Virag, L. Dait, V. Hain, M. Ganobjak, 2016).

Prezentacia v animovanej Virtudlnej realite s moznostou synchronizovaného pohybu v
priestore je interaktivna a vytvara subjektivny zéazitok. Vyuziva audiovizudlny dizajn a v
povodnej starej hale Elektrarne ho zmyselne dopiiia historicky zachovana vona &ierneho oleja
(nerafinovanej nafty). To ovplyviluje predstavivost pozorovatela umoziuje jeho lepSie
ponorenie do zazitku a potencial pre dlhodobé ukladanie informdcii v paméti. Prezentacia
priestorov prostrednictvom VR je zaroven zaujimavejSou formou pre SirSie publikum rézneho
veku a pre I'udi s niektorymi formami pohybového postihnutia.

VR dokaze oslovit’ vekové a odborné publikum, ¢im zabezpecuje odovzdavanie odkazu
nezachovanych kultirnych hodnét stavieb minulosti. Virtualna realita sa na tomto priklade
ukazala ako vhodny nastroj na pripomenutie si zaniknutého dedi¢stva a reinterpretaciu jeho
vyznamu pre sucasnost’.

Obrazok 47: Testovanie VR aplikacie Studentmi Univerzity tretiecho veku Fakulty architektiry v Bratislave (Foto:
V. Hain, 3D model: O. Virag, 2016)
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Samotna vystava umoziuje I'ubovolnu grafickl ipravu, dynamiku vyrazu pri uspore miesta a
prisposobivosti. Autentické nedostupné priestory sa takto spristupnia verejnosti. Originalne
vybavenie dopinaji dotykové LCD panely s nauénymi prezentaénymi schémami v réznych
jazykoch vysvetlujucich ich funkciu ako aj artefakty, ktoré je mozné si v uréitych miestach
(podlaha, stena) ohmatat’ samostatne navstevnikmi dotvaraji MR zazitok.

Vystavny priestor dopiiia efektna Tesla cievka, ktora je zavesena na ocelovych lanach a vrha
blesky nad hlavy navstevnikov. V spodnej ¢asti miestnosti s vezou je generator Vaan der Graaf
vo forme gule z nehrdzavejucej ocele, ktora zjezi vlasy osoby, ak sa jej dotkne (Obrazok 48).

Ako uviedli navstevnici v dotaznikoch, nepritomnost’ tela virtudlneho avatara vo VR, bola
zvlastnym zazitkom s pocitmi dezorientacie. HOCI je sporné, ¢i by sa pritomnost'ou tela avatara
vo VR tymto pocitom vyhli. Rozsirena realita spolu s vyuzitim fyzickej reality ako kotvy pre
polohu a navigaciu sa javi ako spdsob, kde mozog efektivnejsie rozliSuje podstatu réznych
informécii na skuto¢nom mieste.

= B )

T
i

Obrazok 48: Vystava zmieSanej reality v Starej elektrarni Piestany s rozsirenou realitou, virtudlnou realitou
a pévodnym vybavenim motora (Dizajn a foto: V. Hain, M. Ganobjak, 2014)

ZmieSana realita sa aj v tejto pripadovej Stadii ukdzala ako uzito¢na pri prezentdciach na
viacerych podujatiach mimo lokality priemyselného dedi¢stva. Tu sa objavil prvy ndznak a
poziadavka pouZivatelov na implementaciu dodato¢nych haptickych technologii. Akustické
alebo vibra¢né signaly by v buducnosti ocenila vicsSina pouZzivatel'ov. V roku 2014 to bolo este
S Oculusom limitujuce. Neskor na Eurdpskej noci vyskumnikov v Bratislave sa predstavila aj
virtualne zrekons$truovana strojovia Elektrarne Piestany uz so setom HTC Vive.

Stcast’ou tohto bolo aj sledovanie navstevnikov v tejto instaldcii. Druha obrazovka zobrazovala
nasnimané fotografie a ich pohyby ako systém odmenovania eSte viac podporujici motivaciu
navstevnikov. Fotografie zhotovené uZivateImi oznacili najatraktivnejSie miesta a motivy
virtudlnej vystavy. Podpornym systémom ich virtudlneho odmeniovania aktivity s dopadom na
realitu bolo zverejiiovanie ich zachytenych VR fotografii a pohybov na druhej obrazovke.
Pouzivatel navySe oznacoval najatraktivnejSie vystavné miesta a motivy. Po navsteve boli po-
uzivatelia poziadani o vyplnenie kratkych dotaznikov o kvalite a pocitoch vystavy vo VR. [53]
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Ked’ navstevnici virtualne pozorovanie ukoncili, odpovedali na kratky formular s otdzkami o
komforte VR a kvalite tohto typu prezentacie. Pohyby a pohl'ady navstevnikov vo VR boli
zaznamenané kazdu 0,3 sekundy. Tieto udaje boli zhromazdené s polohami, z ktorych boli
fotografie nasnimané, do hustého oblaku bodov, aby sa spracovali v nasledujucom vyskume.
Pohyby navstevnikov boli zaznamenané aj prostrednictvom tepelnej mapy kontrastnou stopou.
Ked’ navstevnici stravili viac ¢asu na konkrétnej pozicii, stopa sa stala kontrastnejSou. Tieto
datové zapisy umoznili vizualizovat' atraktivitu urcitych miest a spracovat’ ich riadenym
strojovym ucenim na vytvorenie prototypu analytického nastroja na vyhodnotenie podobne
koncipovanych virtualnych vystav.

Prototypom analytického nastroja na takéto vyhodnotenie je Statisticky model zaloZzeny na
umelej neurénovej sieti (ANN) trénovanej riadenym ucenim. Prostrednictvom kontrolovaného

ucenia sa ANN uci vztahy a vizby medzi parmi suvisiacich vstupnych a vystupnych vzoriek
[54].

Obrazok 49: Udaje zo sledovania pouzivatelov: vlavo — teplotnd mapa pohybov sledovanych pouZivatel'ov
v plane, vpravo — mra¢no bodov polohy a pozicii pohladu sledovanych pouzivatelov, modré body su
fotografované pohl'ady (R. Hajtmanek, 2019)

Pre ucely vyucby ANN bola rovinna tepelna mapa s pohybmi navstevnikov prevzorkovana na
40 x 66 pixelov a vzorkovana v 0,6 m, ¢o je velkost’ I'udského modulu, ktory sa zvycajne
pouziva v architektonickom dizajne. Vzorkovanie teplotnej mapy, jej rozdelenie na vzorky,
kazda so 4 pixelmi. Tieto vzorky boli umiestnené v povodnej mriezke 40 x 66 pozicii. V tychto
poziciach bol 3D model vystavy spracovany nastrojom isovist, ktory kvantifikuje priestorova
otvorenost’ a viditeI'nost’ meranim vzdialenosti od urcitych pozicii k okolitym objektom.

V tomto pripade bolo nameranych 24 vzdialenosti od kazdého miesta v mriezke k okolitym
objektom. Sucty vSetkych 24 vzdialenosti kvantifikovali otvorenost’ a viditeI'nost’ priestoru v
kazdom mieste Stvorcovej siete. Tato analyza otvorenosti priestoru bola zaznamenana aj
prostrednictvom planarnej tepelnej mapy, rovnako vzorkovanej do 4-pixelovych vzoriek ako
tepelna mapa sledovanych pohybov navstevnikov.

Merané¢ objekty na vystave boli kategorizované aj podl'a vyznamu. Kategorizacia objektov bola
robena do troch skupin podl'a vyznamu: 1 — Okn4 a steny, 2 — Vybavenie vedl'ajSej haly, 3 —
NajdolezitejSie a najatraktivnejSie dieselové stroje v hale.
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Kazdé meranie vzdialenosti potom obsahovalo aj informaciu o vyzname meraného objektu,
ktory bol viditeI'ny z urc¢itého miesta v mriezke. Ucenie ANN pod dohl'adom obsahuje fazy
Skolenia a testovania. Vo faze testovania sa AAN trénuje na trénovacej suprave, ktord pozostava
z 80 % celkového poctu vzoriek. Po tréningovej faze sa testuje v testovacej faze na zvySnych
20 % vzoriek. Porovnanie medzi testom a povodnymi udajmi potom potvrdi ucenie sa ANN.

Na zéklade ziskanych poznatkov AAN vygeneroval nové tepelné mapy pohybov navstevnikov
zo vstupnych udajov priestorovej otvorenosti a délezitosti objektov. Tieto novo vygenerované
mapy sa potom porovnali s povodnymi sledovanymi udajmi o pohyboch navstevnikov.
Povodné a vygenerované tepelné mapy boli zafarbené a rozmazané, aby sa zdoraznili
podobnosti alebo rozdiely (Obrazok 50).

Obrazok 50: Porovnanie povodnej a vygenerovanej mapy pohybu navstevnikov vlavo — povodna rozmazana a
prefarbena teplotna mapa, vpravo — rozmazana a prefarbena teplotna mapa vygenerovana ANN. Oblast’ oznafena
prerusovanym obdiZnikom bola vygenerovana v testovacej faze (R. Hajtmanek, 2019).

Grafické porovnanie tepelnych map potvrdilo u¢enie ANN vo faze tréningu, pretoZe tieto Casti
obrazkov si podobné. Porovnanie Casti obrazu vygenerovanych pocas tréningovej fazy tiez
ukazuje podobnosti, ale s ur¢itymi nepresnost’ami. Napriek tomu je mozné vyhlasit’, Ze niektoré
vztahy sa naucila ANN ako rozpoznanie atraktivneho priestoru medzi strojmi a oknami a
pohybov okolo objektov. S tymito vysledkami prototyp tohto nastroja zalozeny na ANN
potvrdil, Ze je moZzné vyhodnotit podobné navrhy virtudlnych vystav predpovedanim
Statistickej odozvy od jej budtcich navstevnikov. Takéto vyhodnotenie pocas procesu navrhu
potom mozZe priniest’ atraktivnejSie a vhodnejSie d’alSie virtualne prezentécie.

Tento detailny 3D model zaujal na Noci vyskumnikov natol’ko, ze Zapadoslovenska energetika
as. v spolupraci s Centrom environmentalnej a etickej vychovy ,,Zivica“ a iPARTNEROM
nadviazali na tento projekt a vytvorili — interaktivnu aplikaciu o elektrine a energetike pre
zakladné skoly (Obrazok 51).
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Tim z Fakulty architektiry a dizajnu STU vytvoril interaktivnu aplikaciu zalozeni na VR hre,
prostrednictvom ktorej ziaci rieSia ulohy z predmetov fyzika, chémia, ale najmi elektricka
energia. Okrem klasickej haptickej hry s kablami a plazmovou lampou si mohli vyskusat’ aj
virtudlne vzdeldvanie pri ndvsteve piestanskej elektrarne v roku 1906 prostrednictvom VR
aplikacie.

Tuato aplikdciu uz testovali Studenti Zakladnej Skole Pavla Horova v Devinskej Novej Vsi -
Bratislava. Testovali ju Ziaci 4. az 9. ro¢nika prostrednictvom VR setu a mobilnych telefénov.
Podla ohlasov bol vel’ky zaujem Ziakov o tito formu vzdelavania. Pedagogovia, ktori doposial
s VR skusenost’ nemali, prejavili zdujem aj do budicnosti do vzdelavacieho procesu zapajat’
podobné inovécie.

2 =y F- BV

QO ovodnybod wemm trasa (@ bodnatrase (O zéujmovy predmet
starting point route the task interesting target point

Obrazok 51: Testovanie klasického manudlneho vzdeldvania a hapticko-virtudlneho vzdelavania cez MR set.
(Autori: V. Hain FA STU, Zivica, ZSE, as, iPARTNER s.r.o., CRATE, 2017)

Odbornici na industridlne dedi¢stvo sa zhoduja, Ze vyznam prezentacie virtualnych modelov
zaniknutych historickych objektov je vo viacerych aspektoch:

o Pripomenutie lokéalnej historie a prezentacia lokality verejnosti

e Vyvolanie verejnej a odbornej diskusie

o Reinterpretacia vyznamu pre sti€asnost’ a budtiicnost’

e Zaradenie do SirSieho kontextu kultirneho dedi¢stva

o Efektivne (rychlejSie a jasnejSie) pochopenie az zazitie zaniknutého historického
objektu (VR, AR, 3D tla¢, holograficky model)

o Efektivne neformalne vzdelavanie

Prezenticia v animovanej Virtualnej realite s moZznostou synchronizovaného pohybu v
priestore je interaktivna a vytvara subjektivny zdzitok. NavSteva zmieSanej reality v
industridlnom priestore teleportuje divaka do virtualnej scény, kde je stdle mozné pozerat’ sa
okolo seba tradiénym spdsobom. Virtualna realita umoziiuje vykonavat virtudlne pohyby bez
fyzickej namahy do miest/miest, kam by sa inak dostat’ nedalo.

Poznamky autorov:

V pripade pohybovo hendikepovanej bol Oculus aj na zaklade dotazniku uzitocnejsi ako HTC Vive (zavisi od
mobility telesne postihnutych osob). Testovali sa paralelne obe zariadenia na rovnakej scéme.
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Obrazok 52: Obrazok virtualnej strojovne so strojovym vybavenim — prva etapa elektrarne v roku 1906 a hapticka
prezentacia v byvalej strojovni (3D model: O. Virdg, M. Ganobjak, V. Hain; Foto: V. Hain 2017)

Virtualna scéna bola nastavena v mierke 1 : 1 z pohl'adu chodca. Vnimanie uzivatel'ov a pocit
velkosti sa da zmenit' (navstevnik méze byt ako obor, alebo scéna je len zmenseny model
a navstevnik ako mravec). Moznost’ zazit budicnost’, fiktivny svet, prejst’ sa minulost'ou ¢i
virtualne sa teleportovat’ do inych bodov zdujmu sa prostrednictvom VR prezentacii otvara.
Virtudlna realita so synchronizovanym pohybom V st¢asnosti uz umoznuje odkialkol'vek,
dokonca aj mimo Piestan, prechadzku v historickom, zatial’ neexistujicom interiéri strojovne
z roku 1906.

Synchronizovany pohyb vo virtuadlnej a fyzickej realite sa postupnym zdokonalovanim
techniky stava presvedcivy a potvrdzuje zmysluplné vyuzitie zmieSanej reality ako prostriedku
pre prezentacia zaniknutého kultirneho (priemyselného) dedicstva na pozadi priameho
porovnania suc¢asného a povodného stvarnenia. [55]. Ako je vyssie uvedené, je to len jedna
z moznych metdd virtualnej obnovy.

Obrazok 53: Priemyselné dedi¢stvo a generovanie elektriny vo virtualnej realite — Elektrariia Piestany. [56]
Moznost’ video nahladu: youtu.be/fHOVpgBw9JU. Zdroj videa: Autori.
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Poznamky:

Poznamky autorov:

[51] Hain, V., Ganobjak, M. Forgotten Industrial Heritage in Virtual Reality, Presence: Teleoperators and Virtual
Environments, Volume 26 | Issue 4|Fall2017 p.355-365, https://doi.org/10.1162/PRES _a_ 00309

[52] Hain, V., Loffler R., Zajicek, V.; Interdisciplinary Cooperation in the Virtual Presentation of Industrial
Heritage Development, Procedia Engineering, 161, 2030-2035, ISSN 1877-7058, 2016, [Accessed 2019-11-25],
[53] Hain, V., Hajtmanek, R.Industrial heritage education and wuser tracking in Virtual
Reality.In:DraganCvetkovié, editor. Virtual reality. IntechOpen. London, 2019. p. 45-65. ISBN 978-1-83880-861-
7, DOI 10.5772/intechopen.90679

[54] Sinc¢ak, P.,Andrejkova, G., Neurdénové siete Inziniersky pristup (1.diel). [Internet]. 1996. Available
from:http://www?2._fiit.stuba.sk/~cernans/nn/nn_download/Sincak_Andrejkova_vol_1.pdf[Accessed 2019-11-25]

[55] Hronsky, M., Ko¢lik, D., Moravkova, K. Overlooked Heritage: Interiors in Slovakia, ALFA 2/2021,
Bratislava, ISSN, 2729-7640, DOI: 10.2478/alfa-2021-0011

[56] Podrobnejsie napriklad tu: https://www.archinfo.sk/diela/priemyselne-dedicstvo-a-generovanie-elektriny-
vo-virtualnej-realite-elektrarna-piestany.html
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b) Metéda digitalnej obnovy interiérov [57]

Dal§im zo spdsobov vyuzitia MR v ramci digitalnej obnovy st pripadové stadie realizované
v ramci FAD STU. Ustav interiéru a vystavnictva sa v roku 2017 pod vedenim Ing. Dugana
Koclika, ArtD., zacal systematicky zaoberat’ mapovanim diel slovenskej interiérovej tvorby
a ich aktualneho stavu. Interiér ako najrychlejsie starnuci produkt architektiry sa na rozdiel od
budov do ktorych bol vlozeny, nemoze zachovavat’ v takej miere, aby bolo mozné udrziavat
ucelenu prezentaciu interiérového vyvoja. Rychle fyzické, technické a moralne opotrebovanie
a zvySovanie narokov na vybavenie interiéru pre konkrétne pouzitie, su najcastejSimi pri¢inami,
ze v pomerne kratkom obdobi vyvstava potreba obmeny interiérového vybavenia.

Aj v pripade zachovania architektonického diela sa Castokrat jeho obsahova a funk¢éna napln
Vv priebehu ¢asu meni, ¢o vyzaduje zdsah do vnutornej integrity diela. Takto boli nendvratne
stratené cenné diela interiérového dizajnu a architektary, ktoré sa potencidlne mohli stat
zdaznamom doby na Urovni modernych pamiatok.

Potencial stcasnej zobrazovacej technologie umoziiuje vo virtudlnom prostredi vytvorit
a obnovit uz zaniknuté diela. Proces virtualnej rekonstrukcie uz neexistujucej, alebo v priebehu
¢asu upravenej budovy pomocou programov 3D pocitacovej grafiky, sa nazyva ,digitdlna
(alebo virtudlna) obnova". Obdobny termin ,digitalna rekonstrukcia" napriklad definuje
profesorka Roberta Spallone v Reconstructive Architectural and Urban Digital Modelling:
It is the process of reconstruction of a disappeared building or modified over time, by means of
3D computer graphics programs, typically starting from archival documents and surveys. [58]

(Rekonstrukcné architektonické a urbanistické digitalne modelovanie: je proces rekonstrukcie
zaniknutej alebo v priebehu casu upravovanej budovy pomocou 3D pocitacovych grafickych
programov, zvycajne vychddzajuc z archivnych dokumentov a prieskumov.)

V téme interiérovej tvorby 20. storo¢ia na Slovensku sa Casto opakuje podobny scenar, ked’
skimané diela uz fyzicky neexistuja, alebo st vel'mi narusené, znehodnotené. Znehodnotenia
najcastejSie spdsobuji dobové nanosy réznych neodbornych a necitlivych uprav na r6znom
stupni reverzibility. Takychto upravenych diel najdeme mnoho, avSak vel'mi €asto nie je mozné
a predovsetkym zmysluplne zdokumentovat’ ich aktualny stav uz bez akejkol'vek vypovedne;j
hodnoty. Od roku 2022 zacal terénny vyskum preverovat’ stav niektorych diel, o ktorych bola
vedomost’ vd’aka vytvorenej webovej databdze insk.eu. Bol overeny ich sucasny stav, ktory sa
fotograficky zaznamenal, pokial' to bolo mozZné, dali sa zdokumentovat asponn zachované
dobové fragmenty. Na zéklade archivneho vyskumu bolo mozné Casto iba netplne zozbierat
doplilujice informécie ako napriklad technickti dokumentéaciu ¢i fotografie. Vyznamnou
vyskumnou metodou je aj takzvana ,,oral history* (ustne podanie), ked’ boli osloveni najma
Zijuci autori a vyznamne doplnili chybajice informéacie. Tieto dita umozZnili aspoil ¢iasto¢ne
digitalne zrekonStruovat’ zaujimavé a zaniknuté diela interiérovej tvorby.

Sposoby digitalnej archivacie.
Je celosvetovym trendom, Ze zbierky hodnotnych umeleckych diel a historickych artefaktov
kultarneho dedi¢stva v zdujme ich zdlohovania ¢i online prezentacie prechadzaji procesom

Poznamky autorov:
[57] Podkapitola spracovana v spolupraci s Ing. D. Ko¢likom, ArtD. V ramci projektu KEGA 002STU-4/2022
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digitalizacie. Zvycajne bola pouzita technoldgia 3D skenovania, alebo fotogrametria (3D
fotogrametria je proces vykonavania merani z fotografii, ktory umoznuje rychle a jednoduché
skenovanie, upravu a reprodukciu fyzickych poloZiek. Je to obzvldst uzitocné pre obnovenie

presnej polohy povrchovych bodov, co umoznuje konverziu fyzickych produktov, objektov a ludi
na digitalne subory 2D/3D.) [59]

Vyhodou tychto technologii je, Ze zaznamenané objekty su prenesené do virtudlneho prostredia
ako preneseny 3D model s ktorym sa d4 nad’alej pracovat’. Nevyhodou je, Ze tieto technologie
posluzia iba pri zachovanych objektoch a priestoroch, a tym st nepouzitel'né pre vacsinu diel
interiérovej tvorby, ktoré uz zanikli.

Pripadova Stadia — Hotel Druzba, Michalovce

V rokoch 2017 az 2019 sme v Ustave interiéru a vystavnictva pracovali na vyskumno-
pedagogickom projekte Interiér na Slovensku (Projekt KEGA ¢. 022STU-4/2017). Cielom
projektu bolo vytvorit’ prehl'adntl databazu vyznamnych spoloc¢enskych interiérov, vzniknutych
v obdobi od druhej polovice 20. storocia az po stcasnost’, tdto je dostupnd na webe: insk.eu.
Téma interiéru skimaného obdobia je v oblasti architektiry vnimana len okrajovo a bolo
potrebné vyvinut usilie, aby sa aj tato, casto vel'mi kvalitna interiérova tvorba stala sucastou
narodného kultirneho dedi¢stva vratane jej nalezitej ochrany. V ramci vyskumu bola metoda
digitdlnej obnovy fyzicky zaniknutého interiéru experimentalne pouzitd na pripade interiéru
hotelového baru vo vychodoslovenskom meste Michalovce. ISlo o postmodernisticky interiér
z roku 1981, navrhnuty architektami Branislavom Somorom a Ivanom Slamenom. Stretnutie
S jednym z autorov —architektom Somorom, prinieslo ako vstupné data farebné fotografie
z realizacie ajeden axonometricky pohlad, ale tiez metédou oral history architektove
autentické informacie. Ziskané vstupné tudaje a moznost konzultacie s autorom boli
rozhodujuce pri vybere prvého virtualne rekonStruovaného priestoru. Terénnym vyskumom bol
zisteny stav diela a miera jeho nevratného znehodnotenia (Obrazok 55). Zasahy do interiéru
boli natol’ko invazivne, Ze sa zachovalo ¢iastocné priestorové ¢lenenie a kovové fragmenty, ale
dielo stratilo svoju integritu a je dnes podpriemernym interiérom.

Vo vyskume sme modifikovali metodu digitalnej obnovy zaniknutého interiéru, ktord bola
pouzita v dizertatnom projekte doktorand A. Tétha pri digitalnej rekonsStrukcii pdvodného
rieSenia interiérov. Vypoctom spravne] mierky axonometrického zobrazenia pomocou
Standardnych rozmerov sedacieho a stolového nabytku, uréeného dobovou normou CSN
013610, bol vytvoreny zakladny hmotovy 3D virtualny model priestoru.
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Obrazok 54: Porovnanie dobova fotografia nal'avo, napravo 3D model v podobe 360° zobrazenia ur¢eného pre
virtualnu realitu. Spracoval Adam Toth, Student FAD STU.
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Pomocou fotografii a konzultacii s architektom boli identifikované spravne textiry, svetelna
atmosféra a viaceré chybajtce detaily. Vyslednym produktom je 360° zobrazenie prezentované
vo virtudlnom prostredi prezentované na stranke insk.eu s moznostou panoramatického
rozhliadania a pretnutia pozicie pozorovatela z viacerych pozorovacich uhlov a tiez data pre
virtudlnu realitu pomocou zariadenia VR Oculus Rift.

Obrazok 55: Sucasny stav diela, zdokumentovany v roku 2022. Necitlivé zasahy sposobili nevratné zmeny
a dielo prestalo byt relevantné pre d’alSie zaznamenavanie. Fotografia: Dusan Koclik.

Obrazok 56: QR kod na aktivnu ukazku 360° zobrazenie na stranke insk.eu.

Pripadova $tudia — Avion, Bratislava

Na dalsi vyskumny projekt Identita.sk, ktory sa zaoberal kontextom architektary a dizajnu
s d’alSimi  spolocCensko-vednymi odbormi ako socioldgia, etnologia, psycholdgia a iné,
nadvézuji témami dizertatné prace viacerych Studentov doktorandského Studia. A. Toth riesi
kontexty identity interiérov funkcionalistického obytného komplexu Avion v Bratislave z roku
1932. Obytny komplex je ziva pamiatka, ktora je sucastou narodného [60] aj eurdépskeho
kultarneho dedi¢stva [61], no jeho interiéry postupne stracajii svoju charakteristicku atmosféru
apraca rieSi otazku jej zachovania. NajcharakteristickejSim prvkom vnutornych
komunika¢nych priestorov bol osobny vytah, ktory vSak vo svojej povodnej podobe nie je
zachovany, a prave tu sa dostavame k metdde digitalnej obnovy. Fazy vyskumného procesu
Avionu a Hotela Druzba boli v oboch vyskumnych projektoch zhodné, no pripady sa lisili
vstupnymi datami, ktoré boli k dispozicii. Pripravna faza vyskumu a zber informacii boli
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rovnako zaloZené na historickom a archivnom vyskume. Na rozdiel od prvého prezentovaného
pripadu bola ¢iastocne zachovana vykresova dokumentacia, ale Ziadne fotografie. S vizualnou
podobou mohol historicky detektivny film (Smrt’ prichadza v dazdi) z roku 1965 [62], ktory
obsahuje mnozstvo zaberov povodného stavu interiérov. Virtudlna rekonStrukcia je teda
syntézou Ciastkovych informadcii z filmovych zaberov, projektovej dokumentacie, vysledkov
Stadia dobovych Standardov a porovnavanim zachovanych vytahov z rovnakého obdobia [63].
Vizual pdvodného stavu priestoru schodiska s vytahom vznikal postupne. Hmotovy virtudlny
model bol priebezne konfrontovany s informaciami ziskanymi metédou oral history [64]
a dopliany poznatkami priamo z terénneho prieskumu. Farebnost’ sa podarilo uréit’ pomerne
presne zo zachovanych fragmentov a meranim pomocou kolorimetru (v spolupraci s doc.
Urlandovou z Ustavu dejin a tedrie architektiry a obnovy pamiatok). Vysledné vizudlne
stvarnenie povodného priestoru schodiska s osobnym vytahom je ¢iastkovym vystupom
vyskumu. Do vysledného rieSenia vstupuje faktor ochrany architektiry bytového komplexu ako
stcasti narodného kultirneho dedi¢stva a digitalna obnova interiéru umoziuje porovnanie

variantnych rieSeni obnovy priestorov do budicnosti.

Obrazok 57: Vnutorné priestory obytného komplexu Avion v Bratislave — 3D model v podobe 360° zobrazenia
uréeného pre virtualnu realitu. Uverejnené s laskavym dovolenim autora Mgr. art. Adama Tétha, ArtD.

Pripadova Stadia — Vladny salonik letiska, Bratislava — nedokoncena zachrana

Prikladom zachrany, alebo presnejSie digitalnej zalohy interiérovej tvorby, je praca Slovenského
centa dizajnu (SCD), Slovenského mtizea dizajnu, SAV, ministerstiev, nadSencov a autora diela
architekta Jana Bahnu [65]. Ikonicky interiér vladneho salonika bratislavského letiska od
architektov Vilhana a Bahnu z roku1974 mal byt’ asanovany spolu s nevyhovujucim objektom
letiska, v ktorom sa nachadzal. SCD sa aktivne zapojilo do aspoi ¢iasto¢nej zachrany a hoci sa
objekt zbural, vacSina interiéru bola demontovana a prevezena do improvizovaného depozitaru
v Hurbanovych kasariiach v Bratislave. Tam sa aktualne nachadza uz od roku 2015 a stéle sa
hl'ad4d miesto novej reinstalacie. Pred demontazou bol cely priestor detailne odfotografovany
360° kamerou a aspoil prostrednictvom virtudlnej prehliadky sa dal tento priestor navstivit'.
Dnes je virtualna prehliadka neaktivna avsak fotodokumentécia je zalohou ktort spravuje SCD.
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Pripadova Stidia — Notre Dame, Pariz — jeho obnova a virtuilna zaloha

Po ni¢ivom poziari Notre Dame Vv aprili 2019 sa francuzsky prezident zaviazal, ze zazrak
gotickej architektiry bude do piatich rokov zrekonstruovany, ¢o bol odvéazny sl'ub.
Hoci inovativne technoldgie mozu byt obrovskou pomocou, je dolezité si pri obnove tohto diela
uvedomit, ¢o umoznilo Notre Dame ,,prezit* tak dlho. Pri technologiach vynéjdenych za
poslednych pét rokov nevieme, ako obstoja v skuSke Casu, apreto ich odbornici mézu
aplikovat’ iba opatrne. Mame dokazy, Ze napriklad rukopis méze vydrzat’ 10 000 rokov, ale eSte
nevieme, ¢i digitalny zaznam méze prezit’ sto.

Po katastrofe sa vela hovorilo o tom, ako by digitdlne technoldgie mohli pomoct’ pri
rekonstrukcii. Jednou neortodoxnou myslienkou bolo pouzit’ 3D modely vyrobené pre videohru
»Assassin's Creed Unity™ [66] v roku 2014, ktora sa odohrava v Parizi pocas Francuzskej
revolucie. Autorka hry Caroline Miousse stravila viac ako rok detailnou rekonStrukciou
katedraly. Hoci islo o atraktivny navrh (a bol by z toho izasny pribeh do histérie), odbornikmi
musel byt po kratkom prieskume zavrhnuty, pretoZze dizajnéri hry tvorivo vstupili do
vyobrazenia katedraly a vo svojom modeli urobili nekorektné upravy, ktoré vylucili moznost’
pouzitia.

Existuje vSak niekol’ko Spickovych ndstrojov, ktoré budu uzitocné a o ktoré sa odbornici
opieraju. Notre Dame rocne privita priblizne 12 miliénov navstevnikov. Je jednou
z najfotografovanejsich budov na svete. Fotografovanie, najmé obrazky s vysokym rozliSenim
a obrazky z dronov, tvoria virdlnu neoficialnu databazu cennych zdrojov. Tieto mozu byt
pouzité s nastrojmi umelej inteligencie na vytvorenie presnych map a 3D modelov pomocou
fotogrametrie.

Odbornici d’alej pouZivaju technologie, ako su laserové skenery, ktoré umoziuju eSte vyssiu
urovein presnosti. O¢akavaju, Zze sa budu ¢iasto¢ne spoliehat’ na pracu zosnulého amerického
historika umenia Andrewa Tallona [67], ktory pred svojou pred¢asnou smrtou v roku 2018
pomohol vytvorit’ pésobivy 3D model interiéru katedraly na Vassar College. Na vytvorenie
vysoko presnej priestorove] mapy Tallon vykonal podrobné skenovanie katedraly pomocou
technologie 3D laserového skenovania, ktord ponika milimetrov presnost’. TieZ mapoval
panoramatické fotografie s vysokym rozliSenim do 3D formy vytvorenej laserom.

Nové technologie budu nepochybne uzitoné pri obnove katedraly, ale architekti a reStauratori
sa zhoduju, ze chrbticou projektu budi napokon tradi¢né a konzervativne metody. Napokon,
prave stredoveké inZinierstvo umoznilo Notre Dame neporuSene stat’ 850 rokov.

Participacia Studentov na vyskume

Studenti mohli nadviazat na vyskumny projekt Interiér na Slovensku, zktorého mali
k dispozicii vytvoreny prehladny sumar diel interiérového dizajnu obdobia 2. polovice 20.
storo¢ia. Vd’aka tomu, ze Studenti pochadzaju z celého tizemia Slovenska, bolo mozné mapovat’
diela v lokalite z ktorej pochadzaji a overit’ ich skutkové stavy. Data zozbierané v teréne
umoznili vyselektovat’ relativne dostato¢ne zachované a neznehodnotené interiéry, ktorych
podrobnejSiemu dokumentovaniu bolo potrebné venovat’ d’al§iu pozornost’. Délezité pri vybere
bolo kritérium dostupnosti dat na vytvorenie digitalneho modelu. Podkladom je predovsetkym
vykresovd dokumenticia a dobové fotografie priestoru. Velmi dodleZitym momentom pri
zbierani dat a aj samotnom vybere budiceho virtualizovaného diela bola moznost’ konzultacie
S povodnym autorom.
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Pripravnu fazu vyskumu a zber informacii, ktoré prebiehali konvenénym spdsobom Studia
literatiry a d’alSich zdrojov ako dobovych odbornych periodik a projektovej dokumentacie,
realizovali vyskumni a pedagogicki pracovnici. Po archivhom vyskume bol nasledujucim
krokom terénny vyskum, ktorého ciel'om bolo overenie skutkového stavu konkrétneho diela.

Vo faze terénneho vyskumu na ulohe participovali najmé Studenti magisterského stupiia. Vd’aka
ich zapojeniu bolo mozné zahrnit’ do vyskumu vicSie mnozstvo objektov, priblizne patdesiat.
Participaciou Studentov doktorandského stupnia prislo v tretej vyskumnej faze k ,,prekrizeniu"
roznych vyskumnych uloh, ktorych cielom bola obnova celych zaniknutych interiérovych
priestorov, alebo niektorych interiérovych prvkov.

Obrazok 58: Studentska praca 360° render — interiér predajne Opus 1982 od Petra Brtka. Nedochovala sa
spolahliva informacia o farebnom prevedeni interiéru preto je zaznam iba v ¢iernobielej podobe. Spracovali: Bc.
Z. Zacharova, Bc. Z. Balazova, Bc. A. Gabrielova, Bc. P. Srnkova.

Obrazok 59: Studentska praca, porovnanie rendera a fotografie — interiér uz neexistujucej predajne Klenotov z roku
1986, od arch. Katariny Okal'ovej s umeleckymi svietidlami od Antona Cepku. Spracovali B. Franc¢iakova, B.
Kralovéa, M. Sverhova.
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Obrazok 60: Studentska praca 360° render — interiér kiipelov Grossling od viedenského architekta Alberta
Swobodu, pravdepodobne z roku 1895. Studentky spracovali rekonstrukciu podl'a dobovej dokumentacie k stavu
ktory spracoval arch. Swoboda. Kvoli nedostatku dobovych obrazovych informacii, je spracovanie viac vytvarné
a naladové, bez snahy o realistické zobrazenie. Spracovali: Be. E. MatiSakova, Be. P. Kvassayova, Bc. K. Ficova,
Bc. D. Schwartzova.

i T

Zaver uvedenej pripadovej Studie realizovanej Ing. Dusanom Koclikom, ArtD., v ramci
projektu KEGA 002STU-4/2022 Interiérova tvorba - miznuce dedi¢stvo a jeho digitalna obnova

wPre urcitu mieru nepresnosti a subjektivity v interpretacii patri metéda digitilnej obnovy
medzi nekonvencné metody a jej pozitie pri fyzickej obnove diela nepatri na Slovensku medzi
vyuzivane metody. Nasim cielom je digitalizaciou zaniknutych interiérov zachovanie, ak uz nie
presnej podoby, tak zachovanie dobovej atmosféry a priblizit Studentom i verejnosti diela, ktorée
uz nie je mozné spozmnat ich inym sposobom. Popularizujeme tak tému interiérov druhej
polovice 20. storocia a zdaroven sa snazime o vyvolanie verejnej diskusiu 0 nutnosti chrdnenia
nedavnych pamiatok interiérovej tvorby. Z hladiska didaktiky a pedagogiky Studenti
heuristickymi metodami objavili a zaroven vytvorili kvalitny obsah uciva a naucili sa
zakladnym principom vyskumu. Kontakt a komunikovanie so skiisenymi architektami, autormi
diel, bola pre nich nesmierne prinosna a povznasajuca skusenost, ktora pridala uilohe aj osobny
rozmer azmysluplnost. Prezentované pripadové Studie ukazali flexibilitu metody digitdlnej
obnovy, prejavujucu sa pri modifikovani sposobov vyuzitia dostupnych dat a sposobov, ktorymi
je mozné dopracovat sa k vyslednej vizualizacii priestoru. ““ (D. Koclik, 2023).

Poznamky autorov:

Uvedena pripadova S$tadia a podkapitola bola realizovand v ramci projektu KEGA 002STU-4/2022
Interiérova tvorba - mizntce dedi¢stvo a jeho digitalna obnova.

72



Poznamky:

Poznamky autorov:

[58] Spallone R., Reconstructive Architectural and Urban Digital Modelling; Advanced Methodologies and
Technologies in Government and Society, edited by Mehdi Khosrow-Pour, D.B.A., IGI Global, 591-605 (2019),
20 February 2021, http://doi:10.4018/978-1-5225-7661-7.ch046

[59] https://www.canon.sk/business/imaging-solutions/3d-photogrammetry/ 9.8.2023

[60] Evidenény list narodnej kultarnej pamiatky: Pamiatkovy trad SR, Ustredny zoznam pamiatkového fondu,
NKP ¢.738/0 (in Slovak).

[61] Kubickova, K., (ed.), DoCoMoMo, Top register Slovakia, Prvy navrh, Bratislava, SAS (1994) (in Slovak).
[62] Lettrich, A., Smrt prichadza v dazdi (hrany film), Ceskoslovensky film Bratislava (Slovak Republic) (1965),
15 May 2018, https://www.youtube.com/watch?v=qWNCZxFF904

[63] Wiener Aufzug Museum, 10 January 2020, https://www.aufzugmuseum.at/

[64] Toth, A., Hladanie identity su¢asného obytného interiéru, medzinarodna vedecka konferencia Zdravé domy-
Interiér 2019-Identita.sk, 27.-28.9.2019, FA STU v Bratislave, Ekocentrum Hruby Sur, Spektrum, vydavatel'stvo
STU v Bratislave, SBN 978-80-227-4976-3,48-56, (2019) (in Slovak), 20 December 2019,

[65] https://www.archinfo.sk/diela/interier/vladny-salonik-na-bratislavskom-letisku.html
[66]https://news.artnet.com/market/how-technologies-old-and-new-will-be-needed-to-rebuild-notre-dame-
1520689

[67] https://architizer.com/blog/practice/tools/andrew-tallon-notre-dame-cathedral/

73


http://doi:10.4018/978-1-5225-7661-7.ch046
https://www.youtube.com/watch?v=qWNCZxFF9o4
https://www.aufzugmuseum.at/
https://www.archinfo.sk/diela/interier/vladny-salonik-na-bratislavskom-letisku.html
https://news.artnet.com/market/how-technologies-old-and-new-will-be-needed-to-rebuild-
https://architizer.com/blog/practice/tools/andrew-tallon-notre-dame-cathedral/




Praktické navody a postupy vyuzitia MR



3 Praktické navody a postupy vyuzitia MR
3.1 Sucasné trendy vo vyvoji hardvéru a softvéru

Na tivod tejto kapitoly je potrebné pripomentt, ze zmieSana realita je v sucasnosti este stale VO
vyvoji. Dostupné zobrazovacie, ale aj modelovacie néstroje a postupy su preto z vel'kej miery
Vv experimentalnej faze. Experimentalnost’ tychto nastrojov sa premieta aj do naro¢nosti ich
pouzitia. ZmieSana realita ma taktiez Siroky zaber aplikacie. V kreativnom priemysle nema
vyuzitie len v architektare a dizajne, ale napriklad aj pri tvorbe hier, alebo webstranok. R6zne
nastroje sa preto liSia svojou komplikovanost'ou pouzitia v architektonickej tvorbe. Dostupné
st uz vSak aj niektoré hotové riesenia, ktoré ulahcuju aplikaciu tejto technologie. Celkovo
softvérové nastroje tak mozeme rozdelit’ na l'ahko pouziteI'né (easy-to-use) nastroje (urené pre
architektov a dizajnérov), a na zlozitejSie rieSenia (primarne uréené pre iné odvetvia), alebo
pre vyvoj, ale pouziteI'né aj v architekture a dizajne. Nastroje pre architektonicku a dizajnérsku
tvorbu sluzia najmi na prezentaciu a komunikéciu prace. Su to programy pre renderovanie
Vv realnom case, ako napriklad Twinmotion, Lumion a Sketchfab, ale aj bezné renderovacie
programy zaloZzené na sledovani svetelnych lucov ako napriklad VRay, CoronaRender a iné.
Do skupiny l'ahko pouzitelnych nastrojov mdéZeme zaradit’ aj program GravitySketch, ktory
umoziuje 3D kresbu a modelovanie priamo vo VR, najmi pre dizajnérov. Tieto softvéry su
hotové produkty, ktoré sa pomerne I'ahko inStalujt a su jednoducho pouzitel'né.

Dalsiu skupinu teda tvoria pokrogilejsie nastroje, ktoré st experimentalne, alebo st uréené pre
iné pouzitie (napriklad pre tvorbu hier, alebo tvorbu webstranok). Tieto nastroje s preto
naro¢nejsie pre pouzitie vV odboroch architektiry a dizajnu. Na druhej strane vsak ponukaju
SirSie moznosti multimedialnej prezentacie, ako napriklad na mieru usita interaktivitu a
rozhranie. Sem patria aj experimentalne zasuvné moduly pre modelovanie v beznych 3D
modelovacich programoch, napriklad RhinoVR, rozhrania pre tvorbu interaktivnych webovych
aplikacii v Javascripte, napriklad Three.js, AR.js, WebXR alebo MarziPano. Zaradené su sem
aj vSestranne pouzitelné nastroje pre tvorbu hier, herné motory (game engines), ktoré sa pri
vzostupe popularity VR v roku 2015 najcastejSie pouzivali pre vyvoj aplikacii VR, ako
napriklad Unreal Engine a Unity. Nastroje pre tvorbu webstranok a tvorbu videohier majt
vysoky dopyt, ich najnovsie verzie tak sleduju aj najnovsie trendy vo vyvoji, Casto vSak
pouzivaji neoverené postupy. Ked sa tieto postupy v roznych odvetviach overia, potom
prechddzaju do hotovych rieSeni urcenych pre architektiru a dizajn. Prikladom moze byt
Unreal Engine, ktory pouziva vzdy najnovsie techniky z hl'adiska renderovania, materializacie,
sposobu prace S nastrojmi a interakcie s virtualnym prostredim. Po overeni tychto technik
v hernom priemysle su neskor zapracované do intuitivnejsieho softvéru od toho istého vyvojara,
Twinmotion.

Ako uz uéebnica pojmom Mixovana realita (MR) napoveda, sicasny trend vyvoja hardvéru aj
softvéru je vo vytvarani nastrojov a postupov, ktoré st spolo¢né pre VR a AR. Viaceré dostupné
okuliare pre VR uz dokédzu zobrazovat’ aj virtudlnu vrstvu, ktord sa prekryva so skutoénym
prostredim a su teda aj pre AR. Podobne je to pri mobilnych zariadeniach, ktoré je mozné
pouzit’ aj pre VR, ale aj pre AR. Je to tym, Ze pre fungovanie VR je potrebné snimat’ polohu,
orientaciu a pohyb zariadenia, podl'a ktorého reaguje virtudlne prostredie. Pri AR je potrebné
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to isté, pridava sa len snimanie a rozpoznavanie prostredia, pre jeho prekryv s virtudlnou
vrstvou. Tento trend zatial’ sleduju len najnovsie softvéry, ako uz spomenuté nastroje pre tvorbu
webstranok a ,,herné enginy“. V skupine rieSeni uréenych primarne pre architektiru a dizajn st
softvérové nastroje eSte aj nad’alej delené pre VR a AR. Spdsobuje to aj ciel’ tychto softvérov
byt’ nastrojom s jednoduchym uzivatel'skym prostredim, ktoré by bolo nutné kombinaciou VR
a AR rozsirit, ¢im by sa zhorSila ich pouzitel'nost. Praktické ndvody uvedenych softvérov
v d’alSich kapitolach su preto d’alej rozdelené na VR a AR casti. V budlcnosti je vS§ak mozné,
Ze tieto softvéry budu intuitivne kombinovat’ VR a AR funkcionality.

Tvorba a priprava 3D modelu pre zmieSant realitu je vSak pre vSetky tieto nastroje vel'mi
podobna a ma niekol’ko spolo¢nych technologickych zasad, ktoré si vysvetlime v dalSej
kapitole.

Zlozite, experimentalne Jednoducho pouzitel'ne
Neurcené primarne pre Urcéené primarne pre
architekturu a dizajn architektiru a dizajn
Pre MR Jednouceloveé
pre VR a aj pre AR pre VR, alebo pre AR

Obrazok 61: Rozdelenie nastrojov MR podla zlozitosti a uc¢elnosti. Zdroj: Autori.

Zhrnutie
Jednoduchsie nastroje pre tvorbu MR:

- Dostupné online nastroje (Sketchfab)

- Modelovacie nastroje priamo vo VR — GravitySketch

- Renderovacie nastroje uréené pre architektov a dizajnérov: Twinmotion, Lumion
KomplexnejSie néstroje pre tvorbu MR:

- Nastroje implementované v 3D modelovacich programoch ako RhinoVR

- Herné motory (Game engines)

- Javascript

Poznamky:



3.2 Vytvorenie si vlastného modelu pre MR

3.2.1 Abstrakcia a rozliSenie 3D modelu

Zmiesana realita je typom média, ktoré ponuka jedinecné vyhody, ale ma aj nevyhnutné
obmedzenia. Oproti tradiénym médidm pouzivanym v architektonickej tvorbe, pozorovatel'ovi
sprostredkuje interaktivny priestorovy zazitok Vrealnom c¢ase. Na druht stranu je vSak
naroc¢nejsia na vypoctovy vykon.

Virtudlny 3D model sa pri zmieSanej realite prelina s fyzickym prostredim, ¢im vytvara
jedinecnu syntézu medzi realitou a digitalnym svetom. Vo virtualnej realite reaguje na pohyby
nasho tela, zatial’ Co pri rozsirenej realite sa prispdsobuje pohybu snimacieho zariadenia. Preto
je nevyhnutné geometriu modelu do istej miery abstrahovat a zobrazovat' ho vo vhodnom
rozliSeni pre dané zariadenie a prezentaciu. Tymto spdosobom sa pozorovatel'ovi poskytne
dostato¢né mnozstvo informacii a zaroven zabezpecime plynulost’ interaktivity.

Geometriu je preto nutné optimalizovat V pocte pouzitych polygénov a rozliSeni textur.
Geometria s nadmernym mnozstvom polygonov, alebo texturami v zbyto¢ne velkom rozliseni
moze reagovat na uzivatel'a, alebo na prostredie s oneskorenim.

Ide tak 0 mieru abstrakcie, ktora stvisi aj so §tadiom procesu tvorby. Napriklad nie je potrebné
prezentovat’ koncepéné hmoty a naérty s detailnymi materialmi a s detailnymi texttirami, ktoré
sa eSte V d’alsich stadidch tvorby mézu zmenit', ako uz bolo spomenuté aj pri BIM modeli.

Vytvorenie si vlastného modelu pre MR je mozné aj v Standardnych softvéroch pre architektov
ako napriklad Sketchup, Rhinoceros, 3ds Max, alebo Blender. Vysvetlenie pripravy modelu pre
MR vo vsetkych tychto odlisnych softvéroch by bolo nad ramec tejto ucebnice, preto je
V nasledujucich praktickych navodoch vybrany len program Rhinoceros, vzhl'adom na jeho
vSestrannost’, $iroké uplatnenie v architektire a dizajne, komplexnost’ a relativne nizku cenu.

Ako priklad pouzijeme 3D model vypracovany na zéklade architektonického navrhu Vily
stavitel'a od Emila Bellusa, z jeho Studentskych ¢ias (Obrazok 62), ktory pripravime ako finalny
model tvorby pre architektonickd prezentaciu diela v MR.

Obrazok 62: Navrh Vily pre stavitel'a. Zdroj: Archiv Emila Bellusa.
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3.2.2 Zasady modelovania pre MR v programe Rhinoceros

V tejto kapitole sa nevenujeme komplexnému modelovaniu v softvéri Rhinoceros, ale
finalizacii uz existujuceho modelu pre MR. Ide tak najmé o pripravenie a optimalizaciu
materialov a optimalizaciu geometrie.

Pripravenie a optimalizacia materialov

Programy pre zmieSani realitu aplikuju materidly vymenou, alebo editdciou pdvodnych
materidlov modelu. Pre zachovanie jednoduchosti arychlosti celého procesu pouzivame
limitovany pocéet materialov, ktoré si geometrii priradené vo vrstvach. Objekty v scéne maju
nastavené materialy po vrstvach (UseLayerMaterial) (Obrazok 63).

Layers

0 ® g v o o
DhXavdVLrO

Layer Current Color Material
Default v B O Omietka
DverePanty Qd -

Okna 0 H O BieleDrevo
ListyDrevo O M O orech(n
PodlahaParkety OF W O parkety
DvereKov 0 M @ Vetal
Drevo O M O orech(n
DrevoSchody "Nl . O Orech (1)
KovSchody 0 M @ Vetal
Strecha O W @ swida
RimsyBiela o .

Stipiky 0 N

DvereBielyKov od .

DvereSklo 9 M Odlas
DvereBiela o N

Kameny 9 H O Kamene
Beton o .

OknaKov o N

Properties: Material

09 & /e @@
OSSP HORO®TS

@ Use Layer Material

Layer material: (varies)

Match...

Obrazok 63: 3D model vily s materialmi nastavenymi vo vrstvach. Zdroj: Autori.
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Pre spravnu velkost’ textiry sa odporuca nastavit’ mapovanie textar na vSetkych objektoch na
Box Mapping. Toto mapovanie premieta a opakuje texturu na objekty Vv ortogonalnom osovom
systéme X, Y a Z. MozZna je jeho rotdcia a nastavenie vlastnej vel'kosti pre kazdy smer. Toto
nastavenie umoznuje, ze sa pouZzita textira po exporte geometrie vo vsetkych programoch
zobrazi v spravnej vel’kosti, nebude natiahnuta, alebo prili§ mala (Obrazok 64).

VLASTNOSTIOBJEKTU[c © s ke 22 2 + 2 =

APROJEKCIETEXTUR [O /@ P ToEO S
shazads e s
< 8’3

f'b

“2=  VELKOST TEXTURY

Obrazok 64: Objekt sokla s nastavenim Box Mapping a vel’kost'ou 3000 v kazdom smere. Zdroj: Autori.
Optimalizacia geometrie

Rhinoceros aaj dalSie vizualizatné programy pre MR pouzivaju geometriu, ktora ma
definované predné a zadné strany (back and front faces). Pri modelovani je dolezité dbat’ na to,
Ze vnutorné strany geometrie st ¢asto vo vizualiza¢nych programoch pre MR neviditel'né. Pri
modelovani v Rhinocerose treba mat’ preto zapnuté zafarbenie zadnych stran geometrie pre ich
vizualizaciu v karte Display (Obrazok 65).

Pre optimalizdciu mnozstva geometrie V budicej scéne nechdvame len viditelné Ccasti
geometrie, vymazavame schovant geometriu, ktoru v scéne nebude vidiet’ a duplicitné plochy.

Program Rhinoceros pracuje s geometriou zapisanou pomocou matematického modelu
NURBS [68], ktory umoziuje presné uchopenie geometrie pomocou kriviek, ¢im sa priblizuje
nam blizkemu procesu tvorby kresbou a skicou. Tento model zapisu sa odliSuje od zapisu
geometrie pomocou polygonalnej siete (polygonal mesh) vrcholov, hran a ploch (Obrazok 66).

Vymodelovani geometriu v programe Rhinoceros je preto potrebné pred pouzitim v MR
spravne skonvertovat’ do polygonalnej siete. Objekty konvertujeme po vrstvach, ktoré mame
nastavené po materialoch, prikazom Mesh. Po aktivacii prikazu sa objavi okno, ktoré definuje
na kol'ko polygénov by sme dant geometriu mali skonvertovat’ (Obrazok 67).

Poznamky autorov:

[68] (Nonuniformrational B-Spline) B-spline je aproximaéna krivka, zlozend z polynomialnych segmentov. Tento
model umoziuje presny zapis a lokalnu kontrolu krivky v riadiacich bodoch. Racionalnost’ vyjadruje priradené
vahy ku kazdému riadiacemu bodu, ¢im sa presne kontroluje zakrivenie krivky a model NURBS tak okrem
volnych kriviek zahfia aj analytické tvary ako kruh, elipsa a iné. Neuniformnost’ znamena, Ze krivka je definovana
riadiacimi vrcholmi, ktoré nemusia byt’ v rovnakych intervaloch (Sobota & Hozek, 2015).
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Display
s a s o a[o]

Active viewport Perspective
Display mode Rendered
General settings
Background Solid Color v
Color:
Flat Shading =]
Shade vertex colo.. []
Shadows
Surtace socurves  []
Surface Edges
Tangent Edges
Tangent Seams (7]
SubD Wires (m}
SubD Creases [
SubD Boundaries []
SubD Symmetry
Mesh Wires (m)
Curves
Lights O
Clipping Planes  []
Text
Annotations “@
Points (%]
Pointciouds. (]
Grid & Axis settings
Grid (m]
CPiane Axes (m]
2 Axis (m]
World icon

Obrazok 66: Porovnanie geometrie s jej kontrolnymi bodmi zapisanej ako NURBS (vl'avo) a ako polygonalna
siet’ (vpravo). Zdroj: Autori.

Obrazok 67: Konverzia do polygonalnej siete prikazom Mesh. Zdroj: Autori.
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Tento prikaz je tak formou abstrakcie modelu vo vysokom rozliSeni do nizSieho rozliSenia,
preto je ho potrebné vyskusat’ viackrat, pre optimalne mnozstvo polygonov. Pri zakrivenych
plochich s pouzitim malého mnozstva polygénov totiz dochadza pri oblych plochych
k viditel'nosti samotnych polygoénov, strate detailov geometrie a jej Citatelnosti. Na druhu
stranu, pouzitie zbyto¢ne velkého mnozstva polygonov sice vedie k dostatocnému rozliSeniu
geometrie, ale jej komplexnost mdze spdsobovat’ oneskorenie v scéne MR na slabsich
zariadeniach. Pri hranatej geometrii mézeme zvolit’ moznost’ s najmensim po¢tom polygénov.
Nasledne, prikaz Mesh vytvori nové geometrie objektov v polygonalnej sieti.

Po vykonani prikazu ozna¢ime novu geometriu prikazom SelMesh. Tento prikaz oznaci vSetky
polygonalne siete. Ked’ze novovytvorenych objektov polygondlnych sieti méze byt vicsie
mnozstvo, objekty po materidloch spojime prikazom Join, ¢im sa zrychli ich d’alSia selekcia
a ul’ah¢i poziadavky na graficky vykon. Takto postupne skonvertujeme vSetky vrstvy v scéne.
Pocet polygénov oznaceného objektu vieme zistit’ prikazom PoygonCount. Pocet polygénov sa
zobrazi v prikazovom riadku (Obrazok 68). Zo skusenosti s grafickym vykonom pri MR by
pocet vsetkych polygonov novovytvorenych objektov nemal presahovat cca 200 000
polygdénov pre mobilné zariadenia a cca 1 000 000 polygonov pre okuliare MR s pocitacom.
Ak model presahuje tento pocet, je potrebné jeho premodelovanie, alebo automaticka redukcia
Casti s nadmernym pocétom polygonov prikazom ReduceMesh. Plynulost’ prehliadania
v zmieSanej realite d’alej zavisi aj od poctu pouzitych svetiel Vv scéne, pouzitych textur
a od vykonu zariadenia.

Command: PolygonCount
There are 143 248 quadrilateral polygons and 165 556 triangular polygons in this selection

There would be 452 052 total triangular polygons in this selection after forced triangulation
Command:|

Standard CPlanes Set View Display Select Viewport Layout Visibility

C00RVPCIVBBYIBIOISOIRKLGP

220y
©, =,
=
@, v,
@, 4,

Obrazok 68: Zistenie poctu polygonov modelu prikazom PoygonCount. Zdroj: Autori.

Ked mame model takto pripraveny, je mozné ho exportnut’ pre MR, naj€astejsSie vo formate
FBX, alebo GLTF. Exportuje sa iba Mesh geometria, jej oznacenim prikazom SelMesh
a prikazom Export selected (Obrazok 69). Exportnuté¢ FBX je mozné prehliadat’ v MS Windows
pomocou 3D zobrazovaca, ktory dava rychlu spiatna vézbu, ¢i bolo vSetko exportnuté

v poriadku a ponuka aj moznost’ konverzie formatu do GLB (Obrazok 70).
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FBX Export Options X

Export NURBS objects as w

& O nures

4 @ Meshes only ¢ebnica VR > 3D > FBX v O 2 Hradat v: FBX

Export materials as =
@ Lambert . e - e
(O Phong "~ Nazov Stav Détum dpravy
[ Export lights Vila Stavitela.fox [©)] 17.7.2023 11:43
CEpernees Vila Stavitela2.fbx ©) 17.7.2023 11:52

Export vertex normals

[_]Map Rhino Z to FBX Y

Export file as

| Version 7 binary v

[ Always use these settings. Do not show this dialog agai

| oK | | Cancel | ‘ Help ‘
v < >
Nazov stboru: | Vila Stavitela2 fox -]
UloZit vo formate: |MDtionBuiIder (*fbx) v|
[]Save small ‘ Options... |

[ ]Save geometry onl

ULOZENIE TEXTUR

[_]Save notes
Save plugin data

~ Skiyt prietinky ‘ Ulozit H Zrugit |

Obrazok 69: Okno s nastaveniami pre export do FBX. Doélezité je ulozit’ do siboru aj textury. Zdroj: Autori.

Subor  Upravit  Nastroje  Zobrazit  Pomocnik & 3D kniznica % Zmiesana realita @ ) Vypnuté
¥ E |
Prostredie a
osvetlenie

Motivy v

Predvoleny

L o ol
Ll B |
L B Bl §

Ulozit' nastavenia

Nacitat' nastavenia

Otacanie svetla v

Svetla 1 <

Cuatls 2 7

=@ Rychle animacie ~ x 1,0 ~

Obrazok 70: Exportnutd geometria s texturami v 3D zobrazovaci. Zdroj: Autori.

83



Zhrnutie

Optimalizacia modelu v programe Rhinoceros pre MR

Objekty zoradené vo vrstvach podl'a materidlov

- Rozlisenie geometrie v polygonovej sieti do 200 000 trojuholnikov
- Rozlisenie textiry maximalne 2048*2048 optimalny je nasobok 2
- Obmedzit mnozstvo materialov pouzitych v scéne
- Konverzia do polygonalnych sieti (Mesh) po materidloch s ur¢enim poctu polygénov
- Export do formatov pre MR — FBX, alebo GLTF
Poznamky:



3.3 Vkladanie modelu do MR

Ako bolo uz spomenuté v kapitole 3.1 Sucasné trendy vo vyvoji hardvéru a softvéru, rieSenia
a postupy urcené primarne pre architekturu a dizajn su este aj nad’alej delené pre VR a AR.
Intuitivnost’ a jednoducha pouzitel'nost’ tychto néstrojov je prednejsia nez ich viacucelovost’ pre
VR a aj pre AR. Praktické navody sa preto v d’alsich kapitolach tiez delia na vkladanie modelu
do VR a do MR. V budtcnosti je vSak mozné, ze softvéry pre architektonickd tvorbu budu tiez
intuitivne kombinovat’ VR a AR funkcionality a budu zjednotené do XR.

3.3.1 Vkladanie modelu do VR

Typy VR

Virtualna realita je dnes Siroky pojem. Moze byt umelo vytvorenym prostredim, napriklad
pomocou pocitaca, ktoré je prezivané stimulaciou zmyslov, a v ktorom akcie jednotlivca
¢iastocne rozhoduju o tom, ¢o sa v tomto simulovanom prostredi udeje. Moze to byt’ vsak aj
pojem pre technoldgiu, ktora vytvara, alebo umoznuje vstup do tohto prostredia (Merriam-
Webster, 2023). Pocas vyvoja vznikli viaceré varianty tejto technologie, z ktorych sa v
sticasnosti viacero pouziva a maju mierne odliSny proces tvorby virtualnej prehliadky. Pre
vysvetlenie procesu vkladania modelu do VR, je preto potrebné vediet’ aké typy technologie
VR sa aktuélne pouzivaju.

Monoskopicka a stereoskopicka VR

V stcasnej dobe najpouzivanejSie zariadenie pre VR st $pecialne okuliare, alebo helma (angl.
Headset, alebo HMD — head mounted display) od viacerych vyrobcov. Dostupné st okuliare so
zabudovanym displejom a senzormi, ako napriklad HTC Vive, Oculus Quest, alebo bez
zabudovaného displeja a senzorov ako napriklad Google Carboard V2, VRBox. Do tychto je
potrebné vlozit’ inteligentny telefon. Tieto zariadenia pracuji na rovnakom principe, displej
V nich vytvara obraz prostredia pre o¢i pozorovatel'a a menia ho na zéklade jeho pohybu, ¢im
simuluju interakciu vo virtudlnom prostredi.

Obrazok 71: Okuliare so zabudovanym displejom, HTC Vive (vl'avo). Okuliare bez zabudovaného displeja,
s mobilnym telefonom. Google Daydream (vpravo). Zdroj: HTC, Google.
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Obraz virtudlneho prostredia moze byt vytvoreny pre kazdé oko iny, ¢im sa vytvara iluzia
priestorového videnia a videnie hibky — stereoskopicka VR. Generovany obraz moze byt tieZ
pre kazdé oko rovnaky, ¢im sa straca schopnost’ priestorového videnia — monoskopicka VR.
Rozdiel je viditelny na prikladnom obrazku, kde je steblo trdvy umiestnené blizko
pozorovatel'a. Monoskopicka VR zobrazuje identicky obrazok, zatial’ ¢o steresoskopickd VR
zobrazuje jeden obraz z pozicie 'avého oka, bez blizkeho stebla a obraz z pozicie pravého oka,
so steblom. Priklad je mozné vyskusat’ aj cez inteligentny telefon cez QR kod. Po aktivacii
ikony okuliarov je nutné telefén vlozit’ do VR okuliarov ako napriklad Google Cardboard V2
(Obrazok 72).

VR moze mat rozne d’alSie parametre vzhl'adom na interaktivitu vo virtudlnom prostredi, ktoré
majui vplyv na kvalitu zazitku, ovplyviiuji aj proces tvorby simulécie virtudlneho prostredia
atiez komplikovanost' technického rieSenia. NajpouzivanejSie aktualne postupy tak boli
zoradené do jednoduchej schémy, kde s kvalitou zdzitku a interaktivitou rastie aj zlozitost
technického rieSenia, pricom kazdé z rieSeni mdze byt stereoskopické, ale aj monoskopicke
(Obrazok 73).

Obrazok 72: Ukazka stereoskopickej a monoskopickej VR. Hore: Monoskopicka VR, dole: Stereoskopicka VR.
Priklad je mozné vidiet’ online cez mobilny telefon v okuliaroch VR cez QR kod.
https://mixedrealityarchitecture.eu/monostereo/index.htm Zdroj: Autori.

Kuvalita zazitku 1. VR pouzivajica 3D geometriu
a zlozitost’

2. VR nepouzivajiica 3D geometriu — Panoramatické video

3. VR nepouzivajiica 3D geometriu — Panoramatické obrazy

4. VR nepouzivajica 3D geometriu - Nepanoramaticke video

Mensi zazitok
a jednoduchost’

5. VR nepouzivajiica 3D geometriu - Nepanoramatické obrazy

Obrazok 73: S kvalitou zazitku a interaktivitou vo VR rastie aj zlozitost’ technického rieSenia. Zdroj: Autori.
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VR pouzivajica 3D geometriu

Podstatny vplyv na interaktivitu, proces tvorby, ale aj na pozadovany vypoctovy vykon ma
forma spracovania a manipulacie digitalnych modelov vo VR. Najvyssiu mieru interaktivity
umoziuje VR, ktora pracuje s 3D modelmi priamo pocas virtualnej prehliadky. 3D modely sa
tak stavaji osobitnymi objektami, s ktorymi je mozné plne interagovat’, simulovat’ ich fyziku,
material, odrazy svetla atd’.

Tento typ VR tiez umoziuje plynuly pohyb po priestore a dava tak navstevnikovi uplna
slobodu. Uzivatel'sky zazitok je tak na vysokej urovni, je vSak vel'mi podmieneny technickym
spracovanim, rozhranim VR a ¢itate'nost'ou priestoru, ktora ovplyviiuje orientaciu v iom.

Volnost’ pohybu navstevnika je potrebné predom naplanovat’ a limitovat, aby V prostredi
nezabludil anevidel prazdne, alebo nedokoncené casti prostredia. Na pohyb vo
virtudlnom priestore ma tiez vplyv rozhranie VR. Pohyb je umozneny pohybom vo fyzickom
prostredi, alebo pomocou ovladacov. Vo fyzickom prostredi ¢asto nie je dost’ miesta pre vol'ny
pohyb, nie kazdy sa vie okamzite pohybovat’ pomocou ovladacov a potrebna je asistencia. Pri
starSich okuliaroch VR je nutné zapojit’ aj dodatocné senzory pre snimanie pohybu. Prezentacia
tymto typom VR musi byt preto dobre technicky vyladend, aby nebol uZivatel'sky zazitok
limitovany. Ked’ze tento typ VR v redlnom case otaca a simuluje 3D geometriu, je potrebny
vyss§i vypoctovy vykon, alebo zjednoduSenie geometrie, textur, svetelnych a materidlovych
efektov.

Popri komplikovanom pohybe a interakciach sa pri pobyte vo VR navstevnik Ciasto¢ne stava
ucinkujicim v prezentacii pre okolité publikum mimo VR. Byt sledovany ostatnymi a¢astnikmi
prezentacie byva pre mnohych nepohodlné. Zavisi preto v akom priestore sa bude virtualna
prezentdcia odohravat a pre aku cielovi skupinu je virtudlna prezenticia urcend, ¢i uz
pozorovatelia maji s VR skusenosti, alebo nie (Obrazok 74).

Vyhody
Plna interaktivita, uplne plynuly pohyb a v idedlnych podmienkach dobry uZivatel'sky zaZitok
Nevyhody

Technické narocnost’, relativne vyssi vypoctovy vykon

Obrazok 74: VR s 3D geometriou v Unreal Engine. Zdroj: Epic Games.
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VR nepouzivajica 3D geometriu — sféricky obraz a sférické video

Opacny pristup ma VR bez 3D geometrie. Je typom VR, ktord spractiva len pohyb uzivatel’a,
naj¢astejsie len pohyb hlavy a celé prostredie je redukované na panoramatické, alebo sférické
obrazy, alebo videa.

Panoramaticky obraz je obrazom, ktory zaznamenava cely 360° pohl'ad z jedného miesta
fotoaparatu a je mozné ho premietnut’ na valec. Sféricky obraz navySe zaznamenava priestor
nad a pod fotoaparatom a je mozné ho premietnut’ na gul'u (Obrazok 75).

Proces tvorby je tak jednoduchsi od tvorby VR s 3D geometriou, 3D modely nie je potrebné do
takej miery redukovat, ich geometriu je Casto vidiet' iba z uréitych uhlov. Pre tvorbu nie je
potrebné zjednoduSovat’ ani svetelné a materidlové efekty, ktoré tak mozu byt vytvorené
Vv najvyssej kvalite, zalezi len na Case renderovania. Panoramatické vystupy je mozné vytvorit’
aj v bezne pouzivanych modelovacich softvéroch pre architektonické navrhovanie.

Pri panoramatickom videu je interaktivita s prostredim redukovana len na pozeranie sa okolo
seba na predom uréenej trase, ¢im sa nekladt vysoké poziadavky na pozorovatel’a. Interaktivita
moze byt aj obohatena vyberom d’alSej trasy na konci kazdého videa. Nakol'ko ide pri tomto
rieSeni iba o prehravanie videa vo vysokom rozliSeni, poziadavky na vypoétovy vykon nie st
také velké, postaci aj mobilny telefon s gyroskopom. Tento typ VR je vel'mi pohotovy a ma
vysoku mieru funkcionality, prezentacia tak nezavisi od priestoru, kde bude prebiehat’, vhodna
je tak aj do exteriéru, alebo in-situ.

Vyhody
Technicky jednoduché, vysoky uzivatel'sky zazitok, vol'nost’ pohybu hlavou
Nevyhody

Nizka interaktivita, obmedzeny pohyb

Obrazok 75: Priklad sférického obrazu premietnutého na gul'u. Pohybom zariadenia si pozorovatel’ vybera
vlastny pohl'ad na scénu. Zdroj: Autori.
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VR nepouzivajica 3D geometriu — sekvencie panoramatickych obrazov

Popularnym riesenim VR su sekvencie panoramatickych obrazov, medzi ktorymi je mozné sa
pohybovat’ pomocou interaktivnych tlacidiel. Tento typ VR predstavuje vysoku kontrolu nad
tym ¢o pozorovatel’ vidi, pomerne jednoducho sa vytvara a postprodukuje, pricom zachovava
pocit pohybu a vyberu trasy. Rovnako ako pri panoramatickom videu, na pozorovatel'a sa
nekladu vysoké poziadavky, asistencia je potrebna iba pri vysvetl'ovani presuvania sa medzi
lokaciami. Popri interaktivnych tlacidlach pre pohyb je mozné umiestnit’ aj tlacidla pre
dodatocné informacie. Poziadavky na vypoctovy vykon su tiez nizke a prezenticia moze
prebiehat’ kdekol'vek (Obrazok 76).

Vyhody

Technicka jednoduchost’, pouzivatel'sky zazitok, vol'nost’ pohybu hlavou a vyber trasy pohybu
Nevyhody

Malo interaktivity, neplynuly pohyb

Road

Gate

Gate

Inside of the fort
Stairs

Stairs

Inside of the tower
Tower top

Wall

Wall

On the tower
On the wall

On the gate

Front of the gate

Front of the gate

Ruins

On the wall

On the wall
View on Danube

Obrazok 76: Priklad virtualnej prehliadky zlozenej zo sférickych obrazov s interaktivnymi tlacidlami.
Zdroj: Autori.
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VR nepouzivajica 3D geometriu — video

Jednym z najjednoduchsich typov VR je prehravanie Standardného, nepanoramatického videa.
Tento typ VR je vhodny najmé pre mobilné telefony bez zariadenia pre snimanie orientacie —
gyroskopu, neposkytuje uzivatelovi ziadnu interaktivitu, ani vyber vlastnej cesty, alebo
pohladu. Ide o rovnaky zazitok pre kazdého pozorovatela. Napriek jednoduchosti video tiez
moze byt stereoskopické a spracované na vysokej Urovni, ¢im vie poskytovat dostatocny
priestorovy zazitok (Obrazok 77).

Vyhody
Technicky jednoduché, rovnaka prehliadka pre kazdého navstevnika
Nevyhody

Ziadna interaktivita, Ziadna volnost pohybu, Ziadny vyber vlastného pohladu, nizky
pouzivatel'sky zazitok

Obrazok 77: Priklad stereoskopického videa pre VR cez smartfon. Zdroj: Autori. youtu.be/-MG_AHwWX0W4

VR nepouzivajuca 3D geometriu — obraz

Poslednou kategoriou je typ technicky najjednoduchsej VR, ktord pouziva len statické obrazy.
Jej produkcia je tak vel'mi nenaro¢na, ako aj prevedenie. Obrazy vSak tiez mdézu byt aj
stereoskopické a zoradené do sekvencie. Prikladom mdze byt stereoskop (Obrazok 78).

Vyhody
Technicky jednoduché
Nevyhody

Ziadna interaktivita, ziadny pohyb, v porovnani s ostatnymi typmi VR poniika slabsi zaZitok

Obrazok 78: Priklad strereoskopu. Zdroj: Adobe.
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Zhrnutie

Vsetky typy VR mozu byt stereoskopické, alebo monoskopické:

VR pouzivajiica 3D geometriu: plna interaktivita, plynuly pohyb, dobry uzivatel'sky
zazitok, technickd narocnost’, relativne vyssi vypoctovy vykon

VR nepouzivajuca 3D geometriu — Panoramatické video: technicky jednoduché, vysoky
uzivatel'sky zazitok, vol'nost’ pohybu hlavou, nizka interaktivita, obmedzeny pohyb

VR nepouzivajuca 3D geometriu — Panoramatické obrazy: technickd jednoduchost’,
pouzivatel'sky zazitok, vol'nost’ pohybu hlavou, vyber trasy pohybu, mélo interaktivity,
neplynuly pohyb

VR nepouzivajiica 3D geometriu — Nepanoramatické video: technicky jednoduché,

vzdy rovnaka prehliadka, ziadna interaktivita, Ziadna volnost’ pohybu, ziadny vyber
vlastného pohladu, nizky pouzivatel'sky zazitok

VR nepouzivajica 3D geometriu — Nepanoramatické obrazy: technicky jednoduché,
ziadna interaktivita, Ziadny pohyb, slaby zazitok

Poznamky:



3D model vo VR

3D model, pripraveny tak, ako bolo vysvetlené v kapitole 3.2 (Vytvorenie si vlastného modelu
pre MR), je mozné vlozit’ do VR cez viaceré softvérové rieSenia. Z nich si priblizime tri, ktoré
st pre architektonicku tvorbu najvyhodnejsie z hl'adiska jednoduchosti produkcie, uzivatel'sky
priatel'ského rozhrania, kvality vystupov a komplexnosti rieSenia pre vsetky spomenuté
varianty VR. Budu to softvér Twinmotion a online platforma Sketchfab.

Twinmotion

Twinmotion je softvér pre architektonické vizualizacie od spolo¢nosti Epic Games. Postaveny
je na programe pre vyvoj pocitatovych hier Unreal Engine, pontika tvorbu vysoko kvalitnych
vystupov a zaroven ma zjednodusené prostredie pre architektov a dizajnérov. Dostupny je pre
Studentov s edukacnou licenciou zadarmo na oficialnej stranke twinmotion.com. Pre stiahnutie
je potrebné sa prihlasit’ s univerzitnym emailom. Po inStaldcii a spusteni, privita uzivatel'a
jednoduché prostredie, ktoré prevadza celym procesom tvorby vystupov (Obrazok 79).

PREPNUTIE RENDROVANIA ZAKLADNE NASTROJE - PRESUN, ROTACIA A MIERKA

HIERARCHIA
OBJEKTOV V SCENE

VLASTNOSTI OBJEKTOV

TLACIDLO PRE IMPORT MODELU

KNIZNICA

OBJEKTOV A MATERIALOV OKNO PRE EDITOVANIE

PODLA PROCESU TVORBY VYSTUPOV

Obrazok 79: Rozhranie softvéru Twinmotion, usporiadané podl'a procesu tvorby vystupu: 1— Import modelu, 2 —
Editovanie materialov, 3 — Stafaz, 4 — Priprava vystupov, 5 — Export vystupov. Zdroj: Autori.

Pohyb v programe je zaloZeny na pohl'ade prvej osoby (angl. first person view), podobne ako
Vv pocitacovych hrach, ¢im sa vel'mi priblizuje fyzickému pohybu v priestore. Pohyb po scéne
umoziuju klavesy WASD a tlacidla mysi.

Prvym krokom je importnutie modelu. Pre vloZenie modelu sa pouzije tlac¢idlo +. Model je
mozné vlozit’ ako jeden z dostupnych formatov (Obrazok 80). Mozné je tiez priame prepojenie
(Direct Link), pomocou zasuvného modulu v modelovacom programe Datasmith. Pripraveny
model z modelovacieho programu Rhinoceros vlozime ako FBX. Po vlozeni nasleduje druhy
krok — editacia materialov. Program Twinmotion ponuka kvalitné materialy vo svojej kniznici,
zahfna aj materialy vytvorené z 3D skenovania skutocnych objektov — Quixel Megascans.
Material sa aplikuje jeho potiahnutim na pdvodny material v scéne, ¢im sa vymeni Vv celej
scéne, na vSetkych objektoch. Material je mozné d’alej editovat’ v pravom dolnom rohu. Ako
posledné nastavenie je tam aj nastavenie materialu ako obojstranného, ¢im sa umozni jeho
zobrazovanie aj na zadnych stranach geometrie (Obrazok 81).
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GEOMETRY

kp; *.0bj; *.c40;*.3ds; *.dae; *.dxf; *.iv; “Iw; *Iwb; *Iwm; *.Iwo; *.Iws; *.1xo; *.ply; *.sti; *wrl; *wrl97; *vrml; *.x

. -
H e MR

Obrazok 82: Model Vily stavitel'a po jeho importe a po editacii materidlov. Zdroj: Autori.
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Tretim krokom je pridanie stafaze. T je mozné pridavat’ osobitne po modeloch z kniznice, ale
aj sposobmi, ktoré urychl'uji cely proces. Sem patria nastroje Paint, Path a Urban (Obrazok
83). Prikaz mal'ovania (Paint) umoziuje namalovat’ oblast’ na jestvujucu geometriu v scéne,
kde sa majui konkrétne modely stafaze rozmiestnit’ (Obrazok 84).

Obrazok 83: 3. krok — pridavanie stafaze pomocou prikazov Paint, Path a Urban. Zdroj: Autori.

Obrazok 84: Prikaz Paint s oblastou rozmiestnenia modelov vegetacie. Zdroj: Autori.

Druhym takymto prikazom pre rychle rozmiestfiovanie stafaze je Path. Po definovani cesty
pomocou Sirky — width a kontrolnych bodov sa po nej za¢ni prechadzat’ animovani 'udia. Je
mozné nastavit’ ich hustotu Density a tiez rasu. Cudia automaticky reaguju na prekazky a zmeny
vysky terénu. Podobne je moznbé pridat’ cestu pre automonbily, bicykle a iné objekty (Obrazok
85).
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Poslednym nastrojom je nastroj Urban, ktory do scény automaticky vlozi 3D modely okolitych
budov z OpenStreetMap. Pomocou tychto nastrojov je tak mozné vel'mi rychlo a jednoducho
vytvorit’ maly zivy virtudlny svet.

Popri nastavovani materialov a pridavani stafaze je mozné upravit’ atmosféru celej scény. Tieto
nastavenia st umiestnené v objekte Ambience na zacCiatku hierarchie objektov v scéne.
Nastavenie atmosféry je rozdelené do Prostredia — Environmtent, Kamery — Camera,
Renderovania — Render a Postprodukcie — FX.

Prostredie — Environmtent zahinia nastavenie celkového osvetlenia scény, ale aj nastavenie
poveternostnych podmienok, hmlu, silu a smer vetra a pocasie. Pri nastaveni svetla je vhodné
pracovat’ so sférickou fotografiou okolia s vysokym dynamickym rozsahom (HDRI — High
Dynamic Range Image) [69], ktora vytvori svetelné podmienky blizsie realite (Obrazok 86).

Obrazok 86: Nastavenie celkového osvetlenia prostredia pomocou sférickej fotografie okolia vo vysokom
dynamickom rozsahu. Zdroj: Autori.

Poznamky autorov:

[69] Obraz vo vysokom dynamickom rozsahu zaznamenava Siroky rozsah tmavych a aj svetlych tonov nasnimanej
scény, ¢im sa nestracaju detaily tmavych, alebo naopak svetlych ¢asti snimky (Adobe, 2023).
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Dalsia ikona patri Kamere — Camera, ktorda ponuka nastavenia virtualnej kamery, alebo
fotoaparatu. Patri sem nastavenie zorn¢ho pol'a, pridanie kamerovych efektov ako vinetacia,
hibka ostrosti a artefakty $osovky. Ked’Ze je l'udské oko na tieto efekty zvyknuté z analdgovych
fotografii a filmu, digitalny vystup tak pdsobi viac ako skuto¢na fotografia, zvySuje sa nimi
fotorealizmus vystupov [70]. Ddlezitym je tu tieZ nastavenie perspektivy na dvojubeznikovi,
ktora sa Casto vyuziva v architektonickej fotografii.

Renderovanie — Render obsahuje nastavenia pre vypocet odrazu svetla a tiefiovania.
Twinmotion ma dva mody renderovania, a to zjednoduseny Real time render, ktory sa pouziva
Vv pocitatovych hrach a potom komplexnej$i a presnejsi Path tracer, ktory pri spravnom
nastaveni generuje vystupy nerozoznatel'né od fotografie. Real time render generuje vystupy
V realnom case a je vV programe predvolene nastaveny. Pre jeho rychlost’ sa pouziva aj pri VR,
ktora pracuje s 3D geometriou. Path tracer vyzaduje omnoho viac ¢asu, a preto sa vyuziva pri
vystupoch a VR, ktoré nepouzivaju 3D geometriu, ale len predom vyrenderované obrazy
(Obrazok 87). Poslednym nastavenim v Ambience je Postprodukcia vystupu — FX. Tu je mozné
nastavit’ farebnost’ a kontrast vystupu.

Obrazok 87: Rovnaka scéna vyrenderovana obomi moédmi renderovania. VIavo: Real time render —
zjednodusenie odrazu svetla spdsobuje jednoliate tienovanie, obraz pdsobi plocho. Vpravo: Path tracer. Zdroj:
Autori.

Scénu je mozné prehliadat’ aj priamo vo VR, po zapojeni okuliarov VR a nainstalovani
podporného softvéru (napr. SteamVR). Scéna je zobrazovana len v moéde Real time render,
pretoZe ide o typ VR, ktora pouziva 3D geometriu. MoZny je tak Giplne vol'ny pohyb a editacia
objektov v scéne (Obrazok 88).

PREZERANIE SCENY vo VR[]

—
§ (sl & 0

Qe
o
. S

Obrazok 88: Aktivacia prezerania scény vo VR. Zdroj: Autori.
Poznamky autorov:

[70] Fotorealizmus je spdsob zobrazovania, kedy sa vytvoreny vystup podoba analégovej fotografii. Fotorealizmus
je aj smer v malbe, ktory realisticky zobrazuje objekty aj s imitaciou fotografickych artefaktov. Popularny bol
v 60. a 70. rokoch 20. storo¢ia v USA (Lindey, 1980).
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Na vytvorenie vystupov pre ostatné typy VR je potrebné drzat’ sa postupu, ktory program
ponuka. Vo stvrtom kroku nas softvér vedie k vytvoreniu médii. Tie mozu byt statickymi
obrazmi, videami, alebo sférickymi obrazmi — panoramami. Pri vytvoreni nového vystupu
program otvori mod editacie médii — Mieda Edit Mode. Program uloZi poziciu pohl'adu pre
statické obrazy, alebo panoramy. Pri videu vytvara cestu medzi jednotlivymi pridavanymi
poziciami. V Media Edit Mode je mozné pre kazda poziciu pohl'adu nastavit’ vlastni atmosféru,
skryt’, alebo ukazat’ jednotlivé objekty v scéne (Obrazok 89).

Obrazok 89: 4. krok — vytvaranie vystupov — panoram. Zdroj: Autori.

Po vybrati typov vystupov a pozicii softvér vedie uzivatel'a k piatemu kroku — Exportu. Pri
Exporte sa vyberie, ktoré vystupy sa maji exportovat’, naraz je tak mozné exportovat’ vsetky
typy vystupov. Pri kazdom vystupe je mozné nastavit’ v pravom dolnom rohu, v detailoch 3D
mode. Pre pouzitie vystupov vo VR je tak mozné vytvorit’ staticky stereoskopicky obraz, alebo
panoramu. Video mdze byt stereoskopické atiez aj panoramatické. Softvér tak umoznuje
vytvorit’ vystupy pre kazdy typ VR (Obrazok 90).

NASTAVENIE DETAILOV A MODU VIDEA

Obrazok 90: 5. krok — export vystupov. Softvér umoziiuje vytvorit’ vystupy pre kazdy typ VR. Zdroj: Autori.
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Zhrnutie
3D model vo VR — Twinmotion:
- Export modelu do FBX
- Import modelu
- Editacia materialov modelu

- Pridanie stafaze pomocou prikazov Paint, Path a Urban

- Nastavenie osvetlenia prostredia so sférickou fotografiou okolia vo vysokom

dynamickom rozsahu
- Vytvaranie vystupov — obrazov, panoram alebo videi

- Export vystupov pre rozne typy VR

Poznamky:



Sketchfab

Online zdiel'anie 3D modelov a ich prehliadku aj vo VR ponuka pomerne jednoducha platforma
Sketchfab. Ked’ze ide o online prezentaciu s 3D geometriou na roznych zariadeniach, platforma
ma svoje limity v kvalite zobrazovania materialov, svetiel, odrazov a tienovania. Napriek
svojim limitom ide vSak 0 médium, ktoré pri spravnom nastaveni vie ponuknut kvalitny
zazitok. Po kratkej registracii platforma pontka nahravanie 3D modelov. Pre limit 100 mb je
Casto lepSie nahrat’ 3D model bez textlr a textry neskor doplnit’. Platforma podporuje viacero
popularnych formatov, v navode znova pouzijeme FBX (Obrazok 91).

Vila stavitela 5.fox - 3D zobrazovaé e =} X
Sibor  Upravit  Nastroje  Zobrazit  Pomocnik G 3D kniznica @) Zmietana realita @) Vypnuté
» B A

Prostredie a osvetlenie

Motivy v
Predvoleny
" -
= a9 o=
L L] L
T
Nagftat' nastavenia
Otacanie svetla v
P -
‘\
,//’
#® Rychle animacie ~ x 1,0 A

Obrazok 91: 3D model vily v FBX exportovany bez textur. Zdroj: Autori.

Po nahrati modelu sa otvori formular, kde je mozné zadat’ nazov a popis. Dolezité je vSimnut
si vpravo obmedzenie nahratia len 10 nestiahnutelnych modelov. Ak potrebujete nahrat
modelov viac, mdzete ich nastavit’ na vol'né stiahnutie (Obrazok 92).

Edit madel

Aliow comments.

(o 0]
Allow texture inspection (7 —m
) or]

Age-restricted content

Download

LIMIT A NASTAVENIE A MOZNOSTI
STIAHNUTIA MODELU

10 upload credits

Tags Modes 5

Obrazok 92: Nastavenia modelu s limitom a nastavenim moznosti stiahnutia modelu verejnost'ou. Zdroj: Autori.
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Po kliknuti na Edit 3D Settings sa otvori editor 3D modelu, ktory uzivatela sprevadza v krokoch
na kartach panelu vl'avo. Prvym krokom je nastavenie orientdcie modelu. Sketchfab pouziva 0s
Y ako os Z, podobne ako d’alSie animacné softvéry. Importované modely preto casto byvaju
inak otocené. V prvej karte je tiez mozné nastavit’ typ rendrovania, zorné pole kamery, alebo
pozadie. Tieto vol'by st pri otvoreni editora spravne prednastavené (Obrazok 93).

% Currently editing Vila stavitela 7 Help Center - SAVE SETTINGS

8 0 @z 0 0

Straighten model
e« x b e v
Show advanced rotation
Renderer
PBR

Shading

D

Lt

Field Of View |

™ 45
Limit orbit camera
Upgrade to Sketchfab PRO to limit the 4
camera 4

Show advanced camera settings N

Display logs

Obrazok 93: 1. krok — nastavenie orientacie modelu a kamery. Zdroj: Autori.

V druhom kroku sa edituje osvetlenie objektu, ktoré je mozné vybrat zniekolkych
prednastavenych typov, S moznostou nastavenia jednotlivych svetiel manualne. Pre
najrealistickejSie osvetlenie je dobré znova pouzit’ sférickti fotografiu okolia S vysokym
dynamickym rozsahom. Editor pontka nickol’ko preddefinovanych prostredi. V 3D modely
vily je nastavena kombinacia prostredia a jedného svetla. Nastavit’ je tu mozné aj tiene, ktoré
model vrha na seba atieZ na podlozku. Tienovanie je vSak zjednodusSené, aby spravne
fungovalo na roznych zariadeniach (Obrazok 94).

o) + AR
AR
Heignt

[ ] 0.015

Shadow Diffusion

Upgrade your account to upload your custom
environments

SET AS BACKGROUND

Orientation

R
0y \,. M /'h.
> | ‘ / 7l

]

e 186.253° -
Iy

v,‘ E

Brightness ‘

[ 0.2674
@ SHADOW

Light intensity
e

Shadows bias

Obrazok 94: 2. krok — nastavenie osvetlenia modelu. Zdroj: Autori.
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V tretom kroku sa nastavuju materialy. Tu je mozné nahrat’ aj chybajice textury modelu.
Zobrazovanie Sketchfabu podporuje okrem zéakladnych vlastnosti materidlov ako farba
a textura aj zjednodusené odrazy, vyskové mapy, priehl'adnost’, zjednoduseny lom svetla a iné.
Textary sa premietaji na geometriu podla nastaveného mapovania este z modelovacieho
programu, online je vSak mozné eSte nastavit' ich mierku v dvoch smeroch a sposob ich
premietania jednoduchym opakovanim, alebo zrkadlenim.

@ 0 @ % O B

Base Color @nTe

2 ®

TEXTURE COLOR

MANAGE TEXTURES

Desaturated.jpg °
3

o Filtering: Trilinear (best)

Format: e
Wrap S: Repeat
» Wrap T: Repeat

@ UV TRANSFORMATIONS

Scale

< Navrh vily pro stavitele >

Obrazok 95: 3. krok — nastavenie materidlov modelu, pridanie textar a zmena ich mierky. Zdroj: Autori.

Stvrta karta na panely umoziiuje pridat’ filtre a kamerové efekty zvysujice fotorealizmus
vystupu ako vinetaciu, zZiaru, Sum a iné. ZlepSenie tieniovania je mozné dosiahnut’” pomocou
SSAOQ - Screen space ambient occlusion. [71]

Obrazok 96: 4. krok — pridanie filtrov a kamerovych efektov. VI'avo zobrazenie bez postprodukcie. Vpravo
zobrazenie s postprodukciou. Zdroj: Autori.

Poznamky autorov:

[71] SSAO — Screen space ambient occlusion - ambientna okltzia v priestore obrazu je typom hrubej aproximacie
zatienenia bodu na geometrii, d’alSou blizkou geometriou. Tato aproximacia je vypocitana len pre body, ktoré st
zobrazené na obraze (Zahumensky, 2011).

101



Piaty krok umoziuje vytvaranie popisov s ukladanim pohladov na 3D model. Pre uloZenie
zvoleného pohl'adu je nutné dvojkliknutim na geometriu vytvorit’ interaktivny bod s popisom.
Takto efektivne je mozné vytvorit’ cela prehliadku navrhu (Obrazok 97).

Dalsia karta obsahuje nastavenie animacii. Tento krok je v navode preskoéeny, nakolko
vytvaranie vlastnych animdcii je nad ramec tejto ucebnice. Poslednd karta vSak obsahuje
nastavenia pre VR. Ide najmé o nastavenie mierky a poziciu virtualnej podlahy voéi modelu,
teda ako vysoko sa ma 3D model vo VR zobrazovat’ (Obrazok 98).

Po dokonceni nastaveni je potrebné uloZenie nastaveni v pravom hornom rohu a nasledne jeho
publikovanie. 3D model tak bude dostupny na platforme k prehliadaniu verejnost'ou.

@ SAVE VIEW |

Navrh vily pro stavitele

Rok navrhu 1922. Model bol
vytvoreny zo 4 vykresov na r
ysovacom papiery v rovnako
m formate, Sirky 310x480 m
m.

Névrh vily pro stavitele

Rok navrhu 1922

Model bol vytvoreny zo 4
Vykresov na rysovacom
papiery v rovnakom formte,
@@ Sirky 310x480 mm.

Pohlad zo zéhrady

Veranda

JICELED

< Navrh vily pro stavitele »

Obrazok 97: 5. krok — vytvaranie interaktivnych bodov s ulozenym pohl'adom a popisom. Zdroj: Autori.

g Vila stavitela i | pusush |  savesertings

SAVE VIEW

Scale @
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Tips for world scale
Character is 1.75m tall. A floor tile is 1m?

>
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A smaller world Alarge world makes ,ﬂn"' ~ 4

P ———— your model look g — < < ,‘ ~ o’
ook larger smaller ) | A i ~ fi f" Lraea
<

Display fioor for teleportation

Floor level ®

Tips for floor level

‘ Navrh vily prc

Obrazok 98: 6. krok — nastavenie mierky a vysky pre pozorovatela vo VR. Zdroj: Autori.
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Prehliadanie vo VR umoznuje tlac¢idlo okuliarov v pravom dolnom rohu zobrazovacieho okna
modelu. Prehliadanie vo VR je podporované pre rozne typy zariadeni ako Oculus, HTC Vive,
Cardboard, alebo Daydream. Ide o stereoskopicky typ VR, ktory pracuje priamo s 3D
geometriou, umoziuje tak vol'ny pohyb a aj teleportovanie sa po scéne.

Vila stavitela

3D Model

. datalab.fad

Obrazok 99: Publikovany model je mozné navstivit' na skfb.ly/oJxMCn . Zdroj: Autori.

IKONA PRE VR

Schodisko ? Qm §E e

Vila stavitela

3D Model

. datalab.fad 0 0

Obrazok 100: Ikona pre prehliadku vo VR. Zdroj: Autori.
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https://skfb.ly/oJxMCn

Zhrnutie
3D model vo VR — Sketchfab:

Export modelu do FBX, najlepsie bez textur

Import modelu, pridanie popisu, nastavenie stahovania modelu
Editacia 3D nastaveni modelu

Nastavenie orientacie modelu a kamery

Nastavenie osvetlenia modelu

Nastavenie materialov modelu, pridanie textar a zmena ich mierky
Pridanie filtrov a kamerovych efektov

Vytvaranie interaktivnych bodov s ulozenym pohl'adom a popisom
Nastavenie mierky a vysky pre pozorovatel'a vo VR

Prezeranie modelu cez webovy prehliadac

Poznamky:



3.3.2 Vkladanie modelu do AR

Typy AR

Monoskopicka a stereoskopicka AR

Podobne ako technologiu VR, aj AR je mozné rozdelit na viacero typov. V stéasnosti
najpopularnejsia je AR cez 2D display. M6zeme tak hovorit’ o monoskopickom zobrazovani.
Technoldgia pouziva kameru zariadenia pre snimanie okolia a vkladanie do neho 3D modelu
ako novej vrstvy.

Druhym, pokrodilej$im typom je AR cez okuliare, kde sa virtudlna vrstva prekryva So
skutoénym prostredim premietanim na cCasti z prichladného materialu, alebo sa spolu s cez
kameru nasnimanym okolim spaja na displeji, ako na okuliaroch pre VR. Tento typ vie
zobrazovat’ obraz monoskopicky, ale aj stereoskopicky. Niektoré okuliare st tak uréené pre
MR, ich pouzitel'nost’ je kombinovana pre VR a aj AR.

Snimanie a rozpoznavanie znakov z prostredia

Vyznamnu ¢ast’” AR tvori aj sposob snimania prostredia, na zaklade ktorého sa do prostredia
osadzuje virtualna vrstva. Virtudlna vrstva méze byt vo forme 3D modelu umiestneného
Vv realnom prostredi na zaklade rozpoznania ur¢itého znaku prostredia (markera).

AR s rozpoznanim 3D znaku

Najpokrocilej§im a na vytvorenie najzlozitej$im typom je AR, ktora rozpoznava 3D znak — ¢ast’
Z nasnimaného skuto¢ného prostredia. 3D znakom mdéze byt aj kontrastny fyzicky model bez
ziadnych dodato¢nych znaciek. Rozpoznanim znaku sa tak ziskava referen¢na pozicia a mierka.
Do priestoru sa potom osadi rozsirujtica vrstva v spravnych parametroch. Tento typ AR je vSak
z hl'adiska tvorby najzlozitejsi, pretoze prostredie je potrebné predom dobre nasnimat
a rozpoznavanie vel'mi ovplyviluja svetelné podmienky. Virtudlny objekt tak ¢asto nedrzi na
svojom mieste a je nestabilny. Navyse k tomuto typu AR su ¢asto potrebné aj spoplatené, alebo
prili§ rozsiahle nastroje. (napr. Unity, Vuforia) Napriek tomu, pri dostatku ¢asu, zabezpeceniu
stalych svetelnych podmienok a vyladeniu chyb, moze ist' o najlepsi uzivatel'sky zazitok
(Obrazok 101).

Vyhody
Prirodzené prostredie bez dodato¢nych znaciek, orientacia a velkost virtudlnej vrstvy je zavisla

od znaku, pri dostatku ¢asu a v stalych svetelnych podmienkach najlepsi pouZzivatel'sky zazitok
Nevyhody
Citlivost’ na svetelné podmienky, farebnost’ prostredia, nestalost’ virtudlneho modelu.

Points 239 Coverage

Obrazok 101: Snimanie 3D znaku pre jeho rozpoznanie pocas prezentacie AR. Zdroj: Vuforia.
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AR s rozpoznavanim 2D plochy

Popularne st dnes aplikacie AR, kde sa 3D nasnima okolie, ale rozpoznava sa len rovna plocha.
Po jej rozpoznani je este nutné dodatocne rucne nastavit’ mierku a rotaciu objektu, o byva pre
pozorovatela otravné. Tento typ AR pouziva najnovsiu technoldogiu (ARCore a ARKIit)
a funguje preto najlepSie, virtudlny objekt sa netrasie ani nemd spomaleny pohyb, po
manudlnom nastaveni kvalitne drzi na mieste. Je vSak potrebné mat’ kompatibilné zariadenie.
Podrobnosti o kompatibilite a zoznam podporovanych zariadeni st zverejnené na webovych
strankach vyrobcov. (Apple, 2023) (Google, 2023) Tento typ AR vyuzivaji aj verejne dostupné
aplikacie pre mobilné zariadenia ako ARViewer, Augment a Akular. V réznych cenovych
relaciach ponukaju podobnu funkcionalitu (Obrazok 102).

Vyhody
Prirodzené prostredie bez dodato¢nych znaciek, funkcionalita a stalost’ virtualneho modelu
Nevyhody

nutnost’ kompatibilného zariadenia aru¢ného nastavenia mierky a orientacie virtudlneho
objektu

Obrazok 102: Rozpoznanie rovnej plochy pre vlozenie 3D modelu. Zdroj: Google.
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AR s rozpoznavanim 2D znaku

Znakom moze byt aj 2D kontrastny obrazok. Podobne ako pri 3D znaku, jeho rozpoznanim sa
tiez ziskava referen¢na pozicia a mierka. Do priestoru sa nasledne osadi rozsirujuca vrstva
V spravnej orientacil, pozicii a mierke, bez potreby dodato¢ného nastavovania. Tento typ AR
tak mo6ze byt vel'mi jednoduchy a pohodlny na prezeranie modelov, jeho kvalita v§ak zalezi od
zvolenych nastrojov. Jednoduchsi postup predstavuju webové nastroje ako napriklad AR js.
Tato konkrétna technoldgia funguje na vac¢sine zariadeni a webovych prehliadacoch, jej kvalita
je vSak vel'mi obmedzend. Virtudlny model je nestabilny, AR ¢asto straca rozpoznédvaci znak
(Obrazok 103). Zlozitejsi postup s velmi kvalitnym vysledkom predstavuje kombinacia
rozpoznavania obrazu S technolégiami ARCore a ARKit v hernom motore Unity, alebo
alternativne pre web so zatial experimentdlnym rozhranim pre programovanie aplikacii
WebXR Image Tracking (Jaeh, 2022).

Vyhody

Orientacia a velkost’ virtualnej vrstvy je zavisla od znaku, pouZzitie ARCore a ARKit zvySuje
kvalitu zazitku

Nevyhody

Potreba kontrastného znaku, pri jednoduchSich nastrojoch ¢asto nestabilny model, citlivost’ na
svetelné podmienky

Obrazok 103: Rozpoznanie 2D znaku z prostredia vo fyzickom modely pomocou AR.js. Zdroj: Autori.

Poznamky:



AR bez snimania okolia

Na trhu st dnes vSak aj zariadenia pre AR, ktoré nesnimaju okolie vobec. Prikladom mézu byt
inteligentné okuliare Oppo Air Glass. AR okuliare zobrazuju virtudlnu vrstvu len vo forme
informacii, ktoré sa prekryvaji, ale neinteraguju s realnym prostredim. Produkt tak riesi
problém strachu zo sledovania a straty stkromia, ktory sa objavil pri prvych komer¢ne
dostupnych inteligentnych okuliaroch Google Glass v roku 2011 (Obrazok 104).

Vyhody

Bez sledovania prostredia

Nevyhody

Najslabsi uzivatel'sky zazitok, zobrazovanie len jednoduchych plosnych informacii,
nepouziteI'né pre architektru a dizajn

Obrazok 104: Oppo Air Glass — inteligentné AR okuliare bez kamery. Zdroj: oppo.com.

V nasledujucich ¢astiach sa podrobnejsie budeme venovat’ AR s rozpoznavanim 2D plochy
a 2D znaku. Tieto dva typy AR st pre architektaru a dizajn najzmysluplnejSie, z hl'adiska
rychlosti pouZitia a obtiaznosti.

Zhrnutie
Typy AR podl'a snimania a rozpoznavania realneho prostredia:
- AR bez snimania okolia: najslabsi uzivatel'sky zazitok, len plo$né informécie

- AR s rozpoznavanim 2D znaku: umiestnenie a vel'kost’ virtualnej vrstvy je zavisla od
znaku, potrebny je kontrastny znak, bez ARCore a ARKit nestabilny model, citlivost’
na svetelné podmienky

- AR s rozpoznavanim 2D plochy: bez dodato¢nych znaciek, stalost’ virtualneho modelu,
kompatibilita, ruéné nastavenie mierky a orientacie virtualneho objektu

- AR s rozpoznavanim 3D znaku: bez dodato¢nych znaciek, umiestnenie a velkost
virtudlnej vrstvy je zavisla od znaku, citlivost’ na svetelné podmienky a farebnost,
nestalost’ virtudlneho modelu, technicky naro¢né
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3D model v AR

Pre zobrazovanie modelu v AR je v sucasnosti dostupné vel'ké mnozstvo nastrojov. Z nich si
priblizime tie, ktoré si pre architektonickil tvorbu najlepSie pouzitené, z hladiska ich
jednoduchosti, pomerne nizkej ¢asovej a finan¢nej naro¢nosti a funkcionality, ktora pontkaja.
Z nastrojov, ktoré pouzivaju AR s rozpoznavanim 2D plochy to budu najmé vel'mi podobné,
dostupné prehliadace ako ARViewer, Augment, Modelviewer a zasuvny modul pre modelovaci
program Rhinoceros Fologram. AR s rozpoznavanim 2D znaku to budu webové nastroje AR.js
a WebXR s experimentalnym modulom rozpoznavania obrazu — Image Tracking.

Pre AR je zauzivany format GLTF, alebo GLB, na§ FBX model z predoslych kapitol je preto
nutné prekonvertovat v MS 3D zobrazovadi. Druhou moznostou aj pre uzivatelov
Rhinocerosu pre Mac je zasuvny modul GLTF BINEXPORTER dostupny na food4Rhino.com
(Obrazok 105). (Doerge, 2022). Dalsia moZnost je skonvertovat na§ FBX do GLTF, alebo GLB
cez online nastroj Three.js Editor (Obrazok 106). (Three.js, 2023).

Pre AR je potrebné presuntat’ model na zacéiatok osovej ststavy, aby sa v AR nezobrazoval prili§
d’aleko od nasnimanej pozicie aje potrebné mysliet aj na jeho mierku pre pohodlnost
prezerania. Standardna mierka pre animacné a zobrazovacie softvéry si metre.

Obrazok 105: Konverzia FBX do GLB formatu v 3D zobrazovaci a QR kod pre GLTF exporter do programu
Rhinoceros. Zdroj: Autori.

1. IMPORT FBX / GLB

" |2. EXPORT GLB / GLTF

Obrazok 106: Konverzia FBX do GLB/GLTF formatu v Three.js Editore. QR kod na Three.js Editor. Zdroj:
Autori.
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AR s rozpoznanim plochy — prehliadace AR Viewer, Augment a Modelviewer

Prehliadac¢e AR st hotové aplikacie, dostupné pre Android a iOS na oficidlnych obchodoch
aplikécii. Boli vytvorené pre Siroku verejnost, si preto jednoducho pouzitel'né. Ich nevyhodou
je obmedzenejsia kompatibilita, pretoze pouzivaju uz spomenuta technologiu ARCore a ARKit.
Vsetky spomenuté prehliadace, az na Modelviewer, su spoplatnenymi sluzbami. Pontkaji vSak
skusobnu dobu, alebo obmedzenu funkcionalitu zadarmo.

AR Viewer

AR Viewer (SevenD, 2021) limituje vel'kost’ importného modelu len na 50 mb a nastavenie
pozicie, mierky a rotacie modelu v priestore ponuka len v platenej verzii. Model je tak obtiazne
trafit’ na spravne miesto v spravnej rotacii. Platena verzia vsak nie je draha. Aplikacia nema
obmedzent skuSobnu dobu a ponuka jednoduché rozhranie. Na zobrazenie modelu v iom st
potrebné len dva jednoduché kroky. Import modelu cez tlacidlo plus a jednoduché menu
a nasledné zosnimanie rovného podkladu (Obrazok 107).

AR LD ARVEWER @ @
— @
(=

Import model

Model examples

Marker detection

Enter code

Add directory

Obrazok 107: Zobrazovanie modelu cez AR Viewer. Zdroj: Autori.

Augment

Podobnou aplikaciou je aj prehliada¢ Augment (Augment, 2023). Prehliada¢ lepSie snima
podklad pre umiestnenie modelu, ktorému je mozné eSte dodato¢ne nastavit’ poziciu, mierku,
a rotaciu. Augment vSak vyzaduje registraciu a ma skasobnu dobu len 14 dni. Sluzba je tiez
pomerne finanéne naro¢na (Obrazok 108).

Obrazok 108: Prehliadanie modelu v aplikacii Augment. Zdroj: Autori.
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Model-viewer

ZlozitejSou variantou je webova aplikacia Model-viewer (Google, 2021). Aplikacia je vSak
dostupna zadarmo a ma vsetky potrebné funkcionality ako zosnimanie a rozpoznanie plochy,
umiestnenie modelu a nasledné dodato¢né nastavenie jeho pozicie, mierky a rotacie.
Modelviewer ma vlastny editor, ktory ma jednoduché rozhranie. 3D model sa importuje
potiahnutim GLB suboru do okna editora. Modelviewer vSak nenacita textary
Z konvertovaného GLB pomocou 3D zobrazovaca. GLB zzo zasuvného modulu GLTF
BINEXPORTER ide bez problémov, je vSak nutné mat’ najnovsiu verziu Rhinocera a vsetky
materialy nastavené ako fyzicky zalozené materialy [72]. Ovladaci panel Editora ma len pét
kariet.

Prva karta sa venuje exportu pripravenej scény — Download scene, alebo prezeranie scény
na mobilnom telefone cez odkaz vygenerovaného QR kodu — Deploy mobile (Obrazok 109).

<model-viewer>

EDIT SNIPPET

File Manager

Drag a gITF or GLB here! ey
G , folders, and Zi hi ted
roups, folders, and Zip archives supporte ED
Drop an HDR for lighting

Poster: 512

Mobile View

[0 Default AR Mode to Scene Viewer

Best Practices

Use Custom:

Obrazok 109: Editor pre Model-viewer. 1. karta je ur¢ena pre export scény Download scene, alebo jej prezeranie
cez telefon — Deploy mobile. Zdroj: Google, Autori.

Poznamky autorov:

[72] Physically Based Material — typ virtudlneho materialu odvodeného od skutoéného spravania sa svetla.
Vysledok je tak presnejsi a prirodzenejsi. Fyzicky zalozené materidly funguju rovnako dobre vo vsetkych
svetelnych podmienkach. Okrem toho su parametre materidlu menej zlozité a vzajomne zavislé, ¢o vedie k
intuitivnejSiemu rozhraniu. Tieto vyhody st pouzitelné aj pre nefotorealistické vykreslovanie videné aj
v najnovsich filmoch od Pixar a Disney (EpicGames, 2023).
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Druha karta obsahuje nastavenie pre osvetlenie scény. Model-viewer podporuje aj osvetlenie
pomocou vlastného HDR. To vsak navySuje velkost’ vyslednej scény. Ked'ze ide o webova
aplikéciu velkost’ scény priamo ovplyviiuje Cas nacitania. NajlepSie preto pouzit’ osvetlenie
Legacy. Na konci karty je mozné najst’ vkladanie popisov (Add hotspot) (Obrazok 110).

Lighting

Vila stavitefa Environment Image:
Legacy

Exposure —@———— 033

[J Use Environment as Skybox

Shadow
Intensity

——
[ 125
" I Shadow
—

B — ]
Softness !

B L

Animations (Model has none)

Hotspots

Vila staviteln =

Label: [ ]

Veranda =4

Label: ]
|

Hlavny vchod _

Label: ]
|

© ADD HOTSPOT

Obrazok 110: 2. karta editora — model Vily stavitel'a s nastaveni osvetlenim Legacy a pridanymi popismi. Zdroj:
Autori.

Tretia karta obsahuje tlacidlo pre nastavenie zaciatocného pohl'adu na model a limitacie pre
pozeranie modelu. Napriklad model Vily stavitela nemd vymodelovana spodnu Cast’, preto je
limit pohl'adu zdola nahor — Bottom-up limit nastaveny na 90. Pohl'ad Gplne zhora predstavuje
uhol 0°, pohl'ad uplne zdola predstavuje uhol 180°, pozorovatel’ sa tak nevie pozriet' z uhla
vécsieho ako 90°, ¢ize neuvidi nevymodelovanti spodnt podstavu vily (Obrazok 111).

Camera Setup

[J Auto-rotate

Vila stavitela Initial Camera Position:

46,43 74,56

SAVE CURRENT AS

INITIAL

RESET FRAMING

| Target Point:

i i | il

(B} i r

B

B A

LLINTTATINY.

0,05

Customize Limits

L ‘mm

W | i

[0 Apply Yaw Limits

& Apply Pitch Limits

Top-down Limit SET TO 90

r— 0

Bottom-up Limit SET TO 90

—_———— 920

Obrazok 111: 3. karta editora — nastavenie prvého pohl'adu pri otvoreni scény a limitacie pohl'adu na model.
Zdroj: Autori.
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Stvrta karta editora slizi na editovanie materialov. Zobrazova¢ podporuje fyzicky zalozené
materialy odrazu prostredia a normalové mapy. Ak bol import modelu Gispesny, nie je potrebné
ni¢ nastavovat’ (Obrazok 112). Posledna karta sluzi k prehliadaniu kodu.

<model-viewer>
i v (0]

Variants

Selected Material

Vila stavitela (0) Physically Based (2)

Base Color

~ I

LI

i i

Texture

Metallic Roughness

N (1K

ni

Normal Map
Emissive

Occlusion

Other

Obrazok 112: 4. karta editora — nastavenia materialov. Zdroj: Autori

Po nastaveni je scénu mozné rovno prehliadat’ na mobilnom telefone cez tlac¢idlo na prvej karte,
alebo stiahnut’ a nahrat’ na vlastny webovy server.

Studenti FAD STU v ramci predmetu Architektura a mixed reality mozu vyuzit webovy server
ar.mixedrealityarchitecture.eu, kde si s pristupovymi udajmi mézu nahrat’ svoju scénu a tak ju
odprezentovat’. Potrebné je si na serveri vytvorit’ cez online portal Monsta novy priec¢inok bez
diakritiky, bez medzier anahrat’ do neho vsetky stiahnuté subory z editora Model-viewer
(Obrazok 113).

@ modelviewer

Name a Size Changed Permissions

@ ar_hand_prompt.png 12KB 6:59 PM PW-reer
@ ar_icon.png 6798 6:59PM Wr—r
index.html 2KB 6:59 PM AW-r—t—-

[ - poster.webp
scriptjs
@ snippet.txt
styles.css

[ -Test2gi

35KB

587B

1KB

3KB

45.1MB

6:59 PM

6:59 PM

6:59 PM

6:59 PM

Obrazok 113: Novy prie¢inok modelviewer zo vSetkymi sibormi z Editora na servery
ar.mixedrealityarchitecture.eu cez portal Monsta. Zdroj: Autori.
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Scénu je tak mozné potom prehliadat’ cez webovy prehliadac na stranke:
ar.mixedrealityarchitecture.eu/ndzovvashopriecinka/index.html
Prikladny model Vily stavitel'a je mozné prehliadat’ na adrese:
ar.mixedrealityarchitecture.eu/modelviewer/index.html

Na podporovanych zariadeniach, tlacidlo View in your space otvori AR S rozpoznavanim rovne;j
plochy pre umiestnenie modelu. Model je po umiestneni mozné d’alej prestvat, rotovat,
zvacSovat’ a zmenSovat’ pomocou dotykovy gest (Obrazok 114).

Vila stavitela

Obrazok 114: Scéna prezerana na webovom serveri a prezeranie v AR. QR kod k prezeraniu. Zdroj: Autori.

Zhrnutie

AR s rozpoznanim plochy — Prehliadace AR st jednoducho pouZitelné, Casto spoplatnené
sluzby, ktoré vyzaduji ARCore, ARKit:

- AR Viewer — zobrazenie vlastného modelu, bez moznosti dodato¢ného umiestnenia
Vv bezplatnej verzii, lacna platena verzia

- Augment — skisobna doba 14 dni umoznuje nahrat’ vlastny model a presne ho umiestnit’
Vv priestore, drahé spoplatnenie

- Model-viewer — jednoduchy editor, moznost zmeny svetla, materialov a pridanie
popisov, potreba vlastného webového servera

Poznamky:



AR s rozpoznanim plochy a 2D znaku — zasuvny modul Fologram

Alternativou k AR prehliadacom je zasuvny modul pre modelovaci program Rhinoceros —
Fologram. Vyhodami modulu su jeho jednoduchost’ a bezplatné funkcie pre mobilné telefony.
Bezplatne vsak funguje len v online mdde s prepojenym Rhinocerom, pre off-line pouZitie je
platena verzia. DalSou vyhodou je aj podpora rozpoznavania 2D znaku, konkrétne QR kodu.
Modul je mozné stiahnut z oficidlnej stranky fologram.com. Po inStalacii aplikacie do
mobilného telefébnu a modulu do Rhinocera je mozné sparovat’ zariadenie s Otvorenym siiborom
modelu pomocou QR kodu (Obrazok 115).

o

h&' e

Obrazok 115: Rhinoceros s modulom Fologram a QRkdédom pre sparovanie zariadenia. Zdroj: Autori.

Akonadhle je zariadenie sparované, za¢ne rozpoznavat’ rovné plochy pre umiestnenie modelu.
Po rozpoznani je model umiestneny. Ide o link medzi Rhinocerom a zariadenim, a teda to ¢o sa
zmeni v Rhinocerose, okamzite je viditené aj na mobilnom zariadeni a naopak. Po umiestneni
je mozné poziciu a mierku modelu este dodato¢ne nastavit’ tahanim podkladovej siete. Ta sa
aktivuje tla¢idlom v menu vpravo dole. Dotykovym t'ahanim samotného modelu na zariadeni
sa totiz pohybuju aj konkrétne objekty v Rhinocerose. Jednoduché menu dalej obsahuje
snimanie videa, ovladanie vrstiev a Grasshopper parametrov, ¢im je mozné pripravit si
podrobnt prezentaciu aj s animaciami (Obrazok 116).

Obrazok 116: Prezeranie 3D modelu cez Fologram. Zdroj: Autori.
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Fologram podporuje prichytenie modelu ku QR kédu, ktory je mozné vygenerovat
Vv Rhinocerose prikazom FologramQR. Prikaz definuje orientaciu QR kodu voci 3D modelu cez
osi. Jeho velkost vo¢i modelu je definovana velkostou papiera, na ktory sa ma vytlac¢it
(Obrazok 117). Prikaz nasledne vygeneruje PDF, ktoré je mozné vytlacit' a model na neho
prichytit’ bez dodatocného nastavovania pozicie, mierky a rotacie, v mobilnej aplikacii cez
menu prikazom Snap.

Obrazok 117: Prikaz FologramQR. Definovanie orientacie a velkosti QR kddu voc¢i modelu. Zdroj: Autori.

Zhrnutie
AR s rozpoznanim plochy a 2D znaku — zasuvny modul Fologram
- Jednoduchost’
- Bezplatné funkcie pre mobilné telefony
- Zivé prepojenie s Rhinocerom, ovladanie vrstiev a Grasshopper
- K prezeraniu je tak potrebny pocita¢

- Podpora snimania a umiestnenia modelu na QR kod

Poznamky:



AR s rozpoznanim 2D znaku

Vyhodou rozpoznania 2D znaku je presné umiestnenie virtudlnej geometrie bez nutnosti jej
dodato¢ného nastavenia. Pre AR srozpoznanim 2D znaku sa bezne pouzivaji aplikacie z
herného motora Unity, jeho rozsiahlost a zlozitost' je vSak nad rdmec tejto ucebnice.
Jednoduchsimi alternativami st webové nastroje AR.js a experimentilny WebXR Image
Tracking s nasimi predpripravenymi Sablonami.

AR.js
Pre AR.js bude potrebny 3D model vo formate GLTF. Exportovat’ je ho mozné z programu

Rhinoceros s GLTF exporterom (Doerge, 2022), alebo ako vysledok konverzie z GLB, alebo
FBX v Three.js Editore (Three.js, 2023).

1. IMPORT FBX / GLB

Obrazok 118 Konverzia FBX do GLB/GLTF formatu v Three.js Editore. QR kod na Three.js Editor. Zdroj:
Autori.

AR.js pracuje s rozpoznanim 2D vzoru, stiboru znakov ziskanych z 2D obrazka. Pre ziskanie
tochto vzoru je potrebné rozpoznavany obrazok skonvertovat’ cez stranku AR.js Marker
Training (AR.js, 2023). Marker Training prida obrazku biely a ¢ierny ram a vygeneruje z neho
vzor, subor patt, ktory bude webovéa aplikdcia rozpoznévat. Pre priklad pouZijeme
skontrastneny pddorys Vily stavitel'a od Emila Bellusa (Obrazok 119).

AR.js Marker Training
1. NAHRATIE OBRAZKA 2. STIAHNUTIE VZORU - SUBOR PATT
=
3. STIAHNUTIE ZNAKU

Obrazok 119: 1. vygenervanie vzoru z obrazka na AR.js Marker Training v troch krokoch. Zdroj: AR.js, autori.
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Stiahnuty obrazok v bielom a ¢iernom rame je tak pripraveny na vytlacenie (Obrazok 120).
Velkost' ¢ierneho ramu predstavuje velkost” jednotky v modelovacom programe, t. j. dom,
ktory mé velkost’ podstavy 1 X 1 presne zakryje ¢ierny ram snimaného znaku. Stiahnuty subor
PATT pouzijeme d’alej v navode.

|
cerayda

——

Obrazok 120: Originalny obrazok a 2D znak K vytlaéeniu pre rozpoznavanie. Zdroj: Emil Bellu$ Gprava: Autori.

Pre vytvorenie si vlastnej webovej aplikacie je nutné stiahnut' a upravit’ si online priklad
(Stemkoski, 2020), v ktorom je nutné vymenit’ sibor PATT, model GLTF a nasledne aplikaciu
nahrat’ na vlastny webovy server.

Studenti STU v ramci predmetu Architektura a mixed reality mozu vyuzit' existujicu $abléonu
na serveri predmetu ar.mixedrealityarchitecture.eu. Pre vytvorenie si vlastnej AR aplikacie ich
na serveri privita uzivatel’ksy portal Monsta, cez ktory je potrebné vytvorit’ si novy priecinok
bez diakritiky, bez medzier a nahrat’ do neho vsetky stiahnuté stibory z prie¢inka $ablony arjs.

Nasledne vlastny stibor 3D modelu vo formate GLTF je potrebné premenovat’ na model.gltf
a nahradit’ nim $ablonovy subor gltf v prie¢inku modely. Vlastny vygenerovany stibor PATT je
potrebné premenovat’ na pattern.patt a nahradit’ nim prikladny vzor v priecinku Sablony vzory
(Obrazok 121). Po jednoduchej vymene suborov tak mézu odprezentovat’ svoj vlastny model
pri obhajobach. Novu aplikéciu AR je mozné prehliadat’ cez webovy prehliada¢ na stranke:

ar.mixedrealityarchitecture.eu/ndazovvashopriecinka/index.html

Sablona zaroveti sluzi ako priklad fungujucej aplikacie AR pre znak na obrazku vyssie na
stranke (Obrazok 122): ar.mixedrealityarchitecture.eu/arjs/index.html

AR js tak pontika najjednoduchsi postup ako dosiahnut’ AR s rozpoznanim 2D znaku, ktord je
kompatibilna na vsetkych zariadeniach s kamerou a dokdZe rozpoznévat’ viacero znakov naraz.
Avsak, ma tiez aj svoje nevyhody. 2D znak musi byt cely v zornom poli kamery a AR casto
straca rozpoznavaciu schopnost’ vplyvom zmeny osvetlenia a kontrastom vstupného obrazka.
Casto odlisné obrazky rozpoznava rovnako, &im nepriradzuje spravnu virtualnu vrstvu k jej

prisluSnému vzoru.
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MO@NSTA =

A arjs

Name Size

1.

-l

B9 - modely

B8 -vzory

~index.html 6958

Changed

3:02 PM

3:40 PM

3:50 PM

3:50 PM

Permissions

drwxr-xr-x

drwxr-xr-x

drwxr-xr-x

-rW-T--T—-

Obrazok 121: 2. Skopirovanie stiborov Sabony arjs do vlastného serverového prie¢inka a nahradenie model.gltf
V prie¢inku modely a pattern.patt v prie¢inku vzory cez portal Monsta. Zdroj: Autori.

Obrazok 122: Vytlaceny znak a prezeranie AR cez webovy prehliada¢. QR kod k prikladu. Zdroj: Autori.
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WebXR Image Tracking

PokrocilejSia je AR pomocou rozhrania pre tvorbu webovych aplikdcii WebXR
s experimentalnym rozsirenim pre rozpoznavanie obrazka Image Tracking. Ta vSak funguje len
na Android zariadeniach s podporou ARCore. Pokrocilejsia technologia ARCore umoznuje, Ze
cely 2D znak musi byt v zornom poli len na zaciatku snimania, potom sa pozicia virtudlne;
vrstvy dalej dopocitava, ¢o umoznuje niekedy znak aj uplne stratit. Vysledkom je tiez
dostatocna stabilita virtudlnej vrstvy a nizka nachylnost’ na zmenu svetla, alebo uhlu pohl'adu
na 2D znak. WebXR Image Tracking priamo rozpoznava obraz, ¢ize nie je potrebné obrazok
konvertovat’ na vzor, ako je to pri AR.js.

Pre AR aplikéaciu cez WebXR Image Tracking je potrebny 3D model vo formate GLB, obrazok
v tlacenej a tiez digitalnej forme, vo formate JPEG, a prikladna aplikacia (Anlen, 2022), alebo
pre Studentov STU, v ramci predmetu Architektira a mixed reality, upravena sablona dostupna
na serveri ar.mixedrealityarchitecture.eu v prie¢inku image. Sablona zarovet slizi ako priklad
funkénej aplikacie AR s rozpoznavanim obrazu (Obrazok 123) na stranke:

ar.mixedrealityarchitecture.eu/image/index.htmi

Obrazok 123: Obrazok pouzity ako 2D znak pre prikladnu aplikaciu dostupnu cez QR kod. Zdroj: Emil Bellus,
autori.

Podobne ako v predchadzajucom priklade pri AR.js, pre vlastnu aplikaciu cez WebXR Image
Tracking je potrebné skopirovat’ obsah priecinka $ablony image do vlastného novovytvoreného
prie¢inka na serveri cez uzivatel'sky portal Monsta. Novy prie¢inok musi mat nazov bez
diakritiky a bez medzier. Nasledne je v iom potrebné nahradit’ sibory image.jpeg a model.glb
rovnako nazvanymi, vlastnymi subormi obrazka a 3D modelu v rovnakych formatoch
(Obrazok124).

Nova aplikacia AR je tak dostupna na webe:

ar.mixedrealityarchitecture.eu/ ndzovvashopriecinka/index.html
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# image

Name ~

D - .gitignore
D ~.gitkeep
- bundle.6d47c8b1bcbaf71b8s4c.js

D ~bundle.6d47c8b1bcbaf71b8%4c.js.map

@ ~flower.jpeg

@ vimage jpeg
~index.htm|
[ - kocka.glb
- main.css

D ~main.css.map

D ~model.glb

Size

253B

0B

575KB

2.0MB

140KB

665KB

530B

2KB

240B

4948

46.6MB

Changed

Jul 22,2023

Jul 28,2023

Jul 28,2023

Jul 28,2023

Jul 28, 2023

Jul 28,2023

Jul 28,2023

Jul 28, 2023

Jul 28, 2023

Jul 28, 2023

Jul 28,2023

Permissions

-MW-T--T--

-MW-T--T-

-PW-T--T-

PW-T--T--

-MW-r=-T—-

-MW-T--T-

-MW-T--T--

-MW-T=-T—-

-MW-T=-T—-

-MW-r=-T—-

-MW-T--T--

Obrazok 124: Skopirovanie suborov Sabony image do vlastného serverového prie¢inka a nahradenie suborov

model.glb a image.jpeg cez portal Monsta. Zdroj: Autori.

e

Obrazok 125: Vytlaceny obrazok pddorysu a prezeranie AR cez webovy prehliadac. Zdroj: Autori.
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Nastroj WebXR Image Tracking tak ponuka tiez pomerne jednoduchy spdsob prezentacie
modelov cez AR, avSak je limitovany len na kompatibilné zariadenia. Pri nekompatibilnych
zariadeniach sa nacita model, avSak AR nejde spustit’.

Pri obidvoch webovych rieseniach so snimanim 2D znaku moéze byt zlozitejSie nastavit
spravnu poziciu virtudlneho modelu cez modelovaci program, najmi ak mé presne dopliat’
fyzicky model. Tento proces si vyzaduje dlhSie skuisanie vymeny modelov S roznym
umiestnenim. Problémom vtedy tiez moze byt’, Ze webové prehliadace si Casto ukladaji stranku
s prilohami do vlastnej paméte a pri vymene modelu nacitavaju stary obsah. Je preto potrebné
vymazat’ data prehliadania, skasit’ navstivit’ stranku v sikromnom moéde prehliadania, alebo na
inom zariadeni.

Zhrnutie
AR s rozpoznanim 2D znaku — AR.js:

Kompatibilita na vSetkych zariadeniach s kamerou, bezplatné pouZzivanie, potreba webového
servera, nie je potrebné dodato¢né nastavenie umiestnenia modelu, nestalost’ virtualnej vrstvy,
citlivost’ na svetelné podmienky, naprieck vymene stborov prehliada¢ Casto nacitava staré
subory z pamiite.

Postup:
- Export, alebo konverzia do GLTF
- Vygenerovanie vzoru z obradzka na AR.js Marker Training
- Tla¢ znaku

- Skopirovanie $ablony a vymena stiboru vzoru PATT a stiboru s modelom GLTF na
webovom servery

- Prezeranie cez webovy prehliadac

AR s rozpoznanim 2D znaku — WebXR Image Tracking:

Zatial’ experimentalny nastroj, bezplatné pouzivanie, potreba webového servera, nie je potrebné
dodatocné nastavenie umiestnenia modelu, stalost’ virtualnej vrstvy, kompatibilita len
s Android ARCore, napriek vymene suborov prehliada¢ ¢asto nacitava staré subory z paméte.

Postup:
- Export, alebo konverzia do GLB
- Tla¢ obrazku
- Skopirovanie Sablony a vymena siborov image.jpeg a model.glb na webovom serveri

- Prezeranie AR cez webovy prehliada¢ na kompatibilnom zariadeni
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3.4 Moznosti prezerania modelu v MR

Okrem typu vystupu, prezeranie modelu v MR zévisi aj od dostupnych zariadeni. NajlacnejSim,
najrozsirenej$im a najmenej narocnym zariadenim je inteligentny telefon, ktory vsak ma len
obmedzené funkcie a vykon. Pomocou gyroskopu snima len svoju orientaciu, nesleduje pohyb
Vv priestore a teda aj fyzicky pohyb pozorovatel'a vo VR je redukovany len na otacanie hlavy.
Mobilny telefon je tiez ¢asto ovladany len dotykom obrazovky, pri VR je teda ovladanie tiez
vel'mi limitované. Pri prezerani sférickych vystupov bez VR médu a tiez pri prezerani AR vSak
ponuka skupinovy zazitok.

PokrocilejSimi su okuliare VR, ktoré sleduju fyzicky pohyb pouzivatela a tiez maji dodatocné
ovladace pre lepsie ovladanie. Pri VR, ale aj AR vSak ponukaju individualny zazitok.

3.4.1 Prezeranie cez mobilny telefon

Predoslé kapitoly sa venovali prezeraniu 3D modelu v AR s telefonom. Pre zobrazovanie vo
VR sa pouzivaju okuliare, do ktorych sa mobil vo VR mode vlozi a zobrazuje virtualny obsah.
Tychto okuliarov je viacero typov, existuju okuliare, ktoré ovlddaji VR aplikiciu len cez
namierenie pohl'adom, populadrnejSie je vSak ovlddanie prenosom dotyku cez tlacitko na
okuliaroch na obrazovku telefonu (napriklad Google Cardboard V2), niektoré st doplnené aj s
dodato¢nym ovladacom (napriklad Google Daydream) (Obrazok 126).

Obrazok 126: Priklady okuliarov VR pre mobilny telefon — vl'avo: bez ovladania, v strede: s ovladanim
prenosom dotyku a vpravo: s dodatoénym ovladanim. Zdroj: Aligator, Google.

Na telefone je mozné prezerat’ aj VR s 3D geometriou cez online platformu Sketchfab. Blizsi
popis najdete v kapitole 3.3.1 3D model vo VR.

KedZe vSak mobilny telefon nesleduje fyzicky pohyb, len pohyb hlavou uZivatel'a a ponuka len
obmedzeny vykon, najlepSim vystupom preii st sférické obrazy, alebo vided. Dané vystupy je
mozné prezerat’ priamo cez rézne dostupné aplikacie — VR prehliadace, Comu sa venuje d’alSia
podkapitola. Telefon by mal mat pred prehliadanim nainStalovanu aj podpornu aplikaciu
Cardboard app, ktora nastavuje obraz pre dany prehliadac.

Dalsou moznostou prezerania, ktorej sa venuje d’alsia Gast’ tejto kapitoly je viazanie sférickych
obrazov do virtualnej prehliadky, ktora predstavuje intuitivnejSiu prezentaciu virtualneho
priestoru.

Na niektorych mobilnych teleféonoch je tiez mozné prezerat’ MR — AR vo VR mode, comu bude
venovana posledna podkapitola.
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Prehliadanie sférickych obrazov cez VR prehliadace

Na zaklade skusenosti z predoslych prezentacii, najlep$ie je pouzit’ bezplatny VR prehliadac
pre Android, VRTV VR Video Player Free. Prehliada¢ umoznuje jednoducho nacitat
pozadovany sféricky obraz, alebo video a zobrazit’ ho vo viacerych modoch. Aplikacia bezi na
vicsine zariadeni, je vSak starsia, pre novsie modely preto nie je dostupna cez oficialny obchod
aplikacii, je ju vS8ak mozné stiahnut a nainStalovat’ aj z inych zdrojov (Softonic, 2023).
Prehliada¢ podporuje 180° az 360° panoramy, stereoskopicku, ako aj monoskopicku VR. Pri
prehliadani vo VR pri pohlade dolu je mozné prepinat’ jednotlivé panoramy, a tak

odprezentovat’ cely projekt. VeI'mi podobnou alternativami pre iOS su aplikacie Simple360° a
Lapentor.

VRTV Free

File
Panoramal.png

-

Screen

Pano 360 v
Video Type

3DT/B w
Projection

Normal v

VR Player Stereo Mode

Obrazok 127: Prehliadanie vystupu z Twinmotion — 360°, stereoskopickej panoramy cez VRTV Free. Zdroj:
Autori.

Velmi kompatibilnym a jednoduchym prehliadacom stereoskopickych panoram je aj Online
360° Panorama Viewer VR. Prehliada¢ umozinuje nahrat’ panoramu zo zariadenia, alebo online
z uloziska obrazkov a nasledne ju prezerat’ cez pocitac, alebo cez mobilny telefon. Pri pouziti
obrazka z online uloZiska obrazkov je tiez mozné vygenerovat QR kod k danej panorame
a poslat’ ho klientovi na prezeranie (Obrazok 128).

J renderskuff
-

Tools 3D Models Textures Articles Tutorials

@ stereo Open New VR Tab

19 10 Rotate,

Upload Image... from File

Obrazok 128: Online 360° Panorama Viewer VR a QR kdd k prikladnej panorame. Zdroj: Autori.
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Virtualna prehliadka

Z viacerych sférickych obrazov je mozné vytvorit' aj virtualnu prehliadku, ktora je mozné
prezriet’ si online cez webovy prehliada¢ a aj cez mobilny telefon vo VR. Sférické snimky je
mozné prezerat postupne V preddefinovanom poradi, alebo skokmi medzi prepojenymi
snimkami pomocou interaktivnych prvkov — teleportov, ktoré sii umiestnené priamo vo
virtualnom priestore kazdej snimky. Teleporty umoznuju vel'mi intuitivnu nédhradu za volny
pohyb po virtudlnom priestore, ktora dava navstevnikovi moznost’ lepSie priestor pochopit’
a naucit’ sa v nom orientovat’.

Pre vytvorenie virtudlnej prehliadky je mozné pouzit webovy portdl pre zdielanie
panoramatickych fotografii Kuula (kuula, 2023). Kuula po registracii pontka v bezplatnej
verzii nahrat’ az sto fotografii za mesiac, pomocou intuitivneho editora z nich vytvorit’ virtualne
prehliadky a prezerat’ ich cez VR. Platforma je kompatibilna s mobilnymi telefonmi, ale aj
s okuliarmi VR Oculus Quest a Oculus Go.

Po registracii a prihlaseni sa umoziuje portal cez polozku Upload vytvorenie novej prehliadky,
kde je mozné vyplnit nazov apopis prehliadky apridat dané obrazky jednoduchym
potiahnutim. Vyhodou Kuula je, Ze podporuje aj stereoskopické snimky. Jednotlivé snimky je
mozné pomenovat’ a nastavit’ ich poradie ich tahanim (Obrazok 129).

Po stlaceni tla¢itka Post, portal uzivatela presmeruje do editora prehliadky, kde je mozné
nastavit’ orientaciu kazdej panoramy a pridat’ body — teleporty pre presuvanie sa medzi
snimkami. Teleporty sa vytvaraju jednoduchym potiahnutim ciel'ovej snimky z dolného
panela do aktualne otvorenej panoramy (Obrazok 130).

Vila stavitela

3D model z ndvrhu vily od Emila Bellusa, z jeho Studentskych Cias. Objekt bol |
y 22D vy j a bol doplneny o materialy a

Al Ao o i Mok i

02 Vstup 03 Hala 04 Druhé podlazie

Obrazok 129: Vytvaranie novej prehliadky, pridanie nazvu, popisu a sférickych obrazkov. Zdroj: Autori.

125



PHOTO

Addons

Pimage T Text @ Hotspot

Description

Heading

0 0

¢
\‘ Thumbnail
Rﬁﬂ

Sun & lens flare effect

“Go Sun Effect

Obrazok 130: Nastavenie orientacie panoramy tyrkysovym bodom a vytvaranie teleportov presunom ciel'ovej
panoramy do scény. Zdroj: Autori.

Po oznaceni teleportu je mozné v boénom paneli nastavit jeho vzhlad, velkost' a aby sa
zachovavala orientacia pri presune, ¢o vel'mi napomaha navigacii vo virtualnom priestore.

Po prepojeni snimok teleportami aich nastaveni je mozné vytvorenu prehliadku ulozit
a opustit’ editovanie tla¢idlom Close v pravom hornom rohu. Prehliadku je potom mozné rovno
zdielat’. Interaktivne elementy ako teleporty sa vSak ukazu len prihldsenym uZzivatel'om, alebo
v platenej verzii. Na prezentaciu na vlastnom zariadeni klientovi, alebo na obhajobach to vSak
uplne postacuje. V bezplatnej verzii, alebo tiez pre neprihlaseného uzivatel’a, je mozné prepinat’
snimky v dolnom paneli.

Appearance

Rotation

Action

x Edittour i Grid view Go to anather post

ZACHOVANIE SMERU PRI PRESUNE

lill"‘m akcia TeLeporTu A| T 7

Obrazok 131: Nastavenia vzhl'adu a akcie teleportu. Zdroj: Autori.
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Obrazok 132: Virtualna prehliadka s pristupom cez QR kod. Pre viditeInost’ teleportov je nutné sa prihlasit’.
Zdroj: Autori.

Podobnou aplikaciou pre tvorbu virtualnych prehliadok je Theta App. Aplikacia umoziuje
jednoduché nahrdvanie panoram a ich prezeranie. Nepodporuje vSak interaktivne prvky ako
teleporty a stereoskopické snimky, pretoze bola vytvorena primarne pre sférické monoskopické
fotoaparaty.

Pokrocilejsim nastrojom pre profesiondlne ucely je 3DVista Virtual Tour. Tento softvér
umoziuje tvorbu vlastného, na mieru uSitého rozhrania, rézne interaktivne elementy,
prehravanie hudby, stereoskopické snimky a prezeranie prehliadky na viacerych typoch
zariadeni, ¢im vie zabezpec€it najlepsi zazitok. Komplexnost’ tochto néstroja je v§ak nad rdmec
tejto ucebnice. V tomto softvéri bola pripravena aj Virtualna prehliadka STU. Fakulta
architektury a dizajnu je dostupna na adrese (Obrazok 133): fad.mixedrealityarchitecture.eu
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Obrazok 133: Virtualny sprievodca STU a QR kod s odkazom. Zdroj: Autori.
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Prehliadanie MR - AR vo VR madde - AR.js

Splynutie skuto¢ného prostredia a virtualnej vrstvy do jedného suvislého celku je mozné cez
stereoskopické prehliadanie AR — vo VR modde. Toto jednoliate prekrytie je skor doménou
pokrocilych okuliarov ako su napriklad HoloLens, ale aj Oculus Quest. Mozné je to vsak aj na
niektorych mobilnych telefonoch s webovym nastrojom AR.js. Ten bol uz podrobnejsie
opisany v kapitole 3.3.2 3D model v AR. Nastroj vSak pontka aj experimentalnu moznost’
prepnut’ zobrazovanie do VR modu. Priklad s touto moznost'ou a Sabléna pre Studentov STU
v ramci predmetu Architektira a mixed reality je dostupna na adrese (Obrazok 134):

ar.mixedrealityarchitecture.eu/arjsvr/index.html

Pre vlastnt scénu je nutné pouzit’ rovnaky postup, uz opisany v kapitole 3.3.2 3D model v AR.
Takéto prehliadanie cez AR.js ma rovnaké limitacie ako bez VR mddu, navyse funguje len na
niektorych zariadeniach.

markersAreaEnabled :false
trackingBackend : artoolkit

Obrazok 134: Priklad prehliadania modelu v AR vo VR mode. Zdroj: Autori.
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3.4.2 Prehliadanie cez okuliare VR

Okuliare VR so svojimi moznostami pontkaju zazitok bliz§i prirodzenému pohybu a
prehliadaniu fyzického priestoru. Pohyb vo VR zostladeny s fyzickym pohybom navstevnika
zabranuje vzniku nevol'nosti a poskytuje viac moznosti interakcie s virtualnym prostredim. VR
okuliare mozeme rozdelit’ na viacero typov podl'a snimania fyzického pohybu. VR okuliare s
dodatocnymi sledovacimi stanicami a okuliare so sledovanim pohybu zalozenom na vizualnom
rozpoznavani prostredia, a teda bez dodatocnych sledovacich stanic. Nevyhodou vizualneho
sledovania bez sledovacich stanic byva casto strata pozicie ovladacov, pri ich pozicii mimo
zorného pol'a okuliarov.

Obrazok 135: Okuliare s dodato¢nymi sledovacimi stanicami HTC Vive Pro a okuliare s vizualnym sledovanim.
Zdroj: HTC, Meta.

Okuliare VR tiez vieme rozdelit’ na tie, ktoré nevedia zobrazovat’ uzivatel'ovi okolité fyzické
prostredie aslazia len na VR. Vicsinou ide o starSie produkty napriklad HTC Vive, alebo
Oculus Rift. Druht skupinu tvoria okuliare, ktoré maji moznost' zobrazovat' aj okolité
prostredie, a teda ho prekryvat’ s virtualnou vrstvou. Takéto okuliare MR je mozné vyuzit' na
VR ako aj na AR. Takéto prezeranie je vSak stale eSte V intenzivnom vyvoji a zatial’ bez
predpripravenych rieSeni a jednoduchych nastrojov pre tvorbu vlastnych aplikacii ako to je pri
VR, alebo AR s mobilnym telefonom. Pre tvorbu MR je mozZné zlozito vytvorit' vlastna
aplikaciu cez herny engine, napriklad Unity (Unity, 2023), ¢o je vSak zatial' nad ramec tejto
ucebnice a predmetu Architektura a mixed reality. MR podporuji novsie modely okuliarov ako
napriklad HTC Vive Pro, HoloLens 2, alebo Oculus Quest.

Obrazok 136: Starsi model HTC Vive bez moznosti AR a okuliare HoloLens 2 s moznostami AR. Zdroj: HTC,
Microsoft.
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Prezeranie VR s 3D geometriou

Ked'Ze okuliare VR maju schopnost’ sledovania fyzického pohybu, najvhodnejsi je pre nich typ
VR s geometriou, ktory bol podrobnejsie vysvetleny v kapitole 3.3.1 Typy VR. Pozorovatel
sa tak moze prirodzene pohybovat’ po 3D priestore a detailne ho preskimat’. Pri prekonavani
vacsich vzdialenosti, ktoré je limitované fyzickym prostredim sa ¢asto pouziva pohyb pomocou
skokov s ovladacom (Obrazok 137).

Obrazok 137: Ilustracia pohybu pomocou skokov s ovlada¢om. Zdroj: Autori

Na prezeranie VR s 3D geometriou je potrebné mat’ v pocitaci nainstalovany podporny softvér,
napriklad SteamVR a softvér od vyrobcu okuliar. Pre prezeranie vlastnej geometrie je mozné
pouzit' platformu Sketchfab, alebo program Twinmotion, ktoré boli podrobne vysvetlené
v kapitole 3.3.1 3D model vo VR. Tieto dve rieSenia st kompatibilné s va¢sinou modelov
okuliarov VR. Niektoré okuliare VR ako napriklad Oculus Quest je mozné pouzit' pre
prezeranie modelov na platforme Sketchfab aj bez pocitaca.

Po aktivacii VR modu s okuliarmi VR je mozné sa po scéne presuvat’ fyzickym pohybom a tiez
pomocou skokov s ovlada¢om. Fyzicky pohyb vsak nie je limitovany virtudlnym prostredim,
Casto sa tak modze napriklad stat, Ze uzivatel' prejde cez stenu. Zo sklsenosti sa vSak
pozorovatelia tomuto neprirodzenému pohybu automaticky vyhybajt a priestor preskiimavaju
akoby bol skuto¢ny. Pohyb s pomocou skokov reaguje na virtualne objekty, uzivatela tak
nepusti skocit’ cez stenu, akoby bola skuto¢na, moze vsak vyskocit’ napriklad na strechu, ak
nema v ceste ziadne prekazky.

FORMAT

-

PREZERANIE SCENY VO VR

om0 OKNO NA MONITORE

Obrazok 138: SteamVR Media Player. Prehliada¢ na pocitaci a zobrazenie v okuliaroch VR. Zdroj: Autori.
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Prehliadanie sférickych vystupov a virtualnych prehliadok

Sférické vystupy ako obrazy avidea vytvorené v softvéri Twinmotion, alebo v inom
renderovacom programe je mozné prehliadat’ priamo cez zabudovany prehliada¢ médii
v podpornom softvéri SteamVR, ktory je nutné mat’ nainstalovany v pocitaci. Tento podporny
softvér podporuje vicsinu modelov okuliarov VR, stereoskopické, ako aj monoskopické
vystupy. Média su v SteamVR prezerané postupne podl’a ich poradia. Prehliada¢ umoziiuje pre
kazdy vystup zvolit’ rozvrhnutie Layout, ¢i ide o monoskopicka snimku, alebo o stereoskopicku
snimku usporiadant zl'ava doprava, zhora nadol, alebo anaglyf. Format vystupu méze byt
jednoduchy, z jedného pohladu, 180°, alebo 360° sféricky (Obrazok 139).

Pre intuitivnejSie prezeranie je mozné vytvorit' virtudlnu prehliadku v softvéri Kuula
vysvetlenom v podkapitole 0 Virtualna prehliadka. Platforma Kuula je totiz okrem mobilnych
telefonov kompatibilnd aj s okuliarmi Oculus Quest a Oculus Go. Podobne je to aj so
spomenutym softvérom 3DVista Virtual Tour.

Prehliadanie MR cez okuliare VR

Ako uz bolo vyssie vysvetlené, prehliadanie MR je este stale v intenzivnom vyvoji a preto pren
zatial' eSte nie s vytvorené hotové nastroje pre architektov ako je to pri VR, alebo AR
s mobilnym zariadenim. MdZe to byt vSak len otazka ¢asu, kedy budu zatial’ experimentéalne
postupy zapracované do pouzivatel'sky priatel'skych nastrojov. Dostupné su vSak podrobné
navody pre vytvorenie vlastnej experimentalnej aplikdcie AR pre Oculus Quest v hernom
motore Unity (Skarredghost, 2021). Vplyvom intenzivneho vyvoja tohto smeru mozu mat’ eSte
vel'mi obmedzent kompatibilitu, napriklad viazani na star§Si model okuliarov VR. Pre
vysktSanie MR su dostupné viaceré interaktivne hry, ktoré je mozné hrat v skuto¢nom
prostredi (Wobbeking & Bastian, 2022) (Obrazok 139). Popularita tychto hier je zatial’ nizka,
je vSak mozné, Ze rozSirenim cenovo dostupnych a ergonomickych okuliarov v budlicnosti
vzrastie. Napriek tomu MR ma uz dnes velky potencial pri navigacii v priestore, zobrazovani
dat a pre tvorbu a prezentaciu architektiry a dizajnu.

Obrazok 139: MR hra Demeo pre Oculus Quest. Zdroj: Demeo.
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Zhrnutie

Prezeranie MR cez mobilny telefon limituje pohyb a ovlddanie vo VR, prezeranie AR pontika
skupinovy zazitok.

- pre prezeranie VR su potrebné okuliare VR pre mobilny telefon:
o Dbez ovladania
o s prenosom dotyku cez tlacidlo
o S dodato¢nym ovladanim
- spdsob prezerania MR cez mobilny telefon
o najlepsie je prezerat’ sférické obrazy. Softvér pre prezeranie:

* hotové¢ aplikacie — VR prehliadace (VRTV VR Video Player Free,
Simple360°, Lapentor, Online 360°Panorama Viewer VR)

= virtudlne prehliadky — sekvencia viacerych sférickych obrazov, s

moznost'ou postupného prezerania, alebo presunov pomocou teleportov
(Kuula, Theta App, 3DVista Virtual Tour)

o pomalSie je prezeranie VR s 3D geometriou (Sketchfab)
o experimentdlne AR vo VR mdde (AR js)

Prehliadanie MR cez okuliare VR nelimituje pohyb a ovladanie vo VR, prezeranie AR je
individudlnym zazitkom.

- okuliare VR je mozné rozdelit’ podl'a sledovania fyzického pohybu navstevnika:

o okuliare VR s dodatocnymi sledovacimi stanicami pre sledovanie fyzického
pohybu navstevnika

o okuliare VR so sledovanim fyzického pohybu pomocou vizualneho
rozpozndvania prostredia.

- rozdelenie okuliarov VR podl'a ich pouzitia:

o okuliare len na VR (starSie modely HTC Vive)

o okuliare na VR a aj AR (HoloLens 2, Meta Quest 3)
- sposob prezerania MR cez okuliare VR:

o najlepsie je prezerat’ VR s 3D geometriou, ktoré ponuka vol'ny pohyb a tiez aj
pohyb skokmi s ovladacom (Sketchfab, Twinmotion)

o prezeranie sférickych obrazov a virtudlnych prehliadok (SteamVR, Kuula)
o prehliadanie MR cez okuliare VR

* bez dostupnych hotovych nastrojov pre architektov

* moznost’ vlastnych aplikécii cez Unity

= dostupné su viaceré hry, ktoré zatial’ testuji pouzitel'nost aj v inych
odvetviach
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4 Mixed Media (MM) prezentacia

Vo vizualnom umeni mixed media (zmieSané médid) opisuju umelecké dielo, v ktorom bolo
pouzitych viac ako jedno médium alebo prezentaény material. [73][74] Asamblaze, kolaze a
sochy su tri bezné priklady umenia s pouzitim réznych médii. Materidly pouzivané na
vytvaranie zmieSanych médii zahffiajt, ale nie st obmedzené na farby, latky, papier, drevo a
najdené¢ predmety. Vizualizacie v kombinacii s videami, animaciami aj vo forme zmieSanej
reality rovnako patria do tejto skupiny.

Umenie zmieSanych médii sa odliSuje od multimedidlneho umenia, ktoré kombinuje vizualne
umenie s nevizudlnymi prvkami, ako je zaznamenany zvuk, literatira, drama, tanec, pohybliva
grafika, hudba alebo interaktivita. [75][76]

Mnoho umelcov a architektov pouziva rézne typy zmieSanych médii na precvienie svojej
kreativity nielen v jednom, ale vo viacerych médiach sti¢asne. Co je to viak umenie zmie$anych
médii a preCo by mali architekti pouzivat’ toto umenie pri tvorbe a prezentdcii svojich
projektov?

Pouzivanie zmieSanych médii pomaha architektom priniest’ novy rozmer do ich kreativity.
MozZnosti sit neobmedzené, pretoZe neexistuje ziadne obmedzenie tykajice sa len jednej formy
média a metddy na pouzitie — zmena oproti tradicnému prezentovaniu projektov jednym
spdsobom, ktorym je bud’ 3D maketa alebo staticka vizualizacia.

4.1 Historia a typy MM

Prvym modernym umeleckym dielom, ktoré mozno povazovat’ za zmieSané¢ médid, je kolaz
Pabla Picassa z roku 1912 Still Life with Chair Caning, [pochvalnd zmienka], ktora vyuZzivala
papier, latku, farbu a lano na vytvorenie pseudo-3D efektu. Vplyv hnuti ako Kubizmus a Dada
prispel k narastu popularity zmieSanych médii pocas 20. storoc€ia, ked’ si ho osvojili umelci ako
Henri Matisse, Joseph Cornell, Jean Dubuffet a Ellsworth Kelly. To viedlo k d’alsim inovaciam,
ako su instalacie na konci 20. storo€ia. [77] ZmieSané média su aj nad’alej popularnou formou
pre umelcov, pricom sa skumaju rozne formy, ako stt mokré média a oznacenia. [78]

Toto bola umelecka forma, ktord zahfiiala kombinovanie r6znych materialov, ako su stuhy,
vystrizky z novin, fotografie atd’., aby sa vytvoril novy celok. Aj ked’ to bola v staroveku
sporadicka prax, na zaciatku 20. storocia sa stala zdkladnou sucastou moderného umenia vd’aka
usiliu Braquea a Picassa. [79]

Poznamky autorov:

[73] William Vaughan (2000). Encyclopedia of Artists: Art movements, glossary, and index. Oxford University
Press. ISBN 978-0-19-521572-4.

[74] Tate. "Mixed media — Art Term". Tate.

[75] Jonathan Rosenoer (6 December 2012). CyberLaw: The Law of the Internet. Springer Science & Business
Media. pp. 45-. ISBN 978-1-4612-4064-8.

[76] "Mixed Media As A Quintessential Contemporary Art". www.irishmuseumofmodernart.com.

[77] "History of Mixed Media Art and How Mixed-Media Differs From MultiMedia". BertaArt Studio. 2013-11-
03. Retrieved 2019-10-15.

[78] (2017-11-12). "Top Ten Trends in Mixed Media Art in 2017". The Altered Page. Retrieved 2019-10-31.
[79] "Greenberg: Collage". www.sharecom.ca. Retrieved 2019-10-31.
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Dal$im doplnenim bolo takzvané ,,Umenie najdenych predmetov": Su to predmety, ktoré
nachadzaju a pouzivaji umelci a su zaclenené do umeleckych diel kvoli ich vnimanej umelecke;
hodnote. Spopularizoval ju konceptualny umelec Marcel Duchamp.[80] Architekti v podstate
pri vytvarani vizualizacii pracuju podobnym spdsobom aby na vizualizaciach alebo obrazkoch
navodili cielent atmosféru a ststredili alebo odputali pozornost’ na detail, ktory im vyhovuje,
resp. je pre dany navrh charakteristicky.

4.2 Techniky MM prezentacie

Je vela technik, ktoré je pri Mixed Media (MM) prezentacii mozné v architektire vyuzit'.
Niektoré uz boli spomenuté, no typicka je technika nazyvana ,,Mokré a suché médium". Mokré
médid pozostavajii z materidlov, ako st farby a atramenty, ktoré pri pouziti alebo zlozeni
vyuzivaju uréity druh likvidity. [81] Suchym materidlom (ako su ceruzky, drevené uhlie
a pastelky) tato inherentna likvidita chyba. [82][83] Pouzivanie mokrych a suchych médii
V spojeni sa povazuje za zmieSané médium pre svoju kombinéciu inherentne odliSnych médii
na vytvorenie dokonéeného kusu. [84] Dokonceny kus je zvdcsa ta Cast, na ktort chceme
upriamit’ pozornost’ a o ktorej pocas prezentacie prave hovorime, alebo je v projekte klicova.
Tato techniku je mozné uplatnit’ v urbanizme v architektire aj pri prezentacii interiérov.
Vybrané ukazky prezentuju len zlomok ztoho, ako to moéze vyzerat' v praxi, resp. aky
umelecko-prezentacny efekt mozno dosiahnut’. Existuje aj viacero videi a tutorialov, kde sa s
tymito postupmi mozno oboznamit’. [85] Nie je to vSak primarnym ciel'om tejto uc¢ebnice, preto
sa tomu blizsie d’alej nevenuje, avSak stoji zato mat’ tuto techniku vzdy na pamiti a v spravnom
Case a pred spravnymi investorom, ktory ju dokaze ocenit’, sa ju nebat’ pouzit’.
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Obrazok 140: Priklad pouZitia techniky mokrého a suchého média v architektare. Zdroj: Arkitekting, 2014.
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Umelci zmieSanych médii si v minulom storo¢i mohli vziat’ akykol'vek material, ktory chceeli,
a vytvorit’ umelecké diela s uplne novym rozmerom. [86] Tento proces je pre tieto kreativne
mysle rovnako dolezity — pretoze sa vyvija spolu s ich umeleckymi médiami. V tom je krasa
zmieSaného medidlneho umeleckého diela — neustdle sa meni a vSetko ide s dobou.
V architektire sa za poslednych 20 rokov s vyvojom pocitacov trendy prezentdcii vyrazne
menili. Od ru¢ne skicovanych jedno alebo dvoj ubeznikovych perspektiv, ako vidno aj na
predchadzajiicom obrazku (Obrazok 140), cez viac ¢i menej vydarené kolaze (Obrazok 141).

Obrazok 141: Priklad pouzitia techniky kolaze pri prezentacii architektury a interiéru. Zdroj: Arkitekting, 2014.

Architektonicka kolaz je metdda bez vykresl'ovania na vytvorenie obrazu, ktory vyjadruje vase
napady. NajlepSie na kolaZach je, Ze sa Casto robia ovela jednoduchsie ako findlne, detailné
rendre a ilustracie a dajt sa urobit’ v priebehu niekol’kych hodin (za predpokladu, ze mate pracu
vopred premyslent). Mozu byt také abstraktné alebo také podrobné, ako chcete, o znamena,
ze su skvelé, ked ste v strednej faze projektu a chcete len experimentovat’ s napadmi, ktoré
mate. Vécsina firiem sa tiez obracia na tieto druhy obrazkov pre l'ahsie a lepSie pochopenie.
V podstate je to skupina tvarov, obrazkov a textar, ktoré su starostlivo zostavené tak, aby
vytvorili zdanlivo suvislu kolaz, ktord sprostredkiva myslienky priestoru, materiality a ovela
viac. Neexistuje ziadna skuto¢nd metoda na vytvorenie kolaze, pretoze kazdy bude mat iny
pristup, metddu a Styl. Vybornym pomocnikom pri tomto type tvorby je napriklad program
Adobe Photoshop a s nim stvisiace tutorialy. [87] Aj vyskladanie a vykreslenie kolaZze moze
trvat’ hodiny a postprodukcia este predizi ¢as potrebny na dokonéenie jedného obrazku. Preto
aj tito techniku treba mat’ premyslenu skor ako zacneme, aby ndm usetrila Cas.

Poznamky autorov:
[86] Altenew. "Mixed Media: Industry Updates and Trends". www.altenew.com. Retrieved 2021-09-27.
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Obrazok 142: Ukazka moznosti architektonickej kolaze v programe Photoshop — viac videotutorial [87]

Vytvorenie kolaze je teda ocividne skvelé pre neformalne kritiky alebo prezentacie, pri ktorych
chcete, aby bol pochopeny zamer a nechcete kazdy tyzden nanovo vysvetlovat’ princip. Ak
chcete, aby sa vase napady dostali do popredia, méze byt’ niekedy lepSie to urobit’ minimalnym
sposobom. Rastie aj pocet vyukovych programov online na YouTube a inych webovych
strankach kurzov. Ale naozaj verime, ze ked’ si kolaz precvicite niekol’kokrat a budete pritom
stavat’ na zrucnostiach, ktoré uz mate z vytvarnych predmetov, mozete vytvorit’ v priebehu
niekol’kych minut zaujimavy graficky vystup.

Pokial ide o spdsob vytvarania koldze, hoci ¢asovo naro¢nejsi, mdzete jednu urobit’ Gplne rucne
(zvycajne sa to robi na zaciatku projektu, aby sa napady rozbehli). Ak chcete vel'mi jednoduchy
a graficky vzhl'ad, mozete pouzit’ aj Adobe Illustrator, ale ak by ste cheeli pridat’ textury a tiene,
nakoniec aj tak skoncite vo Photoshope, takZze ho moZzete pouzit’ na prvom mieste.

Ak neviete, kde zacat’, je dobré najst’ si koldze, ktoré vas inSpiruji. Mézu mat’ rovnaky druh
farebnej palety, typ textur alebo zaujimavi kompoziciu. Pozrite si help-me-draw na Tumblr,
ktory vysvetl'uje techniky kompozicie ovel'a podrobnejsie. V tomto pripade a pre podrobnejSie
kresby je kompozicia azda najdolezitejsia. Prezrite si preto aj online navody na fotografovanie,
pretoze vela pociatocnych priprav zahifia prave kompoziciu a osvetlenie. [88]

Po niekol’kych odsktsaniach uvidite velky rozdiel vo svojich obrdazkoch a aj maly posun
navySe moze sposobit’, ze obrazok bude vyzerat’ uplne inak. Takto sa viete dopracovat’ aj k
rychlym nacrtom toho, ako chcete, aby vyzerala findlna vizualizacia. Zamyslite sa nad tym, ¢o
chcete, aby obrazok sprostredkoval osobe, ktord sa nail pozerd, a preco zahffia prvok vasSho
dizajnu. Pamitajte, ze to musi byt praca tykajuca stiboru kl'ucovych faktorov vasho projektu.

Poznamky autorov:
[87] Architektonicka kolaz v Photoshope: https://www.youtube.com/watch?v=rj4oOmv1fz4
[88] Kompozicia napr. tu: https://www.ephoto.sk/fotoskola/clanky/zaciname-s-fotografovanim/kompozicia/
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Ak skusate kolaz po prvykrat, najdite a pouzite fotografiu s vyraznymi prvkami ako podklad.

Skuste pouzitim podobnych prvkov, ktoré vam vyhovuji nakreslit schému koldze alebo
vyznacit’ tie prvky na fotografii, ktoré budete chciet’ neskor pouzit’ do svojej kolaze. Po urcitom
cviceni zistite, ze je ovela jednoduchsie vymyslat’ scény sami. Okrem referenéného obrazka
mozno budete musiet’ zvazit niektoré d’alSie komponenty, ktoré architekturu sprevadzaju.
Textury, nabytok a dokonca aj figlry 'udi mozno ziskat’ online. Z dlhodobého hl'adiska, ak
chcete mat’ detaily, ktoré davaju zmysel a aby sa vase doplnky hodili k vaSmu rukopisu, pridete
na to, ze si chcete vymodelovat’ vlastné komponenty kolaze, ¢o je skvelé. [89]

Obrazok 143: Ukazka moznosti interiérovej kolaze v programe Photoshop - viac videotutorial [90], Zdroj: Autori.

Ale reélne to nemozete urobit’ pre kazdl jednu skicu, kolaz alebo render, a preto sa l'udia
zvyCajne obracaji na vopred pripravené balicky, ktoré si mozZete stiahnut’ a pouzit’. Skvelym
prikladom st vlastné baliky napriklad pre stromy, I'udské postavy, vnutorné ¢i vonkajSie
rastliny, ktoré obsahujli viacero vystrihnutych obrazkov, ktoré su pripravené na pridanie do
vasich vykresov. S trochou manipulécie s obrazkami vo Photoshope mdzete upravit’ velkosti,
perspektivu a dokonca aj farby tak, aby vyhovovali vasej kolazi. Existuje tieZ niekolko
skvelych bezplatnych balickov textur, ktoré modzete najst’ online [91], ale aj vas vlastny
odfoteny kvalitny obrazok povrchu méze fungovat’ dobre. Alebo pre dotvorenie obrazku vyuzit’
Umelu inteligenciu (skratka Ul resp. Al z angl. artificial intelligence), ktorda sa stava
aktualnym trendom a je uz aj sucastou aktualizacii Photoshopu. [92]

Poznamky autorov:

[89] Ku kolazam existuju aj viaceré aplikacie napriklad: https://www.adobe.com/express/create/photo-collage
[90] How to Make the Easiest Architectural Collage: https://toscaleblog.co.uk/easiest-architectural-collage/

[91] Textiry napriklad tu: https://www.pexels.com/search/texture/ alebo tu: https:/freestocktextures.com/
[92] Viac o0 Al generatinvych nadstavbach napr. tu: https://www.adobe.com/products/photoshop/ai.html
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Odportcame tiez, aby ste mali priecinok s ulozenymi obrazkami alebo textarami, ktoré
pouzivate, pretoze sa vam v priebehu rokov budu hodit. Mdzete ich triedit’ do podprie¢inkov
a vytvorit’ si vlastnl organiza¢ni metddu. Potom ich mate stale k dispozicii a nest’ahujete stale
tie isté znova a znova. Pokial’ ide o efektivnu pracu organizovanie je kl'icové. V skutocnosti
toho nie je vel'a, o musite fyzicky urobit’. Kolaz je o experimentovani a vymyslani nie¢oho,
z coho hlavne cerpate napady do buducnosti. Ak vas prvy pokus nevyjde, skuste ini
kombinaciu, alebo to oto¢te naruby. Niekedy sa tie najpodivnejSie veci, na ktoré mozete za
chodu prist’, m6zu stat’ tou vecou, ktort si vasi lektori alebo klienti nakoniec zamiluju.

Obrazok 144: Ukazka moznosti Mixed sketch render pri prezentacii architektary. Zdroj: Quoostudio. [93]

Dalsim kI'a¢ovym komponentom, ktory mozete alebo nemusite potrebovat, je 3D model vasho
navrhu. Nie je potrebny ziadny Specificky modelovaci softvér, pouzite to, Co poznate a co vam
vyhovuje. V tomto pripade Sketchup Pro/Rhino funguju skvele, pretoze modzete exportovat
¢iary a pouzit’ ich ako zaklad pre svoju kolaz. Nepotrebujete vSak ani 3D model. Ak je tato
kol4z o skiimani napadov v pociatonych fazach, pravdepodobne ich ani nebudete mat’, takze
alternativou mdze byt’ pouZzitie nartu alebo zostavenych nacrtov na pochopenie scény. Ak mate
komplikovanti scénu, mdzete jednoducho exportovat’ hrubli zidkladnu liniu vasej budovy
a nacrtnat’ ju a naskenovat’ ju. Tato metdda je zndma aj ako ,,Sketch render". [93]

Po importovani nacrtu, ¢iarovej kresby alebo referenéného obrazka ich umiestnite na biele
pozadie a bud’ znizte Krytie, alebo pouzite rezim prelinania ,,Néasobit*. Nezabudnite uzamknut’
vrstvu, ak ide o obrazok, aby ste ju nahodou nevybrali. Teraz ste pripraveni pridat’ prvky a zacat’
vykresl'ovat’ koladz. Zacnite so skutocnou architektirou, premyslite si, aky druh materiality
chcete predviest, ako aj celkovy dizajn. V tejto faze sa prili$ nestarajte o farby alebo d’alSie
prvky, ako je nabytok — to s len doplnky k vaSmu dizajnu. MoZete to urobit’ tak, ze nakreslite
tvary pomocou nastroja pero (P) alebo nastroja pritika (P) a vyplnite ho. Ak sa chystate na nacrt
bez skutocnej prace s Ciarou, skuste si zmapovat' rozne oblasti priehladnymi farebnymi
vrstvami, na ktoré potom mézete pridat’ texturu a premaskovat’.

Poznamky autorov:
[93] Tipy na Sketch render: https://qoostudio.com/tips-for-creating-professional-architectural-renderings/
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Mozete taktiez upravovat fotografie; pridajte modely, ktoré ste vytvorili, a pouzite Casti
referencnych obrazkov, pretoze ide o kolaz réznych diel. Zamyslite sa nad hlavnym hnacim
motorom tejto kolaze a drzte sa ho. Tu a tam urobte krok spat’ (dajte si prestavku) a premyslajte
o tom, ¢i to znamena prenos vasho pribehu, alebo nie. Toto je naozaj Cas na experimentovanie
s réznymi textdrami, perspektivami a v podstate sposobom, akym urcité komponenty
spolupracuju. V idedlnom pripade by ste mali mat’ nastaveni kompoziciu, ale ak s fiou nie ste
spokojni a potrebujete svoje platno zvacsit’ alebo zmensit', pouzite nastroj Crop (C) na Gpravu
kresliarskej dosky. [94]

Uistite sa, ze pri pridavani d’alSich prvkov neustdle upravujete nazvy vrstiev a zorad'ujete ich
do skupin. Ak sa budete snazit’ zostat’ organizovani, sposob vasej prace bude ovela efektivne;jsi.
Nezabudnite tiez pracovat nedestruktivnym spdsobom. To v podstate znamen4, ze neupravujete
priamo obrazok ani nai nevyfarbujete v rovnakej vrstve, ¢im sa povodny obrazok zniéi.
Podobne ako by ste oddelili ¢iarova vrstvu a farebnu vrstvu. Ak sa neskér pomylite alebo sa
rozhodnete veci Uplne zmenit, nemusite zacinat od zaciatku a umozni vam to viac
experimentovat’.

=

i

Obrazok 145: Ukazka moznosti Mixed sketch render pri prezentacii interiéru. A-sketch / B-render. Zdroj: Autori.

Potom, ked’ budete mat’ vSetky prvky pohromade, mozZete zaCat’ uvazovat’ o pridani textar do
uréitych oblasti alebo detailnom prevedeni pomocou nastroja Stetec (Obrazok B). Je tiplne na
vas, ako detailne to chcete urobit’. Ak pridavate realistické prvky, ktoré upravujete a vkladate,
bude dobré zmenit’ obrazok tak, aby vyhovoval perspektive a mierke. Farieb sa zatial nemusite
obavat’. Niekedy, ak st na pozadi detaily, ktoré divak okamzite neuvidi, mdzete ich namal'ovat’
sami a pridat’ textdry, zvyraznenia a tiene. To vdm moZe uSetrit’ ¢as pri hl'adani online a
upravovani alebo vam to moze trvat’ dlhSie, ak sa o tom rozhodnete podrobnejsie. [95]

Poznamky autorov:
[94] Instruktazne video: https://www.youtube.com/watch?v=A6BXTxbUf2g&ab channel=EnvatoTuts%2B
[95] Video: thttps://www.youtube.com/watch?v=TfODiauzeNO&ab_channel=FirstArchitectureSchool
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Skuste a zapamatajte si, ze toto je koldz a nie konecna perspektivna ilustracia alebo render.
Hlavnym ciel'om je dostat’ sa cez napady, takze ak urobite malé chyby, pomdze vam to neskor,
ked’ sa pokusite popasovat’ sa s velkymi kresbami. Ak je vasa koldz Specidlne o vytvoreni
atmosféry priestoru, premyslajte o d’alsich detailoch, ako st slne¢né luce, hmla, dym, aby ste
dodali obrazu trochu Zivosti. Pridavanie Stafaze tiez vzdy pomaha.

Pridavanie l'udi sa zvy¢ajne vykonava na konci, aby sa pridal Zivot a ukédzalo sa, ako bude dizajn
interagovat’ s l'ud'mi. Ak je hlavnym zameranim vasho navrhu osoba, ktora robi akciu, mozno
by ste o tom mali premyslat’ ovela skor. Neexistuje Ziadne pravidlo o tom, aké materialy,
textlry alebo l'udi chcete pouzit. Zamyslite sa nad kontextom kresby. Napriklad, ak vasa kolaz
zobrazuje detskll izbu, oc¢ividne budete chciet’ zahrnit’ deti a premyslat’ o jemnych, svetlych
farbach. Nakoniec méze byt’ dobry napad upravit’ obrazok ako celok. Ak sa nam paci triedenie
farieb — ¢o znamena pridat’ navrch akysi filter, aby kolaz pdsobila ovel'a sidrznejsie a farby
spolu dobre splyvali. D4 sa to urobit’ naozaj jednoducho a odporu¢ame vam pozriet’ si tento
navod od PixImperfect. [96]

K \ LE .

Obrazok 146: Ukazka moznosti umelo vytvorenej industridlnej atmosféry v historickom objekte Jurkoviove;j
teplarne prostrednictvom 3D modelu a kolaze v postprodukcii. Zdroj: DF creative group s. r. 0.

24

Ingpirativne obrazky mozu byt velmi silnym néstrojom, pokial’ ide o vytvaranie kolazi. Casto
nevieme, kde zacat’ a ako badatel'sky byt’, ale ak mate referenény obrazok alebo len nieco, ¢o
by ste chceli vyskusat’ a napodobnit’, dd vam to smer. Urcite by sme povzbudili Studentov
vSetkych rocnikov, aby vyskusali koldz alebo dokonca tymto sposobom nadviazali na
predchadzajtice projekty. Ak pravidelne tvorite a cvicite, nastavite si niektoré klI'i¢ové navyky,
ktoré mézu byt neskdr uzitocné vo vasich projektoch. Pre prvy a druhy rocnik, ktory by sa
mozno trochu bal vel’kych, detailnych kresieb a ilustracii, povazujte kolaz za odrazovy mostik,
a ked’ ho raz splnite, uz vas ni¢ nezastavi.

Poznamky autorov:
[96] Instruktazne vided je mozné najst’ tu: https://www.piximperfect.com/, Navod ako narabat’ s filtrami tu:
https://www.youtube.com/watch?v=Y qQ6yxclfWA&ab_channel=PiXimperfect
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Jednou z d’alsich dolezitych technik prezentacie je pouzivanie takzvanej ,,rezoperspektivy".
Ako kazda kresba rezu, aj rezoperspektiva rezu ma dve zakladné Casti: Cast’, ktord sa reze
(rovina rezu, ktora Casto zostava plocha) a vsetko ostatné, ¢o sa objavuje v dialke (pozadie).
Na rozdiel od ortogonalneho rezu je rovina rezu jedinou ¢astou vykresu, ktora je ,,v mierke®.
Zvysok kresby je zdeformovany perspektivou a neda sa zmerat. To vSak nie je problém pre
komplexnejsie vytvorenie si predstavy. Postacuje to. [97] Rovnako ako pri ortografickom reze
je prvym krokom vyber roviny rezu (imaginarnej iary, v ktorej budovu rezete) a smeru, ktorym
sa pozerate. S perspektivou sekcie si musite vybrat’ aj to, ako sa pozerate. To znamena vybrat’
si umiestnenie kamery, umiestnenie ubeznika a ohniskovu vzdialenost’. Tieto tri parametre su
mimoriadne ddlezité v perspektive sekcie, pretoze urcia, ktoré informdcie sa zobrazia a ktoré
budu zakryté u¢inkami perspektivy. [98] Jeden z navodov je v poznamkach. [99]
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Obrazok 148: Ukazka moznosti rezoperspektivy pri prezentacii atmosféry rodinného domu. Zdroj: Archiv autorov.

Poznamky autorov:

[97] Rezoperspektiva - techniky: http://asr.rice.edu/techniques/section-perspectives
[98] Navod: https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=U-HCGLRiyo8&ab_channel=Archolution
[99] Navod ako na to: https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=r0d-QrvtFhE&ab_channel=Upstairs
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4.3 Sucasné postupy a trendy v MM a MR prezentaciach architektury

Nedavny vyskum celkového rozloZenia oblasti pouZitia rozsirenej reality (Ali Ibis, 2023) viak
ukazuje, ze architektara a vzdeldvanie tvoria spolu z toho az 50 %. Preto je pre nés architektov
dolezité sa v tejto oblasti neustale vzdelavat’ a napredovat’ (Obrazok 149).

Ked’ sa este raz spitne pozrieme na historicky vyvoj AR, vidime, Ze najprimitivnejSie priklady
s velké simulatory. Neskor, ked’ sa objavili grafické rozhrania, vznikli aj zariadenia
namontované na hlave a s prichodom prenosnych pocitacov boli prvé studie AR blizko tomu,
¢o je zname dnes (Caudell & Mizell, 1992). Okrem vyvoja hardvéru sa vyvinulo aj mnozstvo
softvéru a AR technoldgia sa zacala pouzivat’ v mnohych oblastiach.

Architektura
18%

Armada
2%

Zdravotnictvo
6%

Reklama
Vzdeldvanie 1%

32%

Obrazok 149: Graf celkového rozloZenia oblasti pouzitia AR. Zdroj vyskumu: Ali Ibis, Nese Cakici Alp.
Graficka Gprava a preklad: Autori.

S vyvojom v oblasti softvéru a hardvéru sa objavili architektonické aplikacie. V sucasnej dobe
sa eSte stale najviac pouzivaju klasické vizualizicie ¢i prezentdcia fyzickych statickych
modelov. V buducnosti vS§ak mdzeme Coraz viac pocitat’ s vyuzivanim technologie AR Siroko
v architektonickom vzdelavani, dizajne a procesoch vizualizacie a prezentacie (Hajirasouli &
Banihashemi, 2022).

Nadchadzajuce podkapitoly sa tak venuji vybranym témam aplikdcie MR. Ide o tvorbu
zazitkovych priestorov, vyvolavajtcich suredlne pocity, najmi o neeuklidovské priestory, ktoré
st vyuzivané v produkcii poéitaovych hier. Dalsia podkapitola sa venuje aplikacii MR pri
tvorbe viacdimenzionalnych modelov, ktoré kombinuju fyzicka vrstvu s virtudlnymi vrstvami.

Vo viacerych vedeckych Stidiach sa skiimal vztah medzi virtudlnym a skutoénym
kombinovanim réznych senzorickych stimulov. Kombinaciou cuchovych, sluchovych a
dotykovych vnemov redlneho prostredia s vizudlnym vnemom virtudlneho prostredia sa
dosiahlo to, ze sa divaci spravali beznejSie, pretoze si virtualne prostredie 'ahko spojili so
skutocnym, ¢o bolo viac vysvetlené uz na zaciatku ucebnice.
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V takychto prezentacidch si pozorovatelia lepSie uvedomili a vnimali mierku a proporcie
prezentovanych predmetov a stavieb, ako z ¢itania vykresov, zmensenych fyzickych modelov
¢i obrazoviek. Na druhej strane kombinovanie dotykovych a vizualnych podnetov z realneho
prostredia a vizualnych podnetov z virtudlneho prostredia na skalovanom fyzikalnom modeli
ukazalo, ze vnimanie mierky nie je trivialne a nemalo by sa podcenovat’.

Pre lepSiu predstavu o mierke pomaha tejto kombinacii skuto¢nych a virtudlnych podnetov
vidiet’ fyzicky model, vybrat’ si polohu a potom ju navstivit’ z pohl'adu prvej osoby vo virtudlne;j
realite alebo pomocou kamery. Co znamena, Ze v architektonickych $tudiach by pouzitie
roz$irenej haptickej virtuality (AV) mohlo byt vhodnej$ie ako aplikacia rozsirenej reality (AR).
Preto vznikla potreba doplnit’ nové dostupné haptické technologie.

Obrazok 150:. Ukazka kombinacie haptickych technolégii — Microsoft HoloLens 2 a interaktivnych tabletov pre
AR pre komplexnejsiu zmiesant realitu (MR) a rozsirenu realitu (XR). Zdroj: Autori.

Vyskum vyvolava otazky o uzitoCnosti, relevantnosti, kontroverzii a zabavnych aplikaciach
VR. Viaceri psychologovia tieZ naznacujli, Ze nevhodne aplikovand VR moéZe predstavovat’
riziko: byt odrezany od skutoéného sveta a vytvarat mozgovy omyl optickou iluziou je
neprirodzené a z dlhodobého hladiska riskantné. V tychto pripadovych Stidiach VR ako
prakticky nastroj umoziuje verejnosti dozvediet’ sa o minulom dedicstve. Aj pri pocetnych
kontroverznych pouzitiach VR by sa tento priklad VR mohol povazovat za zmysluplny a
prinosny v praxi [100]. Pripadové studie v tejto ucebnici reinterpretovali historiu kultrneho
priemyselné¢ho dedicstva, ktoré nebolo mozné obnovit’ vo fyzickej realite, a VR ho priblizila
sucasnému publiku. Prostrednictvom tohto praktického interaktivneho nastroja sa moze Siroka
verejnost’ dozvediet’ o stratenom dedicstve. Interaktivne virtualne ¢asti mézu byt’ v budiicnosti
vlozené aj do konvenénych kanalov a animacii riadenych zameranim na konkrétne objekty.

ZmieSana realita (MR) napriklad pri prezentécii vyssie uvedeného priemyselného dedicstva si
vyzaduje dokladntl znalost’ a hodnotenie predmetu, kauzalitu — so silnym teoretickym zdzemim
a cielovo orientovanu hodnotiacu perspektivu prezentacie. Nové technologie nie su len
synergickym prvkom v komplexnej schéme organizovaného procesu navrhovania, ale aj
klaCovym vzdelavacim prvkom v zmieSanej a roz§irenej realite.

Metodu, ktora sa snazi vratit’ dielu Zivot —,,virtualna obnova®, tieZ mozno nazvat’ si¢asnou. VO
svete existuju podobné projekty, ktoré sa Casto javia ako ,,digitalna rekonstrukcia®. [101]
Virtudlna obnova metddy bola v spolupraci so Studentmi UspeSne testovand najmé pocas
poslednych semestrov pandémie. Z distanénych dévodov médzu Studenti vyucby analyzovat
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architektonické dicla v dosahu akejkol'vek lokality. Ak to situacia dovol'uje, Studenti si mézu
aktualny stav objektu overit' aj in-situ prostrednictvom metody "Urban Walk — Interactive
Planning Method" [102] alebo pomocou tzv. ,,Industrial walk* v spojeni s metodou ,,Pred po*.
[103] Aj tieto metody mozno povazovat' sa sucasné a len Cas ukaze, ako budu uspesné.
V kombindcii s rastucim rozvojom haptickych technolégii budi dolezitym aspektom pre
buduce vzdelavanie a marketing.

Komplexné digitalne technoldgie, ako su simulacie, aplikacie vypoctového dizajnu a imerzivne
technologie sa pouzivaju na ucely, ako je znizenie nakladov, skratenie asu, zlepSenie dizajnu
a zvySenie celkovej efektivnosti projektu (Askaripoor, Farzaneh, & Knoll, 2022). Pre
architektonické Stidie s AR, je potrebné si zvolit' vizualizacny softvér a hardvér vyvinuty
technoldgiami popisovanymi v predoslych kapitolach tejto knihy.

Z tohto dévodu su d’alsie podkapitoly zamerané na vyskum existujuceho softvéru a hardvéru

no najmi na sposob digitdlneho zobrazovania a mixovanej reality. Ukazuje sa, ze AR je
uzitoénym nastrojom a technologicky rozvoj a v tejto oblasti aj rychlo napreduje.

Poznamky:

Poznamky autorov:

[100] Guttentag, D. A.; Virtual reality: Applications and implications for tourism. Tourism Management, 31
(5),2010, pp. 637-651.

[101] Spallone, R.: Reconstructive Architectural and Urban Digital Modelling In: Khosrow- Pour, Mehdi (ed.):
Advanced Methodologies and Technologies in Government and Society. IGI Global, 2019, p.1. [Cit. 04-24-2021].
http://d0i:10.4018/978-1-5225-7661-7.ch046.
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4.4 Neeuklidovsky priestor

Technologie digitalneho zobrazovania a mixovanej reality, okrem prezentacie minulej alebo
buducej architektary, dokazu vytvorit' aj neStandardné priestory vytvarajice prekvapujuce,
zarazajuce a az neuveritel'né zazitky. Jednym z postupov je porusenie pravidiel euklidovského
priestoru, ktory je nam doverne znamy a prirodzene predpokladame, ze kazdy priestor sa bude
spravat’ rovnako.

Euklidovsky priestor je linearnym priestorom, ktory bol povodne definovany Euklidom,
v jeho piatich postulatoch. Neeuklidovsky priestor je tak priestorom, ktory porusuje
niektoré z tychto pravidiel.

Tato kapitola ucebnice sa vSak skor venuje aplikaciam porusovania niektorych z tychto
pravidiel v architektire ako presnym geometrickym a matematickym definiciam. Euklidovské
postulaty spolu s modernou axiomatickou definiciou st podrobnejsie vysvetlené v u¢ebniciach
geometrie (Zilkova, 2013).

Dva z Euklidovskych postulatov sa vel'mi 'ahko daju porusit’ zmenou priestoru v nelinearny

priestor:

- Najkratsia spojnica dvoch bodov je linearna usecka.
- Sucet vnitornych uhlov medzi stranami trojuholnika je vzdy 180°.

Nelinearnym priestorom moéze byt priestor premietnuty napriklad na elipsu, alebo gul'u —
sféricky priestor, alebo tiez napriklad na hyperbolu — hyperbolicky priestor. V takychto
priestoroch najkratsia spojnica medzi dvoma bodmi, nie je usecka, ale krivka (Obrazok 151).
Ak vytvorime trojuholnik vo sférickom priestore, zistime, Ze sucet jeho vnutornych uhlov
nemusi byt 180° (Obrazok 151).

/ L > /

Obrazok 151: VIlavo: spojnica dvoch bodov ako usecka v Euklidovskom priestore a krivka v priestore

premietnutom na gul'u. Vpravo: sacet vnutornych uhlov trojuholnika vo sférickom priestore méze byt 270°.
Zdroj: Autori.

Dal§im znakom, ako identifikovat nelinearny priestor je, Ze kolma vzdialenost medzi dvoma
rovnobeznymi priamkami nemusi byt vzdy rovnaka. Napriklad v eliptickom a hyperbolickom
priestore sa tato vzdialenost’ meni (Obrazok 152).

N S

Obrazok 152: Meniaca sa vzdialenost’ medzi dvoma rovnobeznymi priamkami v hyperbolickom priestore.
Zdroj: Autori.
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Nami poznané pravidla priestoru je tak mozné vo virtualnom priestore postupne menit’, ¢im vie
priestor svojho navstevnika prekvapit’ a posobit’ pre neho neznamo az surrealne, podobne ako
sen. Podobné zazitky sa daju vyvolat’ aj vo fyzickom priestore. V minulosti sa vytvarali najma
vizualne, a to pouzivanim krivkovej geometrie. Bezne linearne a ortogondalne architektonické
prvky sa tak spravali tekuto. Prikladom moze byt architektura Zahy Hadid, alebo aj skorsie
diela Antoni Gaudiho (Obrazok 153).

Podobné pocity je mozné vyvolat’ nielen krivkovou architektarou, ale aj réznymi formami
ilizie. Prikladom takéhoto priestoru moZe byt instaldcia Svajéiarskeho paviléonu s nazvom
House Tour na Bienale architektary 2018. Navstevnik prechadza priestormi so znamymi
architektonickymi prvkami ako su oknd, dvere, kuchynské linky, alebo stoly. Priestor spolu
s architektonickymi prvkami sa postupne zmensuje a potom zvacSuje. Ked'ze tieto doverne
zname architektonické prvky navstevnik zazil v réznych obdobiach svojho Zzivota, priestor

u neho vyvolava pocit neprirodzeného zvé¢Sovania a zmenSovania sa a mozno aj cesty v case
(Obrazok 154).

Obrazok 153: Antoni Gaudi — zlievajuci sa strop k lustru v Casa Batllo. Zdroj: Autori.

Obrazok 154: Instalacia Home Tour. Zdroj: Wilson Wooton.
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Spravanie priestoru mdzeme vyjadrit' aj geometricky. Z pohl'adu navstevnika sa priestor
zvaCSuje azmenSuje, Cize ak by sme prepojili opakujuce sa architektonické prvky
rovnobeznymi priamkami, tieto rovnobezky porusuju pravidlo rovnakych vzdialenosti medzi
sebou. Ak ma navstevnik pocit, ze on sa zva¢Suje a zmenSuje a architektonické prvky ostavaja
nemenné, naopak rovnobezKy, ktoré prepajaji pohyb navstevnika maju medzi sebou rdzne
vzdialenosti (Obrazok 155).

Obrazok 155: Hore: Rovnaké architektonické prvky st z pohl'adu pohybujiceho sa navstevnika prepojené
rovnobeznymi priamkami. Rovnobezky porusuju pravidlo rovnakych vzdialenosti medzi sebou. Ak st prvky
z pohl'adu navstevnika nemenné, naopak rovnobezky, ktoré prepajaju pohyb navstevnika maji medzi sebou
rézne vzdialenosti. Zdroj: Autori.

Vytvaranie priestorov pre podobny zazitok je vSak ¢asto ndkladné a neudrzateI'né, preto maji
takéto priestory svoju popularitu vo virtualnej sfére a futuristickych konceptoch.

Podobnym konceptom zmeny mierky, ako je to v instalacii Home Tour, sa zaobera aj hra
Superliminal, v ktorej maja prvky v priestore z pohl'adu navstevnika zdanlivo vzdy rovnakua
velkost. Zmenou vzdialenosti pozorovatel'a od objektu sa vSak timerne meni aj velkost
objektu. Priestor sa tak tymto pravidlom sprava neznamo pre pozorovatela (Obrazok 156).

Obrazok 156: VTavo: gula je na obrazkoch v inych vzdialenostiach od pozorovatela, jej velkost je vSak z
pohl'adu pozorovatel'a zdanlivo rovnaka. Jej vel'kost je tak priamo umerna vzdialenosti od pozorovatel'a. Zdroj:
Digdigger, Autori. Vpravo: zmena vel'kosti objektu. Zdroj: Superliminal.
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Vytvorenim neeuklidovského priestoru sa zaoberd aj programator Lohr, ktory vytvoril viacero
testov pomocou zmeny logiky zobrazovania sledovanim lucov (raytracing). Vytvoril tak
priestory, ktoré pohybom navstevnika plynule menia svoje rozmery. Priestory su tak napriklad
pri pohl'ade zvonku malé, pricom pri pohlade zvnutra st velké, alebo naopak. Vo svojich
testoch tak poruSuje pravidla vzdialenosti medzi dvoma bodmi, ktord sa meni pohybom
pozorovatel'a. NajkratSia spojnica dvoch bodov tak vzdy nie je linearna usecka, ale napriklad
aj krivka (Lohr, 2011).

Obrézok 157: Priklad zmeny rozmerov tunela pri pohl'ade zvonku a toho istého tunela pri pohl'ade zvnutra.
Zdroj: Charles Lohr.

Podobnym principmi sa zaobera aj hra Antichamber. Hra vyuziva priestory, ktoré sa mézu
menit’ v zavislosti od toho, ako sa na ne hrac¢i pozeraju, ¢o pridava do hry prvok
nepredvidatel'nosti a prekvapenia. Hrac¢i sa mozu ocitnit’ v miestnostiach s nekone¢nymi
chodbami, neviditelnymi teleportacnymi dverami a portalmi, ¢o vytvara zmétené a surredlne
pocity. Hra d’alej nuti hracov experimentovat’ a objavovat’ nové pristupy k rieSeniu problémov.
Hraci tak sami objavuji pravidla sveta hry a ucia sa z vlastnych pokusov a omylov.
Antichamber ¢asto pouziva hru a jej nelinearne prostredie na komunikaciu s hra¢mi o hlbsich
myslienkach a filozofickych konceptoch, ako je ¢as, vnimanie a sebavyjadrenie.

|

Obrazok 158: Priklad kocky, ktora z kazdej strany obsahuje iny priestor. Do kazdého z priestorov je mozné
vstupit’. Zdroj: Antichamber.
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Navstevu roznych neeuklidovskych priestorov ponuka aj hra Hyperbolica. Hra ponuka cely
virtualny svet plny neobvyklych tvarov a geometrickych konceptov, ktoré navstevnika vedu do
nezvycajnych a surrealnych miest. Tieto priestory nie s len miestom pre hranie hry, ale aj
umeleckym dielom, ktoré¢ otvara dvere do iné¢ho sveta, kde sa obvyklé predstavy o priestore a
realite rozplyvaju vo vizualnych zazitkoch.

HYPERBOLICA

Obrazok 159: Distorzia budovy pohybom v neeuklidovskom priestore. Zdroj: Hyperbolica.

Neeuklidovské priestory tak nie st urené na fyzick vystavbu, su skor virtudlnymi
konceptami, navrhnuté tak, aby vytvorili jedinecny zazitok. Tieto priestory existuju vylucne v
digitalnej sfére a ich ciel'om je vyvolat’ dojem aj emdcie. St vytvorené s imyslom, aby slazili
ako médium, forma umenia, cez ktorl je mozné komunikovat’ prostrednictvom vizualnych a
emocionalnych zazitkov s tymto prostredim.

Zhrnutie

Euklidovsky priestor je linearnym priestorom, ktory je definovany piatimi Euklidovymi
postulatmi. Dva z nich sa daja porusit’ zmenou priestoru v nelinearny priestor:

- Najkratsia spojnica dvoch bodov je linearna usecka.

- Sucet vnltornych uhlov medzi stranami trojuholnika je vzdy 180°.

V' neeuklidovskom priestore tiez Casto neplati, Zze kolma vzdialenost medzi dvoma
rovnobeznymi priamkami je vZdy rovnaka.

Zazitok podobny zneeuklidovského priestoru je vo fyzickom priestore mozné vytvorit
krivkovou geometriou, alebo iluziami, o moéze byt nakladné.

Vo virtudlnej sfére sa tomu venuju viaceré hry a testy:
- Testy neeuklidovskych priestorov Charlesa Lohra

- Hry Superliminal, Antichamber a Hyperbolica

Poznamky autorov:

Podkapitola neeuklidovskych priestorov bola do tejto ucebnice zaradena zamerne, pre uvedomenie si moznosti
aké digitalny priestor pontika a ktoré architekti ani urbanisti zatial nevyuzivaji. Hoci Vv suCasnosti nie su
Standardom prezentacie, aj v klasickych modelovacich programoch je mozné si ich vytvorit' a v ramci Mixed
Media individuélne otestovat’. Na niektoré zadania sa hodia viac, na iné menej.
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Poznamky:



4.5 Viacdimenzionalny model

Viacdimenzionalny model umoziuje interaktivnu priestorovi tvorbu, Overovanie a prezentaciu
v SirSom casovom zabere. Viacdimenziondlny model je fyzicky model, kombinovany
s interaktivnou virtualnou technologiou. Tento uceleny nastroj tak vyrazne pomaha pri diskusii
k architektonickému navrhu Vv réoznych mierkach sucasne a pri preverovani alternativnych
moznosti jeho vyvoja v minulosti, sti¢asnosti a budiicnosti.

V ramci Eurépskeho kontextu pozname viaceré mesta, ktoré vyuzivaju fyzické modely na
prezentacie buducich developerskych projektov, zamerov a vizii mestskych samosprav.
Prikladom moézu byt urbanistické modely v Hamburgu (Behorde fiir Stadtentwicklung und
Wohnen, 2016) a v Berline (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Bauen und Wohnen,
2019). Pri takych velkych aglomeraciach funguje ako efektivny komunikaény nastroj.

Historické centrum Berlina sa po zjednoteni Nemecka stalo tstrednym bodom planovacej a
stavebnej Cinnosti v Berline. V tomto kontexte bol vytvoreny pracovny model Berlina ako
zakladny nastroj pre diskusiu o planovanych stavebnych projektoch. Coskoro sa stal tento 3D
model dolezitym planovacim néstrojom pre nadchadzajice stavebné projekty a neskor sluzil
ako mestsky kontextovy model pre mnoh¢ urbanistické a architektonické sut'aze. V sucasnosti
je model vyuzivany predovSetkym ako prostriedok komunikécie, ktory zrozumiteInym
sposobom spristupiiuje procesy mestského rozvoja Sirokej verejnosti. Mesto Berlin ma celkovo
az $tyri modely v mierke 1 : 1000, centrum mesta a ¢ast’ vychodnej ¢asti Berlina v mierke 1:
2000, taktilny model vyvinuty pre nevidiacich v spolupraci s Berlinskou technickou univerzitou
v mierke 1 : 500. Tieto modely spolu mapuju rozsiahlu vystavbu centra Berlina uz od roku 1990
(Senatsverwaltung filir Stadtentwicklung, Bauen und Wohnen, 2019).

Potrebu 3D modelu mesta potvrdilo aj mesto Hamburg, ktoré¢ ma podrobny modelovy vysek
mesta Hafen City umiestneny v informa¢nom centre. Model Hafen City bol ddlezitym
nastrojom, ktory prezentoval vyvoj premeny Hafen City do podoby novej mestskej Stvrte.
Druhy model vlastni Ministerstvo mestkého rozvoja v Hamburgu. Vytvoreny model ma rozlohu
130 m? a zachytdva vnitorné mestské priestory Oevelgonne, Rothenburgsort, Hafen City
a Harvestehude (Behdrde fiir Stadtentwicklung und Wohnen, 2016).

Modely v Berline a Hamburgu vsak spoc¢iatku neboli navrhnuté ako kombinacia fyzického
a virtudlneho modelu. K takémuto rieSeniu sa priblizuje fyzicky model v Londyne
s interaktivnou projekciou (NLA - London’s built environment community, 2015). Interaktivny
model mapuje pribeh londynskeho historického vyvoja prostrednictvom sofistikovaného
projekéného systému s roznym filmovym obsahom. V dizke 12,5 metra model pokryva viac
ako 85 stvorcovych kilometrov Londyna, 19 Stvrti a priblizne 170 000 budov. Model zahfiia aj
34 km Temze s prisluSnymi 21 mostami. Rozklada sa od King's Cross na severe Londyna az po
Peckham na juhu a od kralovskych dokov na vychode az po Old Oak Common na zéapade.
Dodato¢né dotykové obrazovky umoznuju, aby sa budovy a vel'ké infrastrukturne projekty
zobrazili na celom povrchu modelu. Model tak ukazuje kIai¢ové oblasti, zmeny a odhal’uje
uplnl mieru navrhovaného vyvoja v hlavnom meste. Navstevnici mézu tiez ziskat’ podrobné
informacie a klicové fakty o najnovsich a projektovanych budovach v Londyne (NLA -
London’s built environment community, 2015).
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Podobnym rieSenim je tiez nedavno predstaveny model v Etnografickom muzeu v Budapesti,
ktory navstevnikom prezentuje doplilujuce a viacj azycne informécie pomocou tabletov a AR.
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Obrazok 160: Fotografie viacdimenzionalneho modelu v Etnografickom miizeu v Budapesti. Zdroj: Autori.

Dalsi 3D model vyuZivany v interaktivnom laboratériu MIT Media Lab — Shifting Priorites,
Finding places ukazuje vyuziteI'nost’ pre odborno-participativne projekty integracie a hl'adania
priestorov pre imigrantov. Model umoziuje v najroznejSich podobach poznavat a
vyhodnocovat’ mesto v realnom ¢ase (Larson & Noyman, 2016).

Iny star$i priklad viacdimenzionalneho modelu bol uvedeny aj na vystave Infra Eco Logi
Urbanism uz vo roku 2013. Vystava predstavovala manifest architektiry v mestskom meradle
v ramci vtedajSieho post-metropolitného stavu. Vystava vyskumného projektu Conduit
Urbanism je rozsirena o regionalne analyzy a kartografie, agentovo orientované mapovanie,
historické sktimanie suvisiacich architektonickych a urbanistickych diel a buducich navrhov
(RVTR Design Research Group, 2013).

Obrazok 161. Vystava Infra Eco Logi Urbanism, Ann Arbor 2012-13. Zdroj: RVTR Design Research Group.
Fotografia: Autori.
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Na uvedenych prikladoch vidno potencial kombinacie virtualneho a fyzického 3D modelu v
lepsom poznavani a vyhodnocovani hmotovo-priestorovej struktury. Tento potencial zd’aleka
nie je vyCerpany. Viacdimenzionalny model mé6ze mat aj fyzicku ¢ast’ do istej miery variabilnu,
¢o umoznuje zobrazovat’ rozne budice scenare a model rozsirovat. Dominantnym prinosom je
nielen vedecko-umelecké poznavanie a vyhodnocovanie problémov, ale aj praktické vyuzitie
Vv oblasti vzdelavania, pedagogickych procesov a vyucby novou, interaktivnou formou.

Aj na Slovensku existuje nickol'’ko modelov. Sti¢asny stav fyzickych modelov Bratislavy je
zamerany na fragment Starého mesta. Cast’ modelu z obdobia 18. storo¢ia najdeme v Muzeu
mesta Bratislava, ktorého autorom je A. Stephanie. Druhy fragment modelu Starého mesta v
mierka 1 : 500 z obdobia 1944 — 1955 je umiestneny vo vstupnych priestoroch Radni¢ného
namestia. Jeden z poslednych modelov v mierke 1:200 je vybrana ¢ast’ Vydrice a Zukermandelu
spracovana pri prileZitosti Urbanisticko-architektonickej sut'aze architektami BKU. [104]
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Obrazok 162: Farebny prezentaény model architektonického rieSenia mestskej Casti Vydrica v Bratislave. Foto
modelu: Autori, 2009. Viac info na: https://promodel.sk/referencia/vydrica-i/#toggle-id-4

Modelom rozsirenym o digitdlnu vrstvu sa na Slovensku venuje tiez §tadio Subdigital. Za
zmienku stoji aj interaktivny model z ich dielne pre developersku spolo¢nost HB Reavis.
Model sa zameriava na ¢ast’ mesta Bratislavy v zaujmovom tzemi tejto spolo¢nosti. Verejnosti
vSak nie je pristupny (Obrazok 163).

Poznamky autorov:
[104] V tomto pripade sa nejedna o viacdimenzionalny model, hoci by sa nail dalo premietat. Zaradeny sem bol
preto, ze v kapitole €. 2. uCebnice sa na nom popisovali endoskopické overovacie metédy. Dnes nie je aktualny.
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Obrazok 163: Fotografia existujiiceho vkladacicho modelu v HB-Reavis zony Chalupkova a Zimného pristavu v
Bratislave. Realizacia modelu: Subdigital. Fotografia modelu: V. Hain, 2019.

Fakulta architektary a dizajnu STU v ramci vertikalneho ateliéru Data[LAB] vytvorila viacero
viacdimenzionalnych modelov, vd’aka podpore z projektov KEGA 051STU-4/2021 a APVV-
18-0044. Ide o viaceré fyzické modely s digitalnym podsvietenim. Model komplexu vyskovych
budov diplomovej prace A. Danékovej na narozi Kosickej a Pristavnej ulice (Obrazok 164),
model k architektonickej studii prestavby byvalej zamocnickej dielne na Bottovej ulici
Vv Bratislave na galériu a bytovy dom Design Factory (Obrazok 165) a urbanisticky model novej
zastavby Zimného pristavu, KoSickej a Landererovej ulice (Obrazok 166). Podobny
urbanisticky model bol vytvoreny aj vo variante so zobrazenim virtualnych vrstiev pomocou
projektora (Obrazok 167) a AR (Obrazok 168).

Obrazok 164: Fyzicky model prezentujuci vyvoj formy navrhu inSpirovany riecnymi tokmi Dunaja pomocou
podsvietenia. Zdroj: A. Dan¢kova, M. Uhrik, Data[LAB], autori.
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Obrazok 165: Model k architektonickej studii prestavby byvalej zamocnickej dielne na Bottovej ulici
Vv Bratislave na galériu a bytovy dom Design Factory. Podsvietenie zobrazujuce tienenie budovou pocas dia
a koncepciu noéného osvetlenia. Zdroj: Autori.

Obrazok 166: Urbanisticky model Zimného pristavu a jeho okolia zobrazujtci historicky vyvoj zony a jej mozné
buduce scenare. Zdroj: Autori, M. Uhrik, A. Kupko, V. Mitrova, V. Trecakova, Data[ LAB].
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Obrazok 167: Model navrhu Zimného pristavu v Bratislave s premietanou vrstvou komplexného urbanistického
vykresu. Zdroj: Autori, M. Uhrik, A. Danékova, N. Soviarova, Data[LAB].

Digitalne vrstvy na modeloch tak variabilne zobrazuji vyvojové scenare vystavby, dopravy
a protipovodiovych aktivit, ako aj historicky vyvoj uzemia. Z umeleckého hl'adiska je na
modeloch mozné overovat’ siluetu a panoramu mesta pri vystavbe vyskovych stavieb, alebo
koncepty no¢ného osvetlenia.

Moznostou je tiez prepojenie fyzického modelu, ktory udava zékladnti informaciu o hmote
a priestore, s virtualnou realitou, ktord zase umoziuje vizualizovanie zazitku z horizontu
¢loveka a popularizuje mestské planovanie a urbanizmus.

Vychéadzajac zo vSetkych spomenutych prikladov a z hladiska technoldgie zobrazovania
virtualnych vrstiev je mozné viacdimenzionalne modely rozdelit’ na:

e modely s podsvietenim
e modely s projekciou
e modely s AR, alebo s VR

Kazda technologia ma svoje vyhody aaj nevyhody. Podsvietené modely ponukaja
najposobivejsi zazitok, avsak len pri plochych modeloch, pricom podsvietenie limituje materiél
aspon Casti modelu na priehl'adny. Model je tak pri Standardnom osvetleni horsie Citatel'ny.

Citatelnost’ modelu pri §tandardnom osvetleni nenartisa technoldgia projekcie rozirujucej
vrstvy. Model je totiz zvycajne vytvoreny z bieleho nepriehladného materialu, ktory je
CitateI'ny s projekciou a aj bez nej. Nastavenie projekcie vSak byva zlozité a je ju nutné nastavit’
pri kazdom presune modelu. Projekcia mé niZSie rozliSenie a taktiez je ovplyvnend vySkou
modelu, s ktorou sa meni aj presnost’ premietania. Niektoré budovy Casto ostavaju v zakryte.
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Obrazok 168: Urbanisticky model zobrazujuci historické pamiatky pomocou AR — Lodna hala Zimného pristavu
a remorkér Sturec a nova zastavbu zony vpravo. Zdroj: Autori, $tudenti predmetu AMR 2023.

Dalsim typom su modely s AR, ktoré podavaju informéacie v 3D priestore dostato¢ne
prirodzene. Nastavenie umiestnenia virtualnej vrstvy vSak tiez nebyva l'ahké a zavisi od
pouzitej technologie AR, ktora je blizsie popisana v kapitole 3.3.2 Vkladanie modelu do AR.
Fyzicky model rozsireny o VR je technologicky jednoduchsi variant. VR ma vsak tiez svoje
limity popisané v kapitole 3.3.1 Vkladanie modelu do VR a tiez obmedzuje pozorovatel'a na
pozeranie sa na fyzicky model a potom na 3D vizualizacie postupne, ¢o moZe byt’ métice.

Pre zvolenie si technologie zobrazovania rozsirujlicej vrstvy je preto nutné sticasne a Citlivo
zvazit vysSku modelu, jeho materialitu, dostupné technické zariadenia atiez osvetlenie
priestoru, kde bude model vystaveny.

Zhrnutie

Viacdimenzionalny model je fyzicky model, kombinovany s interaktivnou virtudlnou
prezentaciou. Umoziuje tak interaktivnu priestorovi tvorbu, overovanie a prezentaciu v SirSom
casovom zabere.

Podl’a technologie zobrazovania virtudlnej vrstvy je mozné viacdimenzionalne modely rozdelit’
do troch skupin:
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- modely s podsvietenim
- modely s projekciou
- modely s AR, alebo s VR

Priklady zahrani¢nych viacdimenzionalnych modelov:
- Model v Londyne NLA - London's built environment community — projekcia
- Model v Etnografickom muzeu v Budapesti — AR
- Model v laboratériu MIT Media Lab — projekcia
- Model na vystave Infra Eco Logi Urbanism — podsvietenie

Slovenské viacdimenziondlne modely:

- Model stadia Subdigital pre spolo¢nost HB-Reavis — zona Chalupkova a Zimného
pristavu v Bratislave.

- Model komplexu vyskovych budov na narozi KoSickej a Pristavnej ulice — Ateliér
Data[LAB] — podsvietenie

- Urbanistické modely Zimného pristavu a okolia — Ateliér Data[LAB] — podsvietenie,

projekcia a AR
- Model prestavby byvalej zamo¢nickej dielne na Bottovej ulici v Bratislave — autori —
podsvietenie
Poznamky:






Z.aver






Zaver

., Budova ma najmenej dva Zivoty — ten, ktory si predstavuje jej tvorca, a zZivot, ktory
Zije potom — a nikdy nie su rovnake."

Citat architekta a teoretika Rema Koolhasa presne vystihuje podstatu. Nastroje zmieSanej,
doplnenej, rozsirenej ¢i virtualnej reality napomahaju tvorcovi samému si lepSie predstavit’ svoj
zamer a nasledne ho aj vd’aka nim dokazat’ vierohodnejSie interpretovat’ investorovi i Sirokej
verejnosti. Ani to vSak nezarucuje, Ze realita ¢i vysledna stavba budu rovnaké. Ide stale len
0 urcitu formu pracovnej pomocky pre architekta.

Technoldgie MR v oblasti architektiry sa preukazatel'ne budi v nasledujicom obdobi vyuzivat
aktivnejsie. Jednotlivé kapitoly tejto ucebnice ukazali, ze MR je interaktivny ndstroj na
zdielanie tidajov, ktory mozno pouzit’ nielen na ochranu kultirneho dedi¢stva a odovzdat’ ho
buducim generaciam, ale aj na tvorbu novych konceptov.

Virtualne kopie vytvorené pomocou MR, AR ¢i VR mo6zu byt prezentované pouzivatelom
digitalne a interaktivne prostrednictvom vyvinutych dostupnych aplikacii. V inteligentnych
zariadeniach, kde sa prostredie uz bude detegovat’ len pomocou senzorov, ako je GPS, Kompas,
gyroskop, Lidar so $pecialnym hardvérom sa bude prehlbovat’ a zvySovat' aj miera nasej
zavislosti na technoldgiach. Je potrebné sa v nich vediet’ orientovat’ no zachovat’ si zdrava
mieru ich vyuZzivania aj zo strany architekta.

Tak ako kazda stavba aj kazdy pripad prezentécie architektury si vyzaduje Specifické, podrobné
Studium a informované rozhodnutie o vybere jednotlivych sposobov zobrazenia. Tato ucebnica
si kladla za ciel’ zorientovat Studentov v tejto problematike a posluzit’ ako vychodiskovy model
pre individudlne aplikacie vo vzdelavani na FAD STU a v budtcej praxi.

Teoretické zaklady je potrebné aj vzhladom na kontinudlny vyvoj technologii neustéle
prehlbovat’ v d’alSich predmetoch a ateliéroch. Prvoradé je nebat sa to skusit’ a v rdmci Stadia
konfrontovat’ novonadobudnuté vedomosti s vlastnou tvorbou.

Poznamky autorov:

Obrazok vlavo — MM prezentacia na vystave Industrial days — Dva Zivoty Elektrarne Piestany (Foto: V. Hain, 2016).
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Priloha



Priloha — dotaznikovy prieskum Studentov na predmete AMR

Predmet Architektiira a Mixed reality (AMR) je vyucovany na Fakulte architektiry a dizajnu
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave v letnom semestri. Po ukonéeni predmetu Studenti
vypinaju dotaznik ohladom pouZivania mixovanej reality a suvisiacich nastrojov. Dotaznik
zatial’ vyplnilo 62 respondentov. Nizsie sa nachadza nazorny prehl'ad odpovedi formou grafov:

1. Ro¢nik $tudia respondentov: 1. - 6. ro¢nik.

1. Ro¢nik respondentov

m2
m3
m4
m5

m6

2. 'V akej oblasti architektiry si myslite, Ze ma najlepSie uplatnenie vyuzitie zmieSana
realita?

e Architektura

e Interiér

e Obnova pamiatok

e Urbanizmus

e Vo vsetkych oblastiach rovnako

2.V akej oblasti architektury si myslite, Ze ma najlepSie
uplatnenie vyuzitie zmieSana realita?

B Architektura

M Interiér

W Obnova pamiatok
m Urbanizmus

M Vo vietkych oblastiach rovnako
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Museli ste sa v ramci predmetu kvoli priprave MR naudit’ ovladat’ novy softvér?

Ano
Ciasto¢ne
ZlepSenie v povodnom softvéri
Nie
3. Museli ste sa v ramci predmetu kvoli priprave MR
naucit ovladat novy softvér?

mano
m CiastoCne

M zlepSenie v povodnom softvéri

AKky bol vas vyber softvéru pre MR?
Enscape

Lumion

Twinmotion

Unreal Engine

Iny softvér

4. Aky bol vas vyber softvéru pre MR?

MW Enscape
M Lumion
B Twinmotion

m Unreal Engine
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Preco ste zvolili prave tento softvér?
Dostupnost’

Intuitivne ovladanie

Kvalita vystupov

Nizke naroky na hardvér

Iné

5. Preco ste zvolili prave tento softvér?
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Pomohlo pouzitie MR Vam aj okoliu lepSie porozumiet’ viSmu projektu?
Ano
Ciastoéne
Ukazalo mi to nové moznosti a perspektivy
Nie
6. Pomohlo pouzitie MR Vdm aj okoliu lepSie porozumiet
vasmu projektu?

mano
M CiastoCne

M ukazalo mi to nové moznosti a
perspektivy
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Uvedomili ste si pri overeni vasho konceptu prostrednictvom MR nejaky
nedostatok v navrhu, ktory ste vd’aka tomu mohli neskor odstranit’?

r

Ano
Ciasto¢ne som upravil hmotu névrhu
Len som vylepsil povodné detaily
Nie
7. Uvedomili ste si pri overeni vasho konceptu

prostrednictvom MR nejaky nedostatok v navrhu, ktory
ste vdaka tomu mohli neskor odstranit?

W ano
m CiastoCne som upravil hmotu
M len som vylepsil pévodné detaily

M nie

Vyuzili ste nové znalosti a skisenosti s MR pri prezentacii vasej semestralnej
ateliérovej tvorby?

Ano

Bolo to v plane, ale zlyhala technika

Ciastoéne

Nie
8. VyuZili ste nové znalosti a skusenosti s MR pri
prezentdcii vasej semestrdlnej ateliérovej tvorby?

m3ano
M bolo to v pldne ale zlyhala technika
M ¢iastocne

M nie
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9. Aka bola odozva okolia, komisie na Vasu virtualnu prezentaciu?
e Pozitivna

e Skor pozitivna

e Neutralna

e Skor negativna

e Negativna

9. Akd bola odozva okolia, komisie na Vasu virtualnu
prezentaciu?

M neutralna
M pozitivna

M skor pozitivna

10. Myslite si, Ze by MR mala byt’ Standardnou sticast’ou beZnej prezentacie tvorby na
FAD STU?

e Ano, pri kazdej ateliérovej tvorbe
e Ano, iba pri zavere¢nych pracach
e Len pri vyskume

e Nie

10. Myslite si, Zze by MR mala byt standardnou sucastou
beinej prezentacie tvorby na FAD STU?

M ano iba pri zaverecnych pracach
M 4no pri kazdej ateliérovej tvorbe
M len vo vyskume

M nie
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11. Na zaklade VaSich skusenosti, planujete vyuzivat’ MR v ramci architektary aj v
buducnosti?

e Ano
e Ciastoéne, iba ked’ sdm uznam za vhodné
e Nie, iba ked’ to bude nevyhnutné

e Vobec nie

11. Na zaklade Vasich skusenosti, planujete vyuzivat MR v
ramci architektury aj v buducnosti?

Hano

m CiastocCne, iba ked sam uznam za
vhodné

Poznamky:



Za zmienku stoja aj anonymné slovné odpovede v ramci kvalitativneho hodnotenia Studentov
v kategorii iné, ktoré mozu motivovat’ aj d’alSich Studentov k vyuzitiu technologii MR:

‘

. Aplikacia technologii v praxi.
., Pacilo sa mi, Ze ide o novy predmet, ktory zodpoveda dnesnym poziadavkam v architekture. *

., Najviac sa mi pacil putavy a zaujimavy obsah prednadsok aj priebeh cviceni, nakolko si
myslim Zze MR a VR je budiicnost navrhovania a prezentovania.

., Najviac sa mi pacilo zadanie VR prehliadka Miizea Dopravy, a také tie praktické veci ako
skusanie si VR na vlastnej kozi.
,, Cely predmet hodnotim velmi pozitivne, som rad Ze som si zvolil prave tento predmet, pacili

sa mi inovativne sposoby prezentdcie, prepojenia s praxou, praktické ilohy a cvicenia.

I3

,,Pacila sa mi moznost vyskusat' VR, aj vo vlastnom projekte.

., Doplnil by som moznost vyucby v programe Unreal Engine. *

Zmyslom odpovedi nebolo Statisticky urcit’ presny rozmer vyuZzitia zmieSanej reality v ramci
Studia architektury, skor vo Vas vzbudit’ zdujem o problematiku vnimania jej moznosti, ale aj
osobnej ochoty ¢i neochoty zaoberat’ sa jej vyznamom hlbsie. Aj tu plati citat Williama Butler
Yatesa: ,,Edukacia nie je plnenie vedra, ale zapalovanie ohna.”“ Skutocne nie je nic
demotivujucejsie, ako sa nitit’ do chépania veci a dejov, ktoré nas nezaujimaji a nemaju pre
nas prakticky vyznam. Verime, Ze publikicia bude aj pre Vas okrem poucenia iniciatorom
vasich vlastnych uvah, skiimania a vyuzivania novych programov, ktoré si v neustdlom vyvoji,
ale i radostného rozdavania skusenosti inym. Nech sa Vam v tom vSetkom dari.
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Slovnik

ZmieSana realita (MR) predstavuje systém zamerany najmé na syntézu virtudlnych objektov do fyzického
priestoru pouZivatela. Urovne ponorenia v systémoch MR sii identické so systémami VR. Hlavnym rozdielom
V sposobe interakcie je vSak ovladanie syntetizovanych (virtudlnych) objektov pomocou gestickych vstupov na
zéklade snimania rak pouzivatela. Vd’aka detekcii fyzického priestoru st MR systémy rozsirené o technologiu
priestorového rozpoznavania. Prostrednictvom tejto technologie je mozné dosiahnut' detailné pozorovanie
syntetizovanych (virtualnych) objektov. Virtudlne objekty st zakomponované do realneho sveta a zazitok pre
pozorovatel'a a uzivatela moze byt vel'mi emotivny.

Virtualna realita (VR) — Systém virtualnej reality predstavuje interaktivny pocitacovy systém vytvoreny iluziou
syntetického (virtudlneho) priestoru v redlnom Case na zéklade totdlnej simulacie v prostredi blizkeho vztahu
¢lovek — vypoctovy systém. Systémy VR poskytuju leps$i zazitok a su interaktivnejSie, ale zlozitost' ich
implementacie je vicSia. Subsystémy VR sa delia najmd podla zmyslov, ktoré ovplyviiuju: Vizualizacny
subsystém, akusticky subsystém, kineticky a statokineticky subsystém, dotykovy a kontaktny subsystém a d’alSie
zmysly (napr. ¢uch, chut’ a citlivost’ na feromony). Prostrednictvom systémov VR je ponorenie pouzivatela
do digitalneho prostredia riadené hlavne na troch $tandardnych arovniach: vizualnej, zvukovej a dotykove;.

Rozsirena realita (AR) je systém uzko stvisiaci s rozpoznavanim informacii v obraze vd’aka umiestiovaniu
virtualnych (trojrozmernych) objektov. Hoci systémy AR vyuZivaji rovnaku Groven ponorenia ako systémy VR
a MR, rozdiel je v spracovani vizualnej spitnej vazby. T4 je primarne viazana na obrazové informacie, ktoré musia
byt konzistentné a rozpoznatel'né, aby sa dosiahla pozadovana interakcia. Kolaborativne systémy virtualnej reality
st vytvorené na zdielanie interakcie pouZzivatela a spolo¢ného virtudlneho priestoru. Hlavnou tlohou tychto
systémov je poskytnut’ zdiel'ané prostredie viacerym pouzivatelom v realnom Case, ako aj zabezpecit’ zdiel'anie
interakcie a komunikécie. Napriek sucasnému technologickému pokroku a vyraznému zlepSeniu imerzivnych
vlastnosti systtmov VR, MR a AR je potrebné zjednotit’ ich softvérovii kompatibilitu. RieSenim tohto problému
je spristupnenie spolocnej aplikacnej platformy pre rozne typy systémov bez ohladu na ich rozdiely a spdsoby
interakcie.

RozSirena realita (XR) existujice systémy VR, MR a AR sa za¢inaji spajat’ do oblasti inovativnej ,,Extended
reality“ (XR), kde ,,X“ oznaCuje variabilné vyuZitie ktoréhokol'vek z nich (Obrazok 170). Stacasny vyvoj
nezavislych aplikaénych platforiem sa teda priblizuje k unifikacii tychto systémov na uroveii XR. Zjednotenie
systémov VR, MR a AR do skupiny XR vytvara vysoky predpoklad zlepSenia interakcie pouZivatela
a urovne ponorenia sa do viacdimenzionalneho prostredia alebo pocitacovej hry.
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Poznamky autorov:

Obrazok 170: Schéma systému rozsirenej reality predstavuje grafické zndzornenie pojmov vysvetlenych
Vv slovniku podl'a odbornikov na vyvoj pocitacovych hier. Zdroj: Sobota B, Hudak M and Pietrikova E (2022)
Collaborative XR Systems and Computer Games Development. Computer Game Development. IntechOpen.
Available at: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.105555., Graficka aprava a preklad: Autori.
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Register

Register obrazkov pouzitych v uéebnici v ¢iselnom poradi:

Obrazok 1: Diagram kontinua virtuality od Milgrama a Kishina (Steed, 2013)

Obrazok 2: Graf zmyslovej recepcie (M. Ganobjak, V. Hain, 2014) Obrazok ,,Senzulor", po prvy raz graficky ilustroval prof. Robert Spagek v
roku 1985. Termin vytvoril/pouzil ako paralelu k Moduloru (autori: J.Keppl a R. Spacek, FAD STU, 1986).

Obrazok 3: Inverzna senzoricka orientacia prezentacie. Kombinacie zmyslového vnimania ovplyviiuji celkovy dojem (Schéma: M. Ganobjak,
V. Hain, KEGA 038STU-4/2017)

Obrazok 4: (a) Haptické vnimanie v kazdodennom prostredi. (b) Naopak, haptické vnimanie vo virtudlnom prostredi (Schéma: G. Robles-De-
La-Torre, 2008).

Obrazok 5: Mixed reality Steed, A. The Virtuality Continuum Revisited.In: Grimshaw M, editor. The Oxford Handbook of Virtuality, New
York: Oxford University Press; 2014. p. 430-435. ISBN: 978-0-19-982616-2

Obrazok 6: Znazornenie zmieSanej / mixed reality — do redlneho sveta su premietané virtualne objekty / animacie. Zdroj: Matt Hanson, 2017
Obréazok 7: Znazornenie foriem — kontinua virtuality z predchadzajuceho obrazku €. 6. Zdroj: Autori, 2023

Obréazok 8: Znazornenie zmieSanej reality cez okuliare HoloLens 2 predstavené spolo¢nostou Microsoft v roku 2019. Zdroj: Microsoft:
https://www.spheregen.com/hololens-2-fag/

Obrazok 9: Znazornenie digitalneho sveta: Virtudlna, doplnena a ZmieSana realita. Graf. uprava Autori, Zdroj:
https://www.toptal.com/designers/ui/augmented-reality-vs-virtual-reality-vs-mixed-reality.

Obrazok 10: Vyvoj vizualizaénych vystupov (VR+BIM v stavebnictve 2019) s prechodom do XR. Zdroj: Zakladny obrazok (Benkovicova,
2021), Graficka Gprava a doplnenie obrazku o MR a XR: Autori

Obrazok 11: Ukazka vyuzitia VR pre porovnanie alternativy zariadenia interiéru v realnom priestore kancelarii s virtualnym modelom. Zdroj:
V. Zajicek, R. Hajmanek, 2019

Obrazok 12: Ukazka troch typov displejov namontovanych na hlave (HMD) a ich predchodcov. Zdroj obrazka: Electro Optics, preklad Autori:
https://www.azooptics.com/Atrticle.aspx?ArticlelD=2166

Obréazok 13: SketchUp Trimble ma dlhodobejsie pre SketchUp Viewer, aplikaciu pre virtualnu a zmie$and realitu cez Microsoft HoloLens,
ktora pouzivatel'om umozni obyvat’ a zazit’ ich 3D navrhy. Zdroj: Patrick Lynch, 2016

Obréazok 14: Priklad vyuzitia XR pre prezentciu urbanistického projektu v hologramovej miestnosti s viacerymi externymi navstevnikmi vo
forme avatarov: Zdroj: Alex Doukas, 2023

Obréazok 15: Fotografie z VR EXPA v Jacob Javits Center v New Yorku v roku 2018: Zdroj foto: Autori
Obréazok 16: Fotografia z exkurzie $tudentov FAD STU vo Virtuplexe v roku 2023: Zdroj: Autori
Obrazok 17: Fotografie prezentacii pre exkurziu FAD STU studentov vo Virtuplexe: Zdroj: Virtuplex
Obréazok 18: Fotografia Studentov predmetu AMR z FAD STU vo Virtuplexe v roku 2023 : Zdroj: Autori

Obrazok 19: Hologramovy st6l od Axiom Holographics premieta predmety, ktoré sa zdaju byt’ z povrchu stola az do vysky priblizne 1 metra.
(Zdroj: Axiom Holographics)

Obrazok 20: Prezentdcia architektonicko-urbanistickej Studie prostrednictvom hologramu : Zdroj: Axiom Holographics,
https://axiomholographics.com/

Obrazok 21: Znazornenie metaverza na priklade zobrazenia virtudlnej predajne obuvy v metaverze od splo¢nosti NIKE. Zdroj:
https://www.marketing-interactive.com/nike-buys-nft-collectibles-studio-as-it-picks-up-pace-on-metaverse-dream

Obréazok 22: Zaha Hadid Architects predstavuje virtudlnu galériu skimajtcu architektiru, NFT a Metaverse Zdroj: ArchDaily 2.12. 2021,
https://www.archdaily.com/972886/zaha-hadid-architects-presents-virtual-gallery-exploring-architecture-nfts-and-the-metaverse

Obrazok 23: Priklad jedného z konceptov pre sluzbu spoluprace so zmieSanou realitou cez HoloLens okuliare aj s farebnymi avatarmi. Zdroj:
https://vrscout.com/news/hololens-app-kickstart-collaborative-mixed-reality/

Obrazok 24: Nahlad na webovu stranku PlanRadar kde je mozné sa dozvediet’ podrobnejsie informacie a vyskusat’ si aplikaciu a jej vyhody
i nevyhody na vlastnom projekte. Zdroj: https://www.planradar.com/sk/

Obrazok 25: Nahl'ad na webovu stranku PlanRadar kde je mozné sa dozvediet’ podrobnejsie informacie a vyskusat si aplikaciu a jej vyhody
i nevyhody na vlastnom projekte. Zdroj: https://www.planradar.com/sk/, uprava autori

Obrazok 26: Moznosti zobrazenia v MR cez rdzne typy displejov. Zdroj: https://www.architectmagazine.com

Obrazok 27: Ukéazka z postupného vyvoja datového BIM modelu budovy vo va¢som a mensom detaile, podl'a potreby architekta alebo klienta:
Zdroj: https://www.nextech.sk/a/BIM-je-viac-ako-digitalny-model-budovy

Obrazok 28: Znazornenie principu prace s daitovym modelom BIM. Ide o kolektivnu pracu so zivym modelom digitalneho dvojcat’a stavby.
Zdroj: https://www.nextech.sk/a/BIM-je-viac-ako-digitalny-model-budovy.

Obrazok 29: Ekonomické prinosy z prace s BIM modelom na zaklade vyskumu CIFE (Center for Integrated Facility Engineering), Stanford
University. Zdroj: https://www.nextech.sk/a/BIM-je-viac-ako-digitalny-model-budovy. Graficka uprava: Autori
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Obrazok 30: Obrazok arealu svetovej vystavy EXPO 2020 a aplikacie pre virtualnu prehliadku Zdroj: EXPO 2020

Obrazok 31: Simula¢né zariadenie Opto-elektronické simulacné zariadenie s grafickym vystupom na monitore PC alebo dataprojektore a
Interakcia —Endoskopu  Interakcia endoskopu v prezentaénom modeli M 1:200 (foto: P. Kardos, Zdroj: Autori)

Obrazok 32: Zaznam z overovania mestskej atmosféry v profesionalnom modeli rieSenia bratislavského Podhradia v ramci spoluprace s praxou
(foto: P. Kardos, Zdroj: Autori)

Obréazok 33: Uzemie historickej Vydrice. Foto: google earth/ tvnoviny.sk, Graficka tprava: Autori.

Obréazok 34: Pohl'ad na Vydricu z brehu Dunaja od ateliéru Compass Architekti (foto: Vydrica Deve-lopment lucron.sk, 2019) a Predstavenie
Vydrice verejnosti prostrednictvom VR v Umelke (foto: Noizz.sk, 2019)

Obrazok 35: Pohl'ad ako by vyzerala Bratislava ak by synagogu nezburali. Zdroj: Casopis TREND 22.11.2019

Obrazok 36: Priklad vyuzitia Augumented reality pre prezentaciu Master planu v Londyne [44] Zakladnt aplikaciu bez funkcii AR si mozete
pozriet na linku v poznamkach. (vyzaduje sa webovy prehrava¢ Unity).

Obrazok  37: Priklad  vyuzitia AR varchitektire = avyuzitie  aplikicie = AUGMENT cez  smartféon.  Zdroj:
https://www.youtube.com/watch?v=B5Kereg6sHM, Graficka aprava: Autori

Obrazok 38: Obrazok z online platformy pre vytvaranie zmieSanej reality. S moznost'ou zaregistrovat’ sa a vkladat’ si vlastné modely. Zdroj:
https://www.augment.com/, Graficka Gprava: Autori

Obréazok 39: Priklad vyuzitia Mixed reality interiérovom dizajne. Zdroj: https:/lvivity.com/augmented-reality-in-interior-design, Graficka
uprava: Autori.

Obrazok 40: Priklad vyuzitia Mixed reality interiérovom dizajne Zdroj: https://www.queppelin.com/augmented-reality-ar-in-interior-
designing/ , Graficka Giprava: Autori.

Obrazok 41: Ukazka virtualnych modelov SAV a Pamiatkového turadu. Odkaz na zdroj 3D modelov pamiatkového uradu:
https://sketchfab.com/Pamiatkovy Urad SR/models, Grafické uprava obrazkov: Autori

Obrazok 42: Archivne dokumenty objektu z Narodného archivu v Trnave z rokov 1906 az 1938. (Foto: V. Hain, M. Ganobjak, 2010), Graficka
uprava: Autori

Obréazok 43: Projekt rekonstrukcie Starej elektrarne Piestany: M. Ganobjak, V. Hain, M. Pasko, Z. Zacharova, 2014; Foto: P. Safko, 2014)

Obrazok 44: Historicky dieselovy motor z Viedenského technického miizea a fotogrametrie prostrednictvom softvéru Capture Reality a
AGISoft (Foto a 3D model: O. Virag, 2016), Graficka uprava: Autori

Obrazok 45: Finalny VR 3D model virtualnej prezentacie prezentoval VR headset Oculus Rift v Elektrami Piestany, (3D model: O. Virag,
2016)

Obrazok 46: Finalny VR 3D model virtualnej prezentacie prezentoval VR headset Oculus Rift v Elektrami Piestany, kde bolo mozné porovnat’
aktualny a historicky stav na mieste — prekrytie fyzickej a virtualnej reality (Foto: O . Virdg, L. Dait, V. Hain, M. Ganobjak, 2016)

Obréazok 47: Testovanie VR aplikacie $tudentmi Univerzity treticho veku Fakulty architektary v Bratislave. (Foto: V. Hain, 3D model: O.
Virag, 2016)

Obrazok 48: Vystava zmieSanej reality v Starej elektrarni Piestany s rozsirenou realitou, virtudlnou realitou a pdvodnym vybavenim motora
(Dizajn a foto: V. Hain, M. Ganobjak, 2014)

Obréazok 49: Udaje zo sledovania pouzivatelov: vIavo — teplotna mapa pohybov sledovanych pouzivatelov v plane, vpravo — mratno bodov
polohy a pozicii pohl'adu sledovanych pouzivatel'ov, modré body st fotografované pohl'ady (R. Hajtmanek, 2019)

Obrazok 50: Porovnanie povodnej a vygenerovanej mapy pohybu navstevnikov vlavo — povodna rozmazand a prefarbend teplotnd mapa,
vpravo — rozmazana a prefarbena teplotnd mapa vygenerovana ANN. Oblast’ oznac¢ena prerusovanym obdlznikom bola vygenerovana v
testovacej faze. (R. Hajtmanek, 2019)

Obrazok 51: Testovanie klasického manualneho vzdelavania a hapticko-virtualneho vzdeldvania cez MR set. (Autori: V. Hain FA STU, Zivica,
ZSE, as, iIPARTNER s.r.0., CRATE, 2017)

Obrazok 52: Obrazok virtualnej strojovne so strojovym vybavenim — prva etapa elektrarne v roku 1906 a hapticka prezentacia v byvalej
strojovni (3D model: O. Virag, M. Ganobjak, V. Hain; Foto: V. Hain 2017)

Obrazok 53: Priemyselné dedi¢stvo a generovanie elektriny vo virtualnej realite - Elektrarna Piestany, Moznost video nahladu:
https://youtu.be/fHOVpgBw9JU , Zdroj videa: Autori

Obrazok 54: Porovnanie dobova fotografia nalavo, napravo 3D model v podobe 360° zobrazenia ur¢eného pre virtudlnu realitu. Spracoval
Adam Téth student FAD STU

Obrazok 55: Stcasny stav diela, zdokumentovany v roku 2022. Necitlivé zasahy spdsobili nevratné zmeny a dielo prestalo byt relevantné pre
dalSie zaznamenavanie. Fotografia Dusan Koclik.

Obrazok 56: QR kod na aktivnu ukazku 360° zobrazenie na stranke insk.eu.

Obrazok 57: Vnilitorné priestory obytného komplexu Avion v Bratislave - 3D model v podobe 360°zobrazenia uré¢eného pre virtualnu realitu.
Uverejnené s laskavym dovolenim autora Mgr. art. Adama Tétha, ArtD.

Obrazok 58: Studentské praca 360° render — interiér predajne Opus 1982 od Petra Brtka. Nedochovala sa spol'ahliva informacia o farebnom
prevedeni interiéru preto je zaznam iba v Ciernobielej podobe. Spracovali: Be. Z. Zacharova, Be. Z. Balazova, Be. A. Gabrielova, Be. P.
Srnkova

Obrazok 59: Studentska praca, porovnanie rendera a fotografie - interiér uz neexistujicej predajne Klenotov z roku 1986, od arch. Katariny
Okalovej s umeleckymi svietidlami od Antona Cepku. Spracovali B. Franciakova, B. Kralova, M. Sverhova.
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Obréazok 60: Studentska praca 360° render — interiér kiipelov Grossling od viedenského architekta Alberta Swobodu, pravdepodobne z roku
1895. Studentky spracovali rekonstrukciu podl'a dobovej dokumentécie k stavu ktory spracoval arch. Swoboda. Kvéli nedostatku dobovych
obrazovych informacii, je spracovanie viac vytvarné a naladové, bez snahy o realistické zobrazenie. Spracovali: Be. E. Matisakova, Be. P.
Kvassayova, Be. K. Ficova, Be. D. Schwartzova.

Obrazok 61: Rozdelenie nastrojov MR podl'a zlozitosti a ucelnosti. Zdroj: Autori

Obrazok 62: Navrh Vily pre stavitel'a. Zdroj: Archiv Emila Bellusa.

Obrazok 63: 3D model vily s materialmi nastavenymi vo vrstvach. Zdroj: Autori

Obrazok 64: Objekt sokla s nastavenim Box Mapping a velkost'ou 3000 v kazdom smere. Zdroj: Autori.

Obrazok 65: 3D model otvorenej geometrie so zvyraznenim zadnych stran (oranzova). Zdroj: Autori.

Obrazok 66: Porovnanie geometrie s jej kontrolnymi bodmi zapisanej ako NURBS (vlavo) a ako polygonalna siet’ (vpravo). Zdroj: Autori.
Obrazok 67: Konverzia do polygonalnej siete prikazom Mesh. Zdroj: Autori.

Obrazok 68: Zistenie poctu polygdénov modelu prikazom PoygonCount. Zdroj: Autori.

Obrazok 69: Okno s nastaveniami pre export do FBX. Doélezité je ulozit’ do siiboru aj textlry. Zdroj: Autori.

Obrazok 70: Exportnuta geometria s texturami v 3D zobrazovaci. Zdroj: Autori.

Obrazok 71: Okuliare so zabudovanym displejom, HTC Vive (vl'avo). Okuliare bez zabudovaného displeja, s mobilnym telefénom. Google
Daydream (vpravo). Zdroj: HTC, Google.

Obrazok 72: Ukazka stereoskopickej a monoskopickej VR. Hore: Monoskopicka VR, Dole: Stereoskopicka VR Priklad je mozné vidiet’ online
cez mobilny telefon v okuliaroch VR cez QR kod. https://mixedrealityarchitecture.eu/monostereo/index.htm Zdroj: Autori.

Obréazok 73: S kvalitou zazitku a interaktivitou vo VR rastie aj zlozitost’ technického rieSenia. Zdroj: Autori.
Obrazok 74: VR s 3D geometriou v Unreal Engine. Zdroj: Epic Games.

Obrazok 75: Priklad sférického obrazu premietnutého na gul'u. Pohybom zariadenia si pozorovatel’ vybera vlastny pohl'ad na scénu. Zdroj:
Autori.

Obrazok 76: Priklad virtualnej prehliadky zlozenej zo sférickych obrazov s interaktivnymi tlac¢idlami. Zdroj: Autori.
Obrazok 77: Priklad stereoskopického videa pre VR cez smartfon. Zdroj: Autori. youtu.be/-MG_AHwWX0W4
Obrazok 78: Priklad strereoskopu. Zdroj: Adobe.

Obrazok 79: Rozhranie softvéru Twinmotion, usporiadané podl'a procesu tvorby vystupu 1- Import modelu, 2 — Editovanie materialov, 3 —
Stafaz, 4 — Priprava vystupov, 5 — Export vystupov. Zdroj: Autori.

Obrazok 80: 1. Krok - okno pre import modelu s dostupnymi formatmi suborov. Zdroj: Autori.

Obrazok 81: 2. Krok - editacia materidlov modelu. Zdroj: Autori.

Obrazok 82: Model Vily stavitel'a po jeho importe a po editacii materialov. Zdroj: Autori.

Obrazok 83: 3. krok — pridavanie stafaze pomocou prikazov Paint, Path a Urban. Zdroj: Autori.

Obrazok 84: Prikaz Paint s oblastou rozmiestnenia modelov vegetacie. Zdroj: Autori.

Obrazok 85: Cesta — Path s prechadzajucimi sa 'ud'mi. Zdroj: Autori.

Obréazok 86: Nastavenie celkového osvetlenia prostredia pomocou sférickej fotografie okolia vo vysokom dynamickom rozsahu. Zdroj: Autori.

Obrazok 87: Rovnaka scéna vyrenderovand obomi médmi renderovania. Vlavo: Real time render — zjednodus$enie odrazu svetla spdsobuje
jednoliate tiefiovanie, obraz pdsobi plocho. VVpravo: Path tracer. Zdroj: Autori.

Obrazok 88: Aktivacia prezerania scény vo VR. Zdroj: Autori.

Obrazok 89: 4. Krok — vytvaranie vystupov - panoram. Zdroj: Autori.

Obrazok 90: 5. Krok — export vystupov. Softvér umoziuje vytvorit’ vystupy pre kazdy typ VR. Zdroj: Autori.
Obrazok 91: 3D model vily v FBX exportovany bez textur. Zdroj: Autori.

Obrazok 92: Nastavenia modelu s limitom a nastavenim moznosti stiahnutia modelu verejnost'ou. Zdroj: Autori.
Obrazok 93: 1. Krok — nastavenie orientacie modelu a kamery. Zdroj: Autori.

Obrazok 94: 2. Krok — nastavenie osvetlenia modelu. Zdroj: Autori.

Obrazok 95: 3. Krok — nastavenie materialov modelu, pridanie textiir a zmena ich mierky. Zdroj: Autori.

Obrazok 96: 4. krok — pridanie filtrov a kamerovych efektov. VIavo zobrazenie bez postprodukcie. Vpravo zobrazenie s postprodukciou.
Zdroj: Autori.

Obrazok 97: 5. Krok — vytvaranie interaktivnych bodov s ulozenym pohl'adom a popisom. Zdroj: Autori.
Obrazok 98: 6. Krok — nastavenie mierky a vySky pre pozorovatela vo VR. Zdroj: Autori.
Obrazok 99: Publikovany model je mozné navstivit’ na https://skfb.ly/0JxMCn . Zdroj: Autori.

Obrazok 100: Ikona pre prehliadku vo VR. Zdroj: Autori.
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Obrazok 101: Snimanie 3D znaku pre jeho rozpoznanie pocas prezentacie AR. Zdroj: Vuforia.

Obrazok 102: Rozpoznanie rovnej plochy pre vlozenie 3D modelu. Zdroj: Google.

Obrazok 103: Rozpoznanie 2D znaku z prostredia vo fyzickom modely pomocou AR js. Zdroj: Autori.

Obrazok 104: Oppo Air Glass — inteligentné AR okuliare bez kamery. Zdroj: oppo.com.

Obrazok 105: Konverzia FBX do GLB formatu v 3D zobrazovaci a QR kod pre GLTF exporter do programu Rhinoceros. Zdroj: Autori.
Obrazok 106: Konverzia FBX do GLB/GLTF formatu v Three.js Editore. QR kdd na Three.js Editor. Zdroj: Autori.

Obrazok 107: Zobrazovanie modelu cez AR Viewer. Zdroj: Autori.

Obrazok 108: Prehliadanie modelu v aplikacii Augment. Zdroj: Autori.

Obrazok 109: Editor pre Model-viewer. 1. karta je ur¢ena pre export scény Download scene, alebo jej prezeranie cez telefon - Deploy mobile.
Zdroj: Google, Autori.

Obrazok 110: 2. karta editora - model Vily stavitel'a s nastaveni osvetlenim Legacy a pridanymi popismi. Zdroj: Autori.
Obrazok 111: 3. karta editora — nastavenie prvého pohl'adu pri otvoreni scény a limitacie pohl'adu na model. Zdroj: Autori.
Obrazok 112: 4. karta editora — nastavenia materialov. Zdroj: Autori

Obréazok 113: Novy prie¢inok modelviewer zo vietkymi subormi z Editora na servery ar.mixedrealityarchitecture.eu cez portal Monsta. Zdroj:
Autori.

Obréazok 114: Scéna prezerand na webovom serveri a prezeranie v AR. QR kod k prezeraniu. Zdroj: Autori.
Obrazok 115: Rhinoceros s modulom Fologram a QRkodom pre sparovanie zariadenia. Zdroj: Autori.

Obrazok 116: Prezeranie 3D modelu cez Fologram. Zdroj: Autori.

Obrazok 117: Prikaz FologramQR. Definovanie orientacie a velkosti QR kodu voc¢i modelu. Zdroj: Autori.
Obrazok 118 Konverzia FBX do GLB/GLTF formatu v Three.js Editore. QR kod na Three.js Editor. Zdroj: Autori.
Obrazok 119: 1. vygenervanie vzoru z obrazka na AR.js Marker Training v troch krokoch. Zdroj: AR js, autori.
Obrazok 120: Originalny obrazok a 2D znak k vytlaceniu pre rozpoznavanie. Zdroj: Emil Bellu$ uprava: Autori.

Obrazok 121: 2. Skopirovanie siiborov Sabony arjs do vlastného serverového prieCinka a nahradenie model.gltf v prie¢inku modely a
pattern.patt v prie¢inku vzory cez portal Monsta. Zdroj: Autori.

Obrazok 122: VytlaGeny znak a prezeranie AR cez webovy prehliada¢. QR kod k prikladu. Zdroj: Autori.
Obrazok 123: Obrazok pouzity ako 2D znak pre prikladnu aplikaciu dostupnu cez QR kod. Zdroj: Emil Bellus,

Obrazok 124: Skopirovanie siiborov $abony image do vlastného serverového priecinka a nahradenie siborov model.glb a image.jpeg cez portal
Monsta. Zdroj: Autori.

Obrazok 125: Vytlaceny obrazok podorysu a prezeranie AR cez webovy prehliadac. Zdroj: Autori.

Obrazok 126: Priklady okuliarov VR pre mobilny teleféon — vlavo: bez ovladania, v strede: s ovladanim prenosom dotyku a vpravo: s
dodatoénym ovladanim. Zdroj: Aligator, Google.

Obrazok 127: Prehliadanie vystupu z Twinmotion — 360°, stereoskopickej panoramy cez VRTV Free. Zdroj: Autori.
Obrazok 128: Online 360° Panorama Viewer VR a QR kod k prikladnej panorame. Zdroj: Autori.
Obrazok 129: Vytvaranie novej prehliadky, pridanie nazvu, popisu a sférickych obrazkov. Zdroj: Autori.

Obrazok 130: Nastavenie orientacie panoramy tyrkysovym bodom a vytvaranie teleportov presunom cielovej panoramy do scény. Zdroj:
Autori.

Obréazok 131: Nastavenia vzhl'adu a akcie teleportu. Zdroj: Autori.

Obrazok 132: Virtualna prehliadka s pristupom cez QR kod. Pre viditelnost’ teleportov je nutné sa prihlasit’. Zdroj: Autori.
Obréazok 133: Virtualny sprievodca STU a QR kod s odkazom. Zdroj: Autori.

Obrazok 134: Priklad prehliadania modelu v AR vo VR moéde. Zdroj Autori.

Obrazok 135: Okuliare s dodatoénymi sledovacimi stanicami HTC Vive Pro a okuliare s vizualnym sledovanim. Zdroj: HTC, Meta.
Obrazok 136: Starsi model HTC Vive bez moznosti AR a okuliare HoloLens 2 s moznostami AR. Zdroj: HTC, Microsoft.
Obrazok 137: Tlustracia pohybu pomocou skokov s ovladacom. Zdroj: Autori

Obrazok 138: SteamVR Media Player. Prehliada¢ na pocitaci a zobrazenie v okuliaroch VR. Zdroj: Autori.

Obrazok 139: MR hra Demeo pre Oculus Quest. Zdroj: Demeo.

Obrazok 140: Priklad pouzitia techniky mokrého a suchého média v architektire. Zdroj: Arkitekting, 2014

Obrazok 141: Priklad pouzitia techniky kolaZe pri prezentacii architektiry a interiéru. Zdroj: Arkitekting, 2014

Obrazok 142: Ukéazka moznosti architektonickej kolaze v programe Photoshop - viac videotutorial

Obrazok 143: Ukéazka moznosti interiérovej kolaze v programe Photoshop - viac videotutorial [90], Zdroj: Autori
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Obrazok 144: Ukazka moznosti Mixed sketch render pri prezentacii architektiry. Zdroj: Quoostudio.
Obrazok 145: Ukazka moznosti Mixed sketch render pri prezentacii interiéru. A-sketch / B-render. Zdroj: Autori

Obrazok 146: Ukazka moznosti umelo vytvorenej industridlnej atmosféry v historickom objekte Jurkovicovej teplarne prostrednictvom 3D
modelu a kolaze v postprodukcii. Zdroj: DF creative group s.r.o.

Obrazok 147: Ukazka rezoperspektivy pri prezentacii polyfunkéného objektu. Zdroj: DF creative group s.r.o.
Obrazok 148: Ukazka moznosti rezoperspektivy pri prezentacii atmosféry rodinného domu. Zdroj: Archiv autorov.
Obrazok 149: Graf celkového rozloZenia oblasti pouZitia AR. Zdroj vyskumu: Ali Ibis, Nese Cakici Alp. Graficka iprava a preklad: Autori.

Obrazok 150:. Ukazka kombinacie haptickych technolégii - Microsoft HoloLens 2 a interaktivnych tabletov pre AR pre komplexnejsiu
zmieSanu realitu (MR) a rozsirent realitu (XR). Zdroj: Autori

Obrazok 151: VIavo: Spojnica dvoch bodov ako tise¢ka v Euklidovskom priestore a krivka v priestore premietnutom na gul'u. Vpravo: Sucet
vnutornych uhlov trojuholnika vo sférickom priestore méze byt 270°. Zdroj: Autori.

Obrazok 152: Meniaca sa vzdialenost’ medzi dvoma rovnobeznymi priamkami v hyperbolickom priestore. Zdroj: Autori.
Obrazok 153: Antoni Gaudi - zlievajuci sa strop k lustru v Casa Batllé. Zdroj: Autori
Obrazok 154: Instalacia Home Tour. Zdroj: Wilson Wooton

Obrazok 155: Hore: Rovnaké architektonické prvky st z pohladu pohybujiceho sa navstevnika prepojené rovnobeznymi priamkami.
Rovnobezky porusuju pravidlo rovnakych vzdialenosti medzi sebou. Ak su prvky z pohl'adu navstevnika nemenné, naopak rovnobezky, ktoré
prepajaju pohyb navstevnika maji medzi sebou rozne vzdialenosti. Zdroj: Autori

Obrazok 156: Vlavo: gul'a je na obrazkoch v inych vzdialenostiach od pozorovatela, jej velkost' je vSak z pohl'adu pozorovatel'a zdanlivo
rovnaka. Jej velkost je tak priamo umernd vzdialenosti od pozorovatela. Zdroj: Digdigger, Autori. Vpravo: Zmena velkosti objektu. Zdroj:
Superliminal

Obrazok 157: Priklad zmeny rozmerov tunela pri pohl'ade zvonku a toho istého tunela pri pohl'ade zvniitra. Zdroj: Charles Lohr
Obréazok 158: Priklad kocky, ktora z kazdej strany obsahuje iny priestor. Do kazdého z priestorov je mozné vstupit’. Zdroj: Antichamber.
Obrazok 159: Distorzia budovy pohybom v neeuklidovskom priestore. Zdroj: Hyperbolica.

Obrazok 160: Fotografie viacdimenzionalneho modelu v Etnografickom muizeu v Budapesti. Zdroj: Autori

Obréazok 161. Vystava Infra Eco Logi Urbanism, Ann Arbor 2012-13. Zdroj: RVTR Design Research Group. Fotografia: Autori.

Obrazok 162: Farebny prezentaény model architektonického rieSenia mestskej ¢asti Vydrica v Bratislave. Foto modelu: Autori, 2009, Viac
info na: https://promodel.sk/referencia/vydrica-i/#toggle-id-4

Obrazok 163: Fotografia existujiceho vkladacieho modelu v HB-Reavis zony Chalupkova a Zimného pristavu v Bratislave. Realizacia modelu:
Subdigital . Fotografia modelu: V. Hain, 2019

Obrazok 164: Fyzicky model prezentujuci vyvoj formy navrhu in$pirovany rie¢nymi tokmi Dunaja pomocou podsvietenia. Zdroj: A. Danékova,
M. Uhrik, Data[LAB], autori

Obrazok 165: Model k architektonickej Studii prestavby byvalej zamocnickej dielne na Bottovej ulici v Bratislave na galériu a bytovy dom
Design Factory. Podsvietenie zobrazujuce tienenie budovou pocas diia a koncepciu noéného osvetlenia. Zdroj: Autori.

Obréazok 166: Urbanisticky model Zimného pristavu a jeho okolia zobrazujuci historicky vyvoj zony a jej mozné budtce scenare. Zdroj: Autori,
M. Uhrik, A. Kupko, V. Mitrova, V. Trecakova, Data[LAB]

Obrazok 167: Model navrhu Zimného pristavu v Bratislave s premietanou vrstvou komplexného urbanistického vykresu. Zdroj: Autori, M.
Uhrik, A. Danékova, N. Soviarova, Data[LAB].

Obrazok 168: Urbanisticky model zobrazujici historické pamiatky pomocou AR — Lodna hala Zimného pristavu a remorkér Sturec a novd
zastavbu zony vpravo. Zdroj: Autori, Studenti predmetu AMR 2023.

Obréazok 169: MM prezentacia na vystave Industrial days - Dva Zivoty Elektrarne Piestany (Foto: V. Hain, 2016)

Obrazok 170: Schéma systému rozsirenej reality predstavuje grafické zndzornenie pojmov vysvetlenych v slovniku podl'a odbornikov na vyvoj
pocitacovych hier. Zdroj: Sobota B, Hudak M and Pietrikova E (2022) Collaborative XR Systems and Computer Games Development.
Computer Game Development. IntechOpen. Available at: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.105555., Graficka Gprava a preklad: Autori.
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