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Anotace

Cilem této prace je navrhnout kritéria pro vyuziti virtualni reality v
pfipravé a realizaci staveb. Pro tento ucel byla provedena analyza
pozadavkl na datové vstupy a vystupy pro virtualni realitu pro jednotlivé
procesy a etapy vystavby. Na zacatku prace autorka popisuje existujici typy
zobrazeni, vyhody a nevyhody jejich pouZiti a potfebna zafizeni. Dale
nasledoval uvod do problematiky virtualni reality a jeji vyznam zejména v

oboru stavebnictvi.

Klicova slova:

Virtualni realita , hardware, software, 3D model

Abstract:

The aim of this work is to propose criteria for the use of virtual reality in
the preparation and realization of buildings. For this purpose, an analysis
of the requirement for data inputs and outputs for virtual reality for individual
processes and stages of construction was carried out. At the beginning of
the work, the author describes the existing types of projection, the
advantages and disadvantages of using it and the necessary devices. The
next step was the introduction to the issue of virtual reality, its importance

in various areas and in the construction industry.
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Seznam pojmu:
Hardware — fyzické technické vybaveni
Software — pocitaCoveé programy anebo pocitatové aplikace

3D model — model ve formatu 3D



Seznam zkratek:

BOZP - bezpecnost a ochrana zdravi pfi pfaci

BIM — building information modeling (management)

VR - virtualni realita

AR — rozSifena realita

MR — smiSena realita

LOD — Level Of Detail nebo Level Of Definition

0D — nul rozmérny

1D — jednorozmérny

2D — dvourozmérny

3D — trojrozmérny

4D — Ctyfrozmérny

HMD - head-mounted display

HW — hardware

SW — software



Uvod

V soucCasné dobé se moderni technologie vyvijeji velice rychle. Ovlivauji
nejenom socialni sféru zivota lidi, rGzné systémy a pracovni postupy, ale
také i odborné sféry, jako napfiklad obor stavebnictvi. Dnes stojime na
prahu nové primyslové revoluce. Tato revoluce znamena pfechod ke
kyberneticko-fyzikalnim systémuam, kde jednim z nejvyznamnéjSich odvétvi
je Stavebnictvi 4.0. Soucasti Stavebnictvi 4.0. je zavedeni digitalizace
staveb pomoci nastrojd BIM a implementace novych technologii, jako
napfiklad robotizace, drony, 3D tisk a virtualni realita.

Dana bakalafska prace je zaméfena na prlzkum aktualniho stavu
virtualni reality v oblasti stavebnictvi.

V prvni Casti této bakalafské prace jsou popsany existujici dimenze,
zpUsoby zobrazeni prostord a technologie pro tvorbu obsaht. Ctenaf bude
rovnéz obeznamen s nékterymi dalezitymi pojmy, jako jsou virtualni realita,
smiSena realita a rozSifena realita. Dale budou prozkoumany zpusoby
interakce s virtualnim svétem soucasné s rdznorodymi moznostmi vyuziti
technologii virtualni reality.

Dalsi ¢ast bakalafské prace zachycuje pfedevsSim implementaci virtualni
reality do oboru stavebnictvi. Je tfeba zminit, Ze tato technologie neni
soucasti bézné praxe. Cilem této bakalarské prace je stanovit, jaké
moznosti a omezeni ma tato technologie pro pouziti v oblasti pfipravy a
realizace staveb.

Mluvime-li o virtualni realité jako o nastroji pro vizualizaci, je dulezité
vysvétlit jisté aspekty této problematiky — jaké dimenze prostoru existuji, v
¢em spociva rozdil mezi 2D, 3D a dalSimi dimenzemi a také jaké nastroje
pro zobrazeni dimenzi existuji. V prvni Casti této prace autorka odpovi na
uvedené otazky. Neméné vyznamnou casti této bakalarské prace jsou
zpusoby tvorby obsahu dimenzi, mezi které se zafazuje jak ru¢ni kresba,
tak i poCitaCova grafika.

Dalezitym ukolem pro ucely dané bakalarské prace je vysvétleni rozdilu
mezi pojmy virtualni realita, rozSifena realita a smiSena realita. V praci jsou
popsany vybrané specialni nastroje, které mohou byt pouzity pro interakce

s umélymi prostory. Na zakladé provedeného prizkumu autorka popisuje



aktualni oblasti vyuziti VR v riznych oborech a eventualni pfinosy této
technologie.
Nasledné autorka zkouma mozné zpusoby pouziti VR pro ucely
vybranych stavebnich procesl — zemni prace a montaz slozitych fasad.
Vystupem této bakalarské prace jsou vypocty kvality zobrazeni objektu

ve virtualni realité a zpUusoby pfenosu 3D modelt do VR.
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1. Druhy dimenze prostoru

Existuje nékolik druht dimenzi prostoru, které mizeme definovat jako
minimalni po€et soufadnic potfebnych k uréeni bodu na objektu nebo jako
pocet stupiu volnosti systému. Kazdy z nize uvedenych tipu prostorovych
dimenzi popisuje rozmér topologického prostoru z hlediska analytické
geometrie a topologie (matematické struktury):

- 0D - tento prostor |ze geometrické popsat jako bod.

- 1D — v jednorozmérném prostoru polohu bodu Ize charakterizovat
pouze jednim Cislem. Geometrickym popisem tohoto prostoru je ¢ara.
Poloha jednotlivych bodl se urCuje pomoci jedné jediné soufadnice.

- 2D - kazdy bod ve dvourozmérném prostoru je popsan pomoci dvou
soufadnic, které tvofi rovinu. Soufadnice jsou na sebe kolmé a
vychazi z jednoho bodu — pocatku. Poloha bodu v prostoru je pak
dana dvojici realnych Cisel, kde kazdé Cislo udava vzdalenost bodu
od pocatku pfislusné osy. Toto plati pouze v tzv. Kartezianském
soufadnicovém systému.

- 3D - v trojrozmérném prostoru poloha bodu je dana trojici realnych
Cisel se tfemi soufadnicemi. Kazda soufadnice je kolma na dvé
ostatni. Vztazna soustava vzdalenosti bodu zadina v misté kfizeni
souradnic. Realny svét je prikladem 3D prostoru, protoze k urCeni a
popisu velikosti nebo umisténi objektu potfebujeme minimalné tfi
rozméry. Trojrozmérné téleso Ilze zobrazit v roviné pomoci

axonometrické projekce nebo promitani.

Obr. 1: Axonometricka projekce a perspektivni promitani (zdroj vlastni)
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- 4D - Ctyfrozmérny prostor je matematickym rozSifenim 3D prostoru.
Koncepce 4D prostoru jde o krok dal a zahrnuje v sobé 3D prostor s
dalSi pfidanou veli¢inou — ¢asem (podle prostoru Minkovského) nebo

vzdalenosti (podle Euklidovského prostoru).

e o
e o
e o |
o o | o e o e ¥,
e e
e e
|
o e o ¢ o e o |
e o
0D 1D | 2D 3D 4D

Obr. 2: Druhy dimenze prostoru (Zdroj vlastni)
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2.Zpusoby zobrazeni prostord

2.1. 2D zobrazovaci nastroje

,2D €i 2-D je zkratkou vyrazu ,dvoudimenzionalni“ ¢i ,dvourozmérny“ a
znazornuje svét, ktery je mozné popsat dvéma rozméry. VeSkeré pfedméty
ve dvourozmérném prostoru maji obsah (napf. délka a Sifka), av$ak
nemaji objem. 2D obrazec je ten, jehoZ body se nachazeji v jedné roviné.”
[1]

Mezi 2D zobrazeni patfi nejen ru€ni kresba, malovani a analogova
fotografie, ale také kupfikladu film. 2D nastroje mohou byt pouZity pro
tvorbu vykresu a obrazkl, jez mohou byt kresleny jak ru¢né, tak i pomoci
pocitatového softwaru.

2D zobrazeni muze byt provedeno riznymi zpusoby:

- Fyzické nastroje
Za fyzické nastroje 2D zobrazeni mizeme povazovat napfiklad archy

papiru, desti€ky z kamene nebo dfeva.

- Elektronické nastroje
o Analogové
K analogovym nastrojum patfi klasicka fotografie, kdy dochazi
k zachyceni svétla emitovaného objekty v prostoru na film.
jako jiny pfiklad analogového nastroje Ize uvést projektor, jenz pfedstavuje
filmovou promitacku, pomoci které dochazi k pfenosu filmu/ félie na platno

prostfednictvim svétla.

o Digitalni
Pro pfehravani videa, prohlizeni obrazkl, fotografii a filmd mdzeme
pouzit razné druhy digitalnich zafizeni, jako napfiklad OLED a LCD displeje
atd.
LCD je zkratka pro Liquid Crystal Display, nebo-li displej z tekutych
krystall. Tento displej se sklada =z nékolika vrstev. Mezi dvéma
zarovnavacimi vrstvami je vlozena zvlastni vrstva tekutych krystald.

Krystaly méni svoji molekularni strukturu a také barvu pod vlivem
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elektrického proudu. K zobrazeni obrazu tento typ displeje pouziva zdroj
svétla na pozadi pro celou obrazovku. Toto svétlo prochazi panelem pixell
na obrazovce. Kazdy pixel je tvofen tfemi subpixely: Cerveny, zeleny a
modry (RGB). Za ucelem vytvofeni riznych barev panel blokuje svétlo na
pozadi.

OLED (Organic light-emitting diode) displej je tvofen vrstvou
z organického materialu, ktera je umisténa mezi dvéma elektrody. Tento typ
displeje pro ucely zobrazeni pouziva nezavislé osvétlené pixely, kdy kazdy
pixel ma vlastni svételné pozadi. Diky nezavislosti jednotlivych pixelt OLED
displeje poskytuji lepSi a pfirozenéjsi barvy oproti LCD displejum, kromé
toho spotfebovavaji méné energie Cili jsou o dost uspornéjSim typem

displeju.

2.2. 3D zobrazovaci nastroje

3D zobrazeni oproti 2D poskytuje takzvany pocit hloubky — schopnost
posoudit vzdalenost objektu a prostorové rozmisténi objektd dle odliSnych
vzdalenosti. Pro tvorbu objemnych objektd musime pouzit kresleni ve tfech
osach XYZ, coz dava trojrozmérny vzhled vizualnim obrazdm. Pojem 3D
muze Ize aplikovat pro oznaceni techniky, kterou pouzivame pro zobrazeni
Ci prohlizeni trojrozmérnych objekti na ploSe (papir, obrazovka, filmové

platno apod.).

- Fyzické nastroje
Prikladem fyzickych zobrazovacich 3D nastroju jsou sochy a modely,
které je mozné vytvaret z raznorodych materiall a odliSnymi zpUsoby.

,S0cha je samostatné tfirozmérné umélecké dilo vytvorené sochafem.”

- Elektronické nastroje

Volumetric displays (objemové displeje) tvofi vizualni zobrazeni objektu
ve tfech fyzickych rozmérech, coz znamena, Ze se nepromita do roviny.
Volumetricky (objemovy) displej poskytuje digitalni zobrazeni objektu ve
fyzickém prostoru a umoznuje uzivateli prohlizet si objekt z jakéhokoli uhlu.

Tato technologie zahrnuje v sobé tfi odliSné pristupy.
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Swept-volume displeje pouzivaji rotujici obrazovky, mezi které patfi
osvétlené rotujici lopatky, rotujici LED a prekladajici promitaci plochy.
Static-volume displeje vytvareji obrazy pomoci dvou infraCervenych
paprskl v plynu, pevné latce nebo promitnutim na fadu rozptylech rovin.

Free-space displeje pracuji ve vzduchu bez jakékoli bariéry mezi
uzZivatelem a obrazem. To je relativhé nova kategorie, do které Ize zahrnout
displeje s volnymi nebo zachycenymi ¢asticemi a plazmovymi emisemi. [2]
[3]

Holografické displeje k vytvofeni trojrozmérného obrazu vyuZivaji
svételnou difrakci. Dojem 3D scény je zpusoben optickym promitanim

obrazll pomoci laseru.

2.3. Stereoskopie

Stereoskopické vidéni jako takové popisuje vizualni schopnost mozku
zachytit pocit trojrozmérného tvaru tvofeného z vizualnich vstupd. Na
zacCatku 19. stoleti anglicky védec Charles Wheatstone demonstroval jev,
kdy iluze hloubky muzeme dosahnout tim, Ze zajistime, aby kazdé oko
vidélo odliSny obrazek a kazdy obrazek byl zachycen z jiného bodu. Jednim
z prvnich vynalezu tohoto védce byl stereoskop. C. Wheatstone vytvofil dva
prototypy tohoto pfistroje, a to na zakladé hranoll a na zakladé zrcadel.
Hlavnimi specifiky stereoskopickych zafizeni a technologii je moznost
promitat obrazky zvlast pro kazdé oko. Na zakladé provedenych
experimentd C. Wheatstone prokazal pomér mezi binokularni disparitou —
horizontalni vzdalenosti o€i a vnimanim hloubky, coz poté poslouzilo
zakladem pro studium stereoskopického vidéni.

Existuji razné technologie pro 3D stereoskopické zobrazeni, avSak se
vzdy pracuje na stejném principu: promitani dvou rtznych pohledd na
stejnou scénu do oCi pozorovatele. V praxi rozliSujeme aktivni 3D, pasivni
3D, aktivné-pasivni 3D, auto-stereoskopické monitory a nakonec anaglyf.
[4]
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- Aktivni 3D

Tato technologie mize byt uplathiovana u 3D televizor, monitord,
projektord a bryli. Abychom méli moznost oddélit obrazy, pouzivame aktivni
3D bryle, které jsou ovladany vysilaéem infracerveného signalu. Na zakladé
tohoto signalu bryle zatemni pravé nebo levé oCnice po dobu promitani
pfislusného obrazu. 3D projektory, televize a monitory zobrazuji obrazky
s dvojnasobnou frekvenci a stfidaji tyto obrazky pro pravé a levé oko.
Zaroven maji nainstalovany vysila¢ infraCerveného signalu. Toto zafizeni
pro zobrazeni trojrozmérnych obrazi vyzaduje aktivni bryle, kvlli ¢emu se
znac¢né omezuje pocet divakl. Pocet divaku je limitovan nejenom pocétem
3D bryli, které jsou relativné drahé, ale také omezenym dosahem signalu a
periodickou potfebou vymény baterii nebo dobijeni bryli. Vyhodou aktivnich
3D technologii je kvalitni zobrazeni, plna barevna informace a vysoké
rozliSeni obrazku. Také existuje moznost pfechodu mezi 2D a 3D rezimem.
[5]

L AKTIVNIESD T ECHNOLOGIE .

AKTIVNI
3D MONITOR (3D TV) & ! BEZNE
{12062) -== 3 : PROJEKCNI PLATNO
ZDROJ 3D SIGNALU: = - 2
GALI-3D SERVER + 3D DEPTHQ PLAYER

AKTIVNI

3D PROJEKTOR
(120HZ)

IrDA EMITTER

(VYSILAC) AKTIVNI 3D BRYLE
(BATERIOVE)

© 2011 JAROSLAV KASAL, GALI-3D, S.R.O.

Obr. 3: Aktivni 3D technologie [5]
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- Pasivni 3D

Hlavnim rysem této technologie je vybaveni polarizacnimi filtry a
pasivnimi 3D brylemi neobsahujicimi elektronické soucasti. Pro pasivni
projekce jsou zapotfebi dva synchronné pracujici projektory. Jeden
projektor zobrazuje obrazek pro levé oko a druhy pro pravé. Pro tuto
technologii rovnéz je nezbytné nutné vyuziti specialniho platna. Polarizacni
filtr se umistuje pfed kazdym projektorem a propousti svétlo v urcité roviné.
Platno obsahuje specialni povrh, ktery jakoby zamicha obrazky mezi sebou,
ve skuteCnosti vSak je stale mozné je separovat. Pomoci filtru v brylich se
oddéli pfisludny obrazek a dopadne zvlast do kazdého oka. U pasivnich 3D
monitor( a televizor( existuji dva typy pasivnich technologii. Prvnim typem
je polarizacni maska. Na povrh displeje se umisti specialni maska, ktera
tvori polariza¢ni prouzky. Tyto prouzky polarizuji svétlo v rliznych rovinach,
coz zhorSuje kvalitu zobrazeni. Druhym typem je polariza¢ni konvektor, jenz
se rozmistuje pfed monitorem a funguje na zakladé aktivniho 3D. Konvektor
polarizuje pravé a levé obrazky v odliSnych rovinach. Tato technologie
funguje v plném rozliSeni displeje a nezhorsuje kvalitu zobrazeni. V pfipadé
pasivnich 3D technologii neni nijak omezen pocet divakd diky moznosti

vyuziti levnéjSich, dostupnych a nenaroénych bryli. [6]

SCHEMA PASIVNI STEREOSKOPICKE 3D PROJEKCE

( WWW.GALI-3D.COM )

dvojice specialni projekini
projekiord platno

4
Ve B B
¢ (
o P ‘3
,// l
40 TN 00 TEE pasivni
1 polarizatni
L % 3D bryle

zdroj signalu

Obr. 4: Pasivni 3D technologie [6]
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- Aktivné-pasivni projekce

Jadrem technologie aktivné-pasivnich 3D projekci je spojeni aktivniho
3D projektoru a polarizaéniho modulatoru. Modulator je umistén pred
projektorem a synchronizuje se s nim elektronicky. Projektor vysila stfidavé
obrazky. Modulator synchronné méni polarizaci svétla pro pravy a levy
obrazek do pfislusné roviny. Vyhoda této technologie spociva v tom, Ze
vystaCi pasivni bryle a pouze jeden projektor. Jsou zajistény kvalitni
projekce, neni nijak omezen pocet divakl a dochazi ke znacné financni
uspofe diky vyuziti jediného projektoru, jenz dokaze fungovat i s 2D
zobrazenim. Pravé proto se tato technologie nejvic uplatiuje v kinech

(stejné jako pasivni 3D). [7]

Obr. 5: - Aktivné-pasivni projekce [7]

o Auto-stereoskopické monitory

Auto-stereoskopické monitory nevyzaduji bryle. Pro dosazeni
trojrozmérného obrazku se pfed monitor umistuje specialni maska. Tato
maska vychyluje sloupce pixell do rlznych smérd pomoci hranolu. Typ a
druh hranolu je zvolen na zakladé raznorodych parametru. Obrazy pro levé
a pravé oko jsou vtésnény do jednoho monitoru a jsou viditelny pouze
z urCitych smérl. Ze vhodné pozice pozorovatel je schopen uvidét levym a
pravym okem odpovidajici obrazy. Presto takové monitory maji jeden

zasadni problém — uzké pozorovaci zény. Potfebna pozorovaci pozice

18



zavisi na rozteCi oCi a je odliSna pro kazdého uzivatele. Vyrobci se snazili
vyfesit tento problém vybavenim zafizeni systémem sledovani oci Cili
optickou maskou. Takova maska rozdéli obraz na 5 az 9 jednotlivych
obrazu. Mezi nevyhody auto-stereoskopickych monitoru patfi nizka kvalita

zobrazeni a velice omezeny poCet moznych divaku. [8]

fizeni prizmové
masky

pozorovaci dhel
\ ccat25’

\

levéoko  pravé oko

Obr. 6: Auto-stereoskopicky monitor [8]

19



- Anaglyf

Jednou z nejstarSich technologii 3D stereoskopie je anaglyf. Anaglyf
nevyzaduje specialni techniku a muze byt promitan pomoci bé&zného
projektoru, normalniho monitoru. Navic je mozné takzvany ,anaglyf
obrazek® vytisknout. Dana technologie obarvi dva oddélené obrazy do
raznych barev a vtésni je do jednoho spole¢ného odrazu. Pomoci ¢erveno-
modrych bryli budou oddéleny barevné obrazy a kazdé oko bude schopné
zpozorovat pfislusny obrazek. Z duvodu korekce posSkozenych barev
pouzitych pro dosazeni 3D efektu se mozek divakd extrémné namaha.

Proto je velmi nepfijemné pozorovat obsah anaglyfu delSi dobu. [9]

bézny standardni projekéni
projekior platno

bé&Zzny monitor

tistdny dokurnent ebo TV

zdroj 3d signalu
Obr. 7: Anaglyf [9]
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3.Technologie tvorby obsahu

- Klasické techniky — malifstvi a grafika

Jednim z prvnich zplUsobu, které lidé zacali vyuzivat pro zprostfedkovani
a pfedani vlastnich myS$lenek a pfedstav, je malifstvi. Je to postup nanaseni
barviva na jakysi povrch. Prvni jeskynni malby byly primitivnim prostfedkem
k pfedani umélcovych napadl a koncepci. [10]

,Grafikou nazyvame dvojrozmérné uméleckeé dilo vytvofené
rukou umeélce, ktery pouzije jednu z grafickych technik. Nasledné toto dilo
rozmnozi rué¢nim Ffemesinym postupem na predem stanoveny pocet
exemplard.“ [11] Pojem grafika je spojen s tvorbou obrazku v roviné, kde

pomoci tiskové matrice se obrazova informace nanasi na bily nebo barevny

papir.

- 2D pocitacova grafika

Pro tvorbu 2D obsahd mlze byt pouzita 2D pocitaova grafika. Mezi
moznosti vyuziti 2D pocCitaCové grafiky v praxi |ze zafadit napfiklad tvorbu
map, webovych stranek, reklamnich banneru a také pocitacové hry, videa
atd. Takovy typ zobrazeni muze byt rozdéleno na vektorovou a rastrovou
grafiku.

V 50. letech 20. stoleti byla vyvinuta vektorova 2D pocitacova grafika.
V grafickém programu zaloZzeném na vektorovém formatu se nakreslena
Cara popisuje matematicky a nasledné se vyjadfuje jako spojeni dvou bodu.
Takovy graficky format umoznuje vytvofit nejpfesnéjSi obrazky. S timto
formatem Ize dobfe manipulovat: upravovat, otacet, ménit méfitko, diky
¢emuz 2D grafika je vhodna pro kresleni vykresu a diagramu. [1]

Rastrova grafika reprezentuje obrazek pomoci zvlastnich bodu rdznych
barev — Pixell, které vytvafi radky a sloupce. Obrazky tvofené pomoci této
technologie jsou velice realistické, avSak pfi zméné méfitka obrazku
dochazi ke zhorSeni kvality. Rastrové formaty se nejCastéji pouzivaji pfi

tvorbé fotografii, v digitalnim malifstvi atd. [1] [11]
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Pocit hloubky ve 2D zobrazeni muze byt dosazen pomoci tvorby obrazku
v axonometrii, perspektivé nebo odstinu. 2D pocitaCova grafika se
uplatiiuje pfedevsim v aplikacich, které byly plivodné vyvinuty na zakladé
tradiCnich technologii tisku a kresleni, jako napfiklad typografie,
kartografie, technické kresleni atd. A tak tvorba 2D obrazkd je znacné
intuitivni postup vyzZadujici mensi mnozstvi technologii a softward.
V souCasné dobé existuje cela fada programd pro tvorbu 2D obrazk,
napfiklad Paint, GIMP a Photoshop atd. Této programy jsou ovladany
pfimou manipulaci — pomoci mySi, grafického tabletu nebo jiného
podobného zafizeni. Do vyhod 2D zobrazeni lze zafadit ¢teni prostého

textu, mensi velikost obrazku atd.

o Fotoaparat
Zakladni technologie fotoaparatu je pomérné jednoducha. Fotoaparat se
sklada ze tfi zakladnich prvku:

1) Opticky prvek — objektiv — nejjednodussi je ¢oCka, ktera zachycuje
a pfesméruje paprsky svétla tak, aby se spojily a vytvofily
skutecny obraz.

2) Svétlocitliva zaznamova vrstva — pokryty chemikaliemi celuloidovy
pas u filmovych fotoaparati nebo elektronicky obrazovy snimac u
digitalnich fotoaparati. Svétlo dopadajici na tuto vrstvu kresli
obraz.

3) Mechanicky prvek — samotné télo fotoaparatu. (12)

o Stereoskopicka kamera
Stereoskopicka kamera ma dva nebo vice objektivl a pracuje na stejnym
principu jako klasicky fotoaparat. Kazdy objektiv vytvafri samostatné snimky
na filmu nebo matrici. Ziskané stereo-pary mohou byt zobrazeny pomoci

stereoskopu. [13]
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- 3D pocitacova grafika

Pro tvorbu trojrozmérnych objektt na pocitaci v 60. letech 20. stoleti byla
vytvofena 3D pocitatova grafika, ktera umoznila tvorbu obrazki bliZicich
se realité. NejrozSifenéjSim zplisobem 3D modelovani je polygonalni
metoda. Je zaloZena na polygonech — dvourozmérné tvary, z nichz je tvofen
povrch pfedméta.

V soucasné dobé 3D grafické zobrazeni Ize u€inné aplikovat v riznych
sférach a oborech, jako napfiklad ve stavebnictvi, v primyslu jako takovém
a herni primyslu zvlast atd. [14] [15]

Oproti 2D zobrazeni 3D ma fadu pfednosti:

e UzZivatel muze otaCet objekt v osach x, y a z, zkoumat ho
z libovolného mista a dle potfeby ménit méfitko pohledu. Také lze
pozorovat umisténi tohoto objektu a dalSich objektu v prostoru.

e Pomoci perspektivy, kterou uplatiujeme ve 2D zobrazeni za
ucelem reprodukce iluze prostoru, neni mozné poskytnout pfesné
Udaje o objektu. Kdezto ve 3D uzivatel zachyti skute¢né proporce
objektu a jeho umisténi v prostoru. Tento princip se vztahuje i na
vzdalené a ndhodné umisténé objekty.

e Ve 3D formatu jsou slozité geometrické konstrukce |épe Citelné a
srozumitelné. Tak napfiklad aplikace 3D zobrazeni v pramyslu

odstrani potfebu vytvareni fyzického modelu.

- BIM

.Informaéni model budovy (anglicky Building Information Modelling nebo
Building Information Management, zkracené BIM) je proces vytvafeni a
spravy dat o budové béhem celého jejiho Zivotniho cyklu.“ [16] Informacni
model budovy predstavuje digitalni model, ktery obsahuje 3D model v€etné
negrafické informace, popisné udaje a komunikativni procesy. 3D model
muze byt tvofen pomoci béznych stavebnich program, jako jsou REVIT,
AllPlan, MicroStation apod. Existuje nékolik softward pro pfrenos
vytvafeného modelu do Virtualni Reality, napfiklad Enscape. Plagin
Enscape umoziuje zkoumani a provadéni potfebnych zmén Revit 3D

modelu ve virtualni realité.
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- Technologie 360°

360° je technologie, pfi které kazda kamera je nastavena na svuj vlastni
uhel a poté se vSechny obrazky spojuji do jednoho tak, aby vznikl celkovy
panoramaticky pohled. Diky této technologii dokazeme vytvofit video
s kruhovym rozhledem, kde se zobrazuje 360 stupnd ve svislém a
vodorovném smeéru. Existuji dva typy 360 videi: monoskopické a
stereoskopické.

Monoskopicky obraz je nejbéznéjSim typem 360 obrazkd, které mizeme
nalézt na Google‘s Street View nebo 360 prehravaci jako YouTube 360 a
Facebook. Jedna se o 2D renderovani skute¢nych 360 snimku, které lze
zobrazit na jakékoli obrazovce nebo nahlavni soupravé. Uzivatel sam
kontroluje smér pohledu, ale chybi u toho skuteéné vnimani hloubky.

Stereoskopické 360 video je soucasti virtualni reality. Tento typ
pohlcujiciho systému se obvykle nataci dvéma objektivy (jeden na zorné
pole) a lze jej sledovat ve formatu 360 s nahlavni soupravou VR. Tato
technologie umoznuje uzivateli sledovat 3D svét s hloubkovym a 360-
stupfiovym vyhledem.

Video o 360 stupnich se nataci pomoci zvlastni soupravy vice kamer
nebo jedné specialni kamery obsahujici vice zabudovanych do ni objektiva.
DalSim krokem je spojovani samostatnych videi do jednoho sférického
videozaznamu. Barva a kontrast kazdého zabéru se kalibruje tak, aby se
jednotlivé zabéry shodovaly mezi sebou. Kalibrace se provadi pomoci
specialniho softwaru anebo za pouziti samostatné kamery.

Nevyhodou této technologie je nizké rozliSeni. Pfi pfevedeni videa do
formatu 360 se ztraci kvalita plvodniho videozaznamu. Pfednosti
technologie 360° spocivaji ve velkém cenovém rozsahu potifebného
zarizeni a jednoduchosti nataceni videa jako takového. Rozdil v cené je
zpusoben pfedevsim kvalitou: ¢im je kamera levnéjsi, tim niz§i bude mit
rozliSeni. [17] [18]

Mluvime-li o videozaznamech, tak zajisté musime zminit zakladni

metody zachycovani a ukladani obrazu:
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o Rozliseni
Pod pojmem rozliSeni se skryva pocet pixell, které muize zachytit
obrazovka nebo monitor. Na poctu pixell, které dokaze zaznamenat
kamera, zavisi kvalita a rozmér snimaného obrazu. Kazdy videosoubor ma
nastavené rozméry, jez jsou dany po&tem pixel(i. Cim vic pixeld méa kamera,

tim vice detaill dokaze zachytit a tim vétSi rozméry mohou mit obrazy, aniz

by doSlo ke ztraté kvality. [19] [20]

Tab. 1: Rozliseni displeje (zdroj viastni)

Nazev Pocet pixell Pomér stran
SD (standardni 640x480 4:3
rozliSeni)

HD (vysokeé rozliseni) | 1280x720 16:9

Full HD 1920x1080 16:9

2K 2048x1152 1:1,77

UHD 3840x2160 16:9

4K 4096x2160 1:1,9

8K 7680x4320 16:9

o Frame rate

Snimkova frekvence (angl. frame rate) je mnozstvi jednotlivych snimka
zaznamenanych kamerou za sekundu a oznacuje se jako FPS. Snimkova
frekvence videa vyrazné ovliviiuje vzhled a dojem z
patficného videozaznamu, coz také pusobi na vnimani toho, jak moc

realistické se objevi video. [21]

o Bit rate

Datovy tok (angl.bit rate) je mnozstvi dat (bitd), ktera jsou pfenasena
nebo zpracovavana za jednotku Casu (bit/sek). Zvlasté datovy tok je
klicCovym parametrem k urCeni velikosti videosouboru. plati zde pravidlo, ze
¢im je vySSi pfenosova rychlost, tim bude lepSi a vyraznéjsi kvalita video
[22]
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V poloviné roku 2019 bylo k dispozici az 51 sférickych kamerovych
systémU. Tyto systémy se liSi podle ceny a kvality nataceni videi. V této
bakalafské praci budou popsany pouze nékolik vybranych kamer z riznych

cenovych kategorii.

= DETU Twin

Kamera od spole€nosti Detu se zornim polem 360° dokaze zachycovat
video s rozliSenim 3040x1520 pixell a snimkovou frekvenci 30FPS. Kamera
ma podporu pifimého pfenosu prostfednictvim vlastni sité Wi-Fi Direct, ktera
umozni pFipojit chytry telefon nebo tablet pro dalkové ovladani a nahravani
videi. Detu Twin ma malé rozméry 123x41x23 mm a hmotnost 82g. Jedna
se 0 jednu z nejlevnéjSich kamer, jejiz cena se pohybuje kolem 2 975 K¢.
[23] [24]

= RICON THETA Z1
RICON THETA Z1 je kamera ze stfedni cenové kategorie — bézna ceny
okolo 26 500 K¢&. Tato kamera ma vnéjSi rozméry 45x132,5x29,7 mm a
hmotnost 182 g. Theta Z1 nataci video s rozliSenim 4K 3840x1920 pixeld,
snimkovou frekvenci 30 FPS, pfenosovou rychlosti 56 Mb/s a poskytuje

moznost pfimého pfenosu pomoci Bluetooth a Wi-Fi [25]

» Kandao Obsidian R

Obsidian R je profesionalni 3D 360° kamerovy systém s velice vysokym
rozliSenim, ktery stoji 100 709 K¢&. Kamera nataci video s rozliSenim 8K
7680x7680 pixeld, snimkovou frekvenci 30 FPS a pfenosovou rychlosti 60
Mb/s. Spole¢nost Kandao nabizi vlastni software Kandao Studio pro
zachyceni kvalitniho videozaznamu. Software Kandao Studio slouzi k
urychleni postprodukéniho procesu pro vSechny displeje: smartphone,
projektor a HDM. [26]
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4. Druhy reality

4 1. Virtualni realita (VR)

“Ugelem virtualni reality je umoznit senzomotorni a kognitivni &innost
osoby (osob) v digitalné vytvofeném umélém svété, ktery muize byt
imaginarni, symbolicky nebo ve formatu simulace (videozaznam)
skutec¢ného svéta.” [27]

Vzhledem k tomu, Ze uZivatel musi byt ponofen do néjaké jiné reality,
technologie virtualni reality je mozné zjednoduSené definovat jako jakysi
ponofeni do alternativni reality nebo pohledu. Alternativni svét mize byt
reprezentaci bud skute€ného prostoru existujiciho mimo skuteény svét
nebo Cisté imaginarnim prostfedim. Jinymi slovy virtualni realita
pfedstavuje virtualni prostfedi vygenerované pocitatem, které nam dava
moznost prozit simulovany zazitek bliZici se fyzické realité. VR nam také
které v readlném svété nejsou mozné. [28]

VSechny existujici systémy VR muzeme rozdélit do tfi riznych kategorii,
a to na zakladé urovné ponoreni a stupné pfitomnosti: neimerzni, caste¢né

imerzni a plné imerzni systémy. [29]

- Neimerzni

Tento systém redukuje kontakt uzivatele s virtualnim svétem na okno.
Jako vystupni zafizeni se pouzivaji standardni monitory s vysokym
rozliSenim. Vstup se provadi pomoci mysSi, klavesnice nebo joysticku.
Neimerzni systémy sice poskytuji kontakt s virtualnim prostfedim, ale
nedavaji pocit pfitomnosti. [29]

- Casteéné imerzni

Charakteristickym rysem pro Castecné pohlcujici systém je integrace
uzivatele se skute€nym a virtualnim svétem zaroven. Technologie casteCné
imerze vyuzivaji pevné vizualizaCni systémy. Jedna se zpravidla o
velkoplosné projektory nebo monitory, které dokazou pokryt velkou Cast
zorného pole (kolem 130°), pfipadné se pohybuji spolu s uzivatelem. Jako
vstupni zafizeni se da pouzit joystick, 3D myS nebo datové rukavice. [29]
[30]
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- PIné imerzni

V pfipadé plné imerzniho systému se uzivatel zcela ponofi do umélého
trojrozmérného virtualniho svéta vygenerovaného pocitatem. Za ucelem
vytvofeni iluze alternativni reality mizeme vyuzit nejen 3D obrazy, ale i
zpétnou vazbu sily, zapojeni vnimani rdznych zapachd a zvukd.
Technologie tohoto druhu umoziuji kompletni vizualni ponofeni uzivatele
do virtualniho prostfedi. Jako vystupni zafizeni se vyuziva hlavovy displej
(HMD) nebo systém CAVE, které zprostfedkovavaji vizualni i zvukové
informace. Pro vstup muzeme pouzit klasické joysticky, datové rukavice

nebo hlasové pfikazy. [29] [30]

1) HMD zarizeni (Head-mounted Display)

HMD zafizeni obecné zahrnuji v sobé dvé klicové soucasti. Prvni je
pokryvka hlavy se dvéma polarizovanymi CoCkami, kde kazda CoCka se
sméfuje do pfislusného oka, diky ¢emu se vytvafi iluze hloubky
prostfednictvim stereoskopie. Druhou Casti zafizeni je systém sledovani
pohybl hlavy uzivatele, kdy podle toho se vzdy upravi a pfizplsobi obraz
viditelny pro uzivatele. [27]

Jako vystizny pfiklad HMD zafizeni mizeme uvést nahlavni soupravu
Oculus Rift S. Tento pfistroj je vybaven LCD displejem s rozliSenim
1280x1440 pixelu (pro kazdé oko) a 5 senzory Oculus Insight pro lepSi
pohyb ve virtualni realité. Pomoci systému pocitaCového vidéni a vizualni
setrvacni simultanni lokalizace a mapovani Oculus Insight vytvafi 3D mapu
prostoru a kombinuje data z gyroskopu a akcelerometru nahlavni soupravy.
Spravna soucinnost téchto systémd umoziuje senzorim sledovani polohy
HMD zafizeni a ovladacld v 6 stupnich volnosti, rozpoznavani umisténi
objekti v prostoru a identifikaci geometrie mistnosti. Rizeni virtualniho
svéta napomahaji ovladace Oculus Toch, které zahrnuiji infraervené LED.
Senzory Oculus Insight jsou schopné sledovat polohu kazdého ovladace.
Kapacitni senzory, které jsou vestaveny do ovladacu, dokazou lokalizovat
prsty uzivatele, diky ¢emu je mozné provadét slozité rucni manipulace
(gesta). [31] [32]
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Oculus Rift S je idealnim FeSenim pro stavebnictvi. Toto zafizeni je velmi
lehké, vazi pouze 0,544 kg, je i relativné levné, aktualni cena se pohybuje
okolo 14 495 K&. Do obsahu pfislusenstvi patfi pouze jeden kabel pro
pfipojeni Oculus Rift S do pocitaCe a v originalnim baleni nalezneme také

dva ovladac¢e Oculus Toch.

w80

Obr. 8: Oculus Rift S [30]

2) CAVE (Automatic Virtual Enviroment).

Systém CAVE reprezentuje malou mistnost nebo kabinu, jejiz stény
(nékdy podlaha a strop) tvofi zadni projekéni platna. Pocita¢ rychle a
stfidavé promita obrazy ve stereoskopickém formatu do kazdé prislusné
obrazovky (stény mistnosti), a tim se vytvafi virtualni prostfedi, ve kterém
se uzivatel muze zcela plynule pohybovat. Kompletni 3D iluze vznika za
pouziti specialnich bryli. Coéky v téchto brylich se synchronizuji s
promitanymi obrazky, pfiCemz se oteviraji a zaviraji specialni uzavéry.
K brylim jsou pfipojena sledovaci zafizeni pro potfebnou upravu
promitanych obrazkld. Za ucelem interakce s virtualnim prostfedim lze
pouzit hulku, datové rukavice apod. Vyhodou tohoto systému je velice
rozsahle zorni pole a moznost souCasného ponofeni vice uzivateld do
virtualni reality. [27] [33]
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Obr. 9: CAVE [33]

4.2. RozSifena realita (AR)

RozSifena realita je kombinaci realnych a pocitatem generovanych
obrazt vrealném cCase. V rozSifené realité uzivatel je v interakci se
skute€nym svétem, mezitimco se pridava jisty digitalni obsah. AR misto
poskytovani plné uchvacujiciho virtualniho zazitku se zaméfuje na
vylepSeni skuteéného svéta s pouzitim obrazku, textl a jinych virtualnich
informaci prostfednictvim specialnich pfistroja, jako jsou napfiklad chytré
telefony, tablety, inteligentni CoCky a bryle AR (Google Glass).

Nejznaméjsim pfikladem aplikace rozsifené reality je Pokemon Go, kdy
miliony lidi po celém svéte hledaly virtualni tvory pomoci smartphonu. Ale
RozsSifena realita je uziteCna nejen pro zabavu, da se uplatnit i pro jiné
ucCely. Tak spoleCnost IKEA vytvorila vlastni aplikaci AR, ktera napomaha
znazornit zakaznikim, jak budou vypadat nékteré produkty v jejich domé
jesté pred tim, nez si to koupi. Aplikace prfenasi a propojuje virtualni vzhled
vybraného zbozi s realnym obrazem obytnych prostorl. AR techniky se
uplatiuji v riznych odvétvich, jako napfiklad automobilni primysl, letectvi,
zdravotnictvi a cestovani. Technologie VR ponofi uzivatele do imaginarniho
prostfedi, kdy uZivatel nevidi skutecny svét kolem sebe. Naproti tomu AR
umoznuje uzivateli pozorovat skuteCny svét spolec¢né s virtualnimi objekty
nahrazujicimi nebo dopliujicimi té realné. Da se fici, Zze AR spiSe doplnuje

okolni realitu misto toho, any ji zcela nahrazovala. [34] [35]
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4.3. SmiSena realita (MR)

SmiSena realita je o krok dal, nez rozSifena realita, protoZe uzivatelé
mohou byt v interakci s virtualnimi objekty umisténymi do skutecného svéta,
a to v realnem Case.

Technologie MR Ize rozdélit do dvou typu:

- SmiSena realita, ktera zac€ina skuteCnym svétem.
V tomto pfipadé uzivatel zlstava v realném prostfedi, do kterého se
vmisi digitalni obsah. Virtualni objekty se nejen pfidavaji do

skute¢ného svéta, ale je tam i moznost vzajemné integrace.

- Smisena realita, ktera zacina virtualnim svétem.
V tomto pfipadé digitalni prostfedi nahrazuje skuteény svét. UZivatel
je zcela ponofen do virtualniho prostiedi, ale nékteré skutecné

objekty se pfenasi do digitalniho pohledu. [34] [35]
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4.4. Interakce s virtualni realitou

Soucasti virtualni reality je senzoricka zpétna vazba. Na zakladé fyzicke
polohy uzivateli systém VR poskytuje smysluplnou zpétnou vazbu. V
soucasné dobé existuji prostfedi, ktera poskytuji nejen vizualni, ale navic i
hmatatelné (dotykové) zazitky. Pro dosazZeni interaktivni zpétné vazby
technologie VR vyZaduje pouziti vysokorychlostniho pocitace jako
zprostfedkovaciho zafizeni. Aby bylo mozZné zajistit informativni vystup
spojeny s polohou uzivatele, systém VR musi sledovat jeji pohyb. Typicky
systém sleduje pohyby zu¢astnéného — alespon jednu ruku nebo pfedmét
drzeny v ruce. PokrocCilejSi systémy jsou schopné sledovat vice hlavnich
télesnych kloubl soucasné.

KlicCovou soucasti virtualni reality je interaktivita. Jednou z forem
interaktivity je schopnost ovlivnit pocitaCovy svét. DalSi formou je schopnost
uzivatele ménit svlj vzhled ve virtualnim svéte.

Pro ovladani objektl, pohyb nebo zmény scény ve virtualni realité jsou
vyuzivany specialni zafizen, mezi které patfi RGB-D kamery jako napf.
,Kinect“, 3D mys§, datova rukavice, CAT a rlizné ovladace. Tyto pfistroje je

zapotfebi zkombinovat se zafizenim pro vstup do virtualni reality.

e RGB-D kamery (kinect)

.~Jedna se o specificky typ zafizeni pro snimani hloubky, které pracuje ve
spojeni s kamerou RGB, jez je schopna rozSifit konvenéni obraz
o informace o hloubce (v zavislosti také na vzdalenosti ke snimaci) na
zakladé poctu pixeld® [36]

V tomto systému muze uzivatel interagovat s objekty pomoci vlastni ruky.
Tento typ pfistroju se sklada ze dvou kliCovych prvkid: RGB-D kamera a
snima¢ hloubky. Pomoci monochromatického senzoru a infraerveného
projektoru se méfi vzdalenost kazdého bodu téla uzivatele, a tyto body se
neustale sleduji. Pro odhad parametru rotace kloubu prstu se aplikuje
kinematicky algoritmus, diky némuz Ize manipulovat virtualnimi objekty

pomoci pohybu rukou. [37]
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e 3D mys

To je zafizeni uf€ené k manipulaci ve virtualnim prostfedi umoznujici
pohyb objektu ve tfech na sebe kolmych osach (dopfedu/dozadu,
doleva/doprava, nahoru/dolu) a zaroven i jeho rotaci (angl. 6 DOF). Toto
zafizeni maze byt zalozeno na principu 2D joysticku a pro pohyb ve treti
ose lze aplikovat vertikalni silu. Druhy typ 3D mySi je zaloZen na manipulaci
s kouli, ktera je vybavena 6 senzory. Senzory slouzi k zachyceni sil a

toCivych momentu. [38]

e Rukavice z optickych vlaken

Rukavice méfi prodlouzeni prstd pomoci optickych kabell. Svétlo
prochazi kabely do senzorl, kde se méfi jeho intenzita, jez rovnéz zavisi
na poloze prstl — skrouti-li uzivatel prsty do pésti, tak se intenzita svétla
snizi. Pro spravné fungovani musi byt tento druh rukavic pfekalibrovan pro

kazdého uzivatele. [38]

e Rukavice s technologii méreni odporu

Rukavice s technologii méfeni odporu pouZzivaji prouzky pruzného
materialu potazeného elektrickym vodivym inkoustem. Princip fungovani je
zalozen na méfeni elektrického odporu podél prouzkl, ktery se méni
v zavislosti na ohybani ¢i narovnavani prstu. Zmény odporu sleduje
centralni procesorova jednotka, které se nasledné interpretuji do virtualniho
prostfedi. Nevyhodou tohoto typu rukavic je mensSi pfesnost v porovnani s

rukavicemi z optickych viaken. [38]

e Rukavice s technologii Hallova efektu.

Tento nastroj umoznuje analyzovat informace pomoci senzor, které jsou
umistény na specialnim exoskeletu. Na rukavici je umisténo zhruba 20
cenzorl a 4 senzory navic na kazdém prstu. Nevyhodou této technologie je
jeji vaha a rozméry. Vyhodou je vysoka pfesnost rozliSeni pohybu, a to az

na 0.1°. Jednotlivé senzory funguji na zakladé Hallova efektu [38] [39]
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e CAT (Control Action Table)

DalSim pfistrojem vyuzivajicim modernich technologii VR je systém CAT.
Toto zafizeni pfedstavuje jakysi ovladaci stolek k manipulacim s 3D modely
zobrazenymi na platné pred uzivatelem. PloSina tohoto stolku mize byt
nataCena rlznymi sméry (6 stupnd volnosti - angl. 6 DOF), a
prostfednictvim toho se da ruzné natacet i objekt zobrazeny na platné
(ovladani rotaci). Diky zabudovanym do kloubd senzorim je mozné urcit
aktualni pozici a okamZzité ji pfenést do virtualni reality, ve které se nachazi
vybrany model (objekt). Soucasti zafizeni je potenciometr, ktery slouZi
k zachyceni sil pusobicich na ploSinu a dokaze je umérné interpretovat
v posun objektu v VR.[38]
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5.Vyuziti Virtualni reality

Virtualni realita nam nabizi nové zpusoby komunikace, vizualizace a
reprezentace procesu a informaci. Technologie VR pfinasi fadu vyhod a
mohou byt aplikovany v rdznych profesich. V sou€asné dobé se VR pouziva
v mnoha odvétvich, jako napf. sportu, pramyslu, zdravotnictvi, vzdélavani,
médii atd pro trénink, vizualizace nebo Skoleni personalu.

- Virtualni realita ve zdravotnictvi

Virtualni realita se v mediciné a zdravotnictvi pouziva pro simulace
chirurgickych operaci, rehabilitace, psychoterapie, vzdélavani a dalsi.
Virtualni realitu muzeme pouzit pro porozuméni dulezitych fyziologickych
principl, vzajemnych vztah( anatomickych struktur ¢i jako didakticky a
zazitkovy vzdélavaci nastroj. Chirurgové mohou pomoci VR kamery
streamovat operaci, coz umozni studentim sledovat tuto operaci z prvni
ruky. Nabyté informace si budou moci praktikanti nasledné vyzkouset
v simulacich, coz jim dopomuze si osvojit nové techniky a dovednosti, a to
bez rizika zranéni pacienta. (Obr.10)

Virtualni realita ma dale uspéch i v oblasti terapie pro lIé€eni fobii, PTSD
(Posttraumaticka stresova porucha). VR umoznuje vyvolani fobie nebo
bolestivych vzpominek v bezpeéném prostiedi, a tim se da jednak zbavit

strachu, a zaroven nechat si vytvofit nové pozitivni vzpominky. [40] [41]
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Obr. 10: Planovani operace ve virtualni realité [42]
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- Virtualni realita v pramyslu

VR systémy mohou vylepSit vyrobni procesy, kvalitu konecného
produktu i proces vyvoje. To vede ke zkraceni Casu, snizeni nakladd,
zvySeni flexibility, zlepSeni kvality a bezpecnosti. V oblastech designu
produkty VR umoznuji spole€nostem digitalizovat proces navrhu vyrobku a
davaji inzenyrim novy zpusob vyvoje produktu. V poslednich letech byla
technika virtualniho prototypovani implementovana i do strojirenstvi. Tato
technika nahrazuje fyzické makety, a to z dlvodu nizSich nakladu a vys$Si
flexibility. BMW Group vyuziva VR pro navrh a tvarovani svych vozidel,
kontrolu funkci a testovani (test drive). (Obr.11) Diky implementaci VR
technologie inzenyfi mohou kreslit, modelovat a montovat prototyp ve vice
intuitivnim 3D prostoru, a tim uSetfi ¢as a cca 6 miliard dolarQ, které by
potfebovali na konstrukci fyzickych modell vozidel. Spole¢nost Boing

pouziva VR modely pfi navrhovani interiérda svych letadel.

Obr. 11: Technické revize automobilil ve VR [55]
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- Virtualni realita ve vojenském vycviku
Jednou z prvnich oblasti praktické aplikace VR byl vojensky vycvik a
operace. Simulovana realita umoznuje umistit vojaka pfimo na bitevni pole
a nasledné jej vystavit nejriznéjsim situacim. Vojak si tak mize zlepSovat
bojové dovednosti ¢i bojovou taktiku v bezpeCném prostiedi. Virtualni
dimenze navic umoznuje vzdalené ovladani zbrani a robotu. (Obr.12)

Kromé bitevnich situaci mize VR poskytnout vhodné scénafe i pro

vycvikové lety Ci lékafsky vycvik, coz je oproti tradiénimu zpusobu

Obr. 12 - Simulace seskoku s padakem (38)
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- Virtualni realita ve vzdélavani a Skoleni

Virtualni realita je velmi uziteCna v oblasti vizualizace informaci pro
vzdélavani a rizna Skoleni. Diky interakci s daty si studenti Iépe zapamatuji
a pochopi ucivo. Implementace VR ve vzdélavani umozni studovat online,
aby nékdo mél dostup ke vSem informacim, aniz by musel byt fyzicky
pfitomen na pfednasce/hodiné. Jako pfiklad pouziti VR technologie ve
vzdélavani lze uvést gymnazium J.G.Mendela v Brné, kde uci studenty
anatomii oka pomoci VR technologie.

Kromé vzdélavani Ize VR technologie pouzit i pfi Skoleni pracovnikd, a
tim prispét ke zlepSeni dovednosti, pfipravenosti, znalosti, schopnosti a

bezpecnému chovani pracovnik.
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6.Vyuziti VR ve stavebnictvi

Jednou z hlavnich vyhod koncepce BIM je zapojeni u€astnikd do projektu
v pocateCnich fazich navrhu. Vhodnym prostfedkem pro tento ucel maze
byt VR. Spole¢nost Berg and Vance v roce 2017 provedla prazkum, kdy se
snazila vyhodnotit sou€asny stav vyuZziti VR jako rozhodovaciho nastroje
pfi navrhovani produktld s dlrazem na strojirenské podminky. Podle
provedeného pruzkumu je virtualni realita ,vyspéla, stabilni a co je
nejdulezitéjsi pouzitelna“ v pramyslovych odvétvich, a to vcetné
architektury, strojirenstvi a stavebnictvi. [44]

Autorka této bakalarské prace predpoklada, ze technologie VR muize byt
uzite€na jak pfi navrhovani, tak i samotném procesu vystavby. V procesu
navrhu maze byt technologie pouzita pro potfeby krajinarstvi, hodnoceni
rizik pozaru, realitni sluzby, v otazce ergonomie a funkéni pozadavku
obytnych i neobytnych prostort, svételného designu €i designu interiéru. Ve
fazi vystavby mize VR slozit k vyhodnoceni stavebnich scénafu, BOZP,
planovani a sledovani stavebnich procesl a pro usporadani a planovani
stavenisté. [44] [45]

Podle Jeniffer Whyte stavebni odbornici maji tendenci vyuzivat VR ,na
velké slozité projekty a na malé projekty s opétovnym vyuzitim designu®. U
velkych komplexnich projektu virtualni vizualizace zlepSuje porozuméni
technickych specifik pro sniZzeni nejistoty a rizik.

Webova spolenost CertifyMe.net vyvinula zkuSebni aplikaci pro Virtualni
realitu, aby tim komukoli umoznila ziskat zdarma Skoleni vysokozdviznych
voziku. Tato aplikace nabizi Skoleni ve virtualnim svété bez rizik pro
pracovnika nebo zbozi. [46]

Stavebni spolec¢nost DPR Construction, ktera se specializuje na slozité
a udrzitelné projekty a ma pfiblizné 4000 zaméstnancu, jiz od roku 2010
pracuje s virtualni realitou. V DPR pouzivaji HMD zafizeni pro zapojeni
klientu, designérl a ostatnich ucastnikl projektu, ktefi mohou sledovat, a
pracovat s prostorem jeSté pfed zahajenim stavby. [46]

Jedna z nejvétSich stavebnich spoleCnosti v USA McCarthy building
Companies od roku 2012 zkouma virtualni realitu pro zlepSeni procesu

navrhu a vystavby. Poprvé spoleCnost pouzila BIM pro promitani
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administrativnich budov do 3D prostoru. V sou€asné dobé pouzivaji Oculus
VR pro vizualizaci staveb a ukazku klientim, jak bude vypadat budouci
stavba a pracovni prostory. SpoleCnost pouziva virtualni makety budov,
software Google Jump a drony klaserovému skenovani za ucelem
poskytnuti 360 stupriové prohlidky pracovisté komukoliv s nahlavni
soupravou VR. [46]

Firma Mortenson Construction navrhla vlastni software virtualni reality
pro pouziti na stavebnich projektech. K planovani a spraveé pracovnich mist,
jako je stavba a prestavba slozitych Iékafskych a prumyslovych objekt(,
spole¢nost vyuziva HMD zafizeni HTC Vive. VR se aplikovalo napfiklad pfi
navrhovani operacnich sall v nemocnici, aby bylo mozné ukazat Iékafim,
Z2e v8echny potfebné nastroje jsou na dosah. [46]

Stavebni spoleCnost z Indie Larsen & Toubro hledala novy zpusob
Skoleni pracovnikl s cilem snizeni nakladd a zvySeni efektivity. Bylo
rozhodnuto ve prospéch technologie VR k vytvofeni virtualnich scénar
odpovidajicich skute¢nému Zzivotu pro zefektivnéni zplsobu vzdélavani
svych zaméstnancl v oblasti bezpeénosti. Diky pfijatelnym investicim bylo
vybrano feseni zalozené na Google Cardboard sparované s aplikaci pro
chytré telefony Android. Vysledky ukazaly, Zze povédomi o bezpeclnosti
vzrostlo o 90 % a naklady na Skoleni pracovnikl klesly o 60 %. Také se
sedminasobné zvysSila dostupnost tohoto typu Skoleni, a to diky mobilité
(pfenosné bryle a smartphone), moznosti pfipojeni offline a nezavisle na
misté pripojeni. [47]

Vefejna spolec¢nost Anglian Water’'s @One Alliance ve Velké Britanie,
ktera je zodpovédna za navrhovani a vystavbu stfedisek pro recyklaci vody,
pfevedla své stavajici 3D modely do formatu VR pro zlepSeni efektivity
svych navrhovych a stavebnich procesu. Pouzivani VR technologie
umoznilo pracovnikim identifikovat pfipadné problémy navrhu ¢i vystavby,
které dfive pfi interakci s 3D modelem pomoci jinych metod nebyly ziejmé.
Pouzivani VR je také dulezitym nastrojem pro spolupraci, kdy ¢lenové tymu
maji moznost spolu komunikovat a poskytovat okamzitou zpétnou vazbu

prostfednictvim VR softwaru, aniz by museli dojizdét na osobni setkani. [47]
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7. Hypotéza

Cilem prace je vytipovat oblasti realizace staveb, v nichZ muze aplikace
technologie VR zlepSit efektivitu, bezpe&nost nebo rychlost provadéni.

Autorka prace predpoklada, Ze technologie VR bude vyuZitelna
v oblastech procesu vystavby, kde bézné zobrazovaci techniky (2D displeje
nebo platno) nejsou postacujici. Vyhodou VR technologii umoziujicich
stereoskopické zobrazeni je vytvofeni pocitu prostorové hloubky. Tuto
vlastnost se da vyuzit pro dalkové fizeni stroja, trénink slozitych nebo
nebezpecnych pracovnich ¢&innosti, ke S$koleni pracovnikl v oblasti
bezpefnosti a ochrany zdravi na stavenisti.

Pro formulaci této hypotézy je tfeba porovnat pozadavky na provadéni
téchto Cinnosti s moznostmi technologie VR, zejména v oblasti HW.

V praktické casti této bakalarské prace bude popsan navrh HW
architektury celého systému Virtualni reality pro vybrané €innosti. Tato ¢ast
se bude zamérovat na potencial, moznosti a pfipadna omezeni systému VR
v oblasti pfipravy a realizace staveb.

Autorka vytipovala 2 etapy vystavby — procesy s odliSnou slozitosti a
pozadavky na pfesnost. Na zakladé nich chce ukazat, Ze technologie
virtualni reality maze byt aplikovana pfi realizaci stavby na rliznych etapach

vystavby.

- Zemni prace

Zemni prace patfi mezi rizikové obory z hlediska bezpe€nosti a ochrany
zdravi. Pouzitim dalkového ovladani pomoci VR technologie pro fizeni
stroju mizeme zvySit bezpecénost této etapy vystavby. Technologie sbéru a
vizualizace dat v realném Case a nahlavni souprava pro VR umozni
operatorovi dalkové fizeni stavebniho stroje z bezpecného mista. Jini
pracovnici se nemusi pohybovat v jamé, coz by taky pfispélo vysSimu

stupni bezpecfnosti pfi pracich.
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- Montaz fasady

Pfi ruéni montazi slozitych fasad, pfipadné za ztiZzenych nebo zvlasté
nebezpecnych podminek, je zpravidla zapotfebi provést simulacni nacvik
praci pfed samotnou fyzickou montazi. V tomto pfipadé technologie
virtualni reality pfinasi vyhody diky pfesnosti virtualni simulace prostfedi ve
stereoskopickém zobrazeni 360°. Pouziti této technologie jako Skoliciho
prostfedi pfinasi nékolik vyhod: moznost opakovanych tréninkl, objektivni
vyhodnoceni vykonnosti pracovnikl, lepsi a rozSifené znalosti, vizualizace
a okamzita zpétna vazba pro vSechny uclastniky Skoleni. Autorka se
domniva, ze trénink pracovnikll pfed zahajenim stavebnich praci zvySi
efektivitu a bezpecnostni vykon prace. Naklady na provedeni tréninku by
meély eliminovat naklady spojené s moznymi chybami béhem procesu

montaze bez virtualniho tréninku.
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8.Praktickd cast

Virtualni realita neni soucasti bézné praxe. Tato technologie vyzZzaduje
odborné znalosti pro tvorbu interaktivni simulace, a to z toho davodu, ze
vétSina modeld virtualni reality je vytvofena pomoci pfedem
zaznamenanych dat nebo vymodelovanych objektld. V soucasné dobé
modely a data, jenZ jsou vytvofeny zminénym zplUsobem, nemohou
reprodukovat ménici se stav stavenisté. Teoreticky by takovy model mohl
byt vytvofen z online dat v realném Case. Pfi modelovani stavebnich ukoll
ve VR je tfeba vyuzit grafické a dynamické vlastnosti.

Existuji dvé moznosti pro implementaci realného svéta do VR. Prvni
zplUsob je nejjednodussi — staci vyuzit jen 360° kameru a software pro
technologie snimani (3D laserové skenery) anebo GPS polohovaci systémy
pro presné sledovani a urCeni polohy realnych objektl a pro jejich
naslednou integraci do virtualniho svéta. Tyto technologie jsou schopny
poskytnout informace o souCasném stavu stavenisté a také o
C¢asoprostorovém umisténi stroji a pracovnika.

Spravny vybér technologie sbéru dat pfispéje k vyfeSeni raznych
pozadavku pro vSechny Uc€astniky stavby.

V ramci této bakalarské prace a na zakladé provedené analyzy autorka
navrhuje architekturu HW pro implementaci VR technologie pro vybrané
stavebni procesy.

Autorka si zvolila 2 pfiklady stavebnich procesl: zemni prace a montaz
fasady. Nize jsou podrobné popsany vybrané procesy v€etné navrhovani

potfebného hardwaru pro VR.
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8.1. Zemni prace

Prvnim stavebnim procesem, ktery vybrala autorka pro svoji bakalarskou
praci, je zemni prace. ,Zemni prace — prace, pfi které se zaobira
rozpojovanim hornin, pfemistovanim vykopku, pfipadné sypaniny, jejich
sypanim, vcetné jejich pfipadného zhuthovani a jinymi upravami
souvisejicimi a témito pracemi.” [48] V pfipravné fazi projektu musime urcit
zpusob tézeni zeminy, provést navrh druhu pazeni nebo svahovani a
stanovit zplsob zabranéni pfitoku vody. Vybér spravného druhu rypadla
pfimo souvisi se zpusobem tézeni, objemem prace a vySkovym dosahem
lopaty. Pro bezpecny, plynuly a neruseny pribéh zemnich praci je tfeba
stavenisté pfipravit. Proces pfipravy staveni$té v sobé zahrnuje odstranéni
stromu, odstranéni kofenl a pafezl, sejmuti travnich porostl, drnG a
humusu. Jsou-li na stavenisti jiz nepotfebné staré objekty, je nutné je také
odstranit. Pfed zahajenim zemnich praci v terénu musi byt vyznaceny
polohové, popfipadé vySkové trasy podzemniho vedeni. VSichni pracovnici
musi byt obeznameni s podminkami provedeni zemnich praci a také s
eventualnimi pfekazkami. Plan BOZP se vzdy sestavuje pro prace, které
mohou jistym zpUsobem ohrozit zZivot a zdravi pracovnik( v prubéhu jeho
pracovni Cinnosti. Plati to napfiklad pro riziko sesuvu zeminy ve vykopu
hloubky vic nez 5 metrl, pro bezprostfedni nebezpeci utonuti ¢i pad do

volné hloubky vetSi nez 10 metra.

8.1.1 Hardware

V ramci této bakalarské prace autorka popiSe, jak Ize ovladat tyto stroje
pomoci vzdaleného operatora vyuzivajiciho technologie VR. Pfedpoklad
potfebného HW bude proveden na zakladé vyzkumu Sekizuka a kol., ktefi
vyvinuli systém pro vyhodnoceni dovednosti obsluhy hydraulického
rypadla.[49]

Pro zajisténi dalkového ovladani stroji v realném Case nejdfive musime
zjistit, jaka vstupni a vystupni data budeme potfebovat a takeé jaké zafizeni
budeme muset pouzivat. Pro zachyceni skute€ného svéta na rypadle musi
byt namontovana 360°kamera nebo vice kamer. Pfi pouzivani vice kamer

musime zajistit specialni software, ktery bude spojovat dil¢i zaznamenana
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videa do jednoho 360° videa pro zajisténi komplexniho pohledu na celkovou
situaci. Mimoto bychom méli zajistit kvalitni pfenos zvuku pro doplnéni
obrazkové informace. Vybrana kamera musi byt proto navic vybavena
mikrofonem. PFfi pouzivani vice kamer by mél byt zajiStén zvlastni
samostatni mikrofon.

Operator stroje musi mit HMD zafizeni pfipojené k pocitaci. V brylich by
se poté zobrazovalo video z kamery. Pro streamovani videa je treba mit
pfenosovou rychlost minimalné 1 Gb/s, ktera mize byt zjisténa pomoci 5G
sité. Rypadlo by mélo byt vybaveno pocitatem pro pfenos zachyceného
videa. Pro ovladani rypadla musi byt k dispozici sedadlo se vSemi

potfebnymi ovladaci. Vybaveni musi byt pfipojeno k pocitaci zapojenému
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Ovladace Pocitaé Stroj

do internetové sité. (Obr.13)

(ol )

Obr. 12: Architektura hardwaru pro zemni prace (zdroj vlastni)

Nize autorka popisuje jednotlivé Casti celého systému potfebné pro
virtualni realitu. Pro spravné fungovani celého VR systému by uzZivatel mél

mit k dispozici:

e Kameru

Kamera pro ovladani stavebniho stroje v realném Case musi byt levna,
vodéodolna a kompatibilni s poCitacem. Pro tuto praci autorka rozhodla
navrhnout kameru Vuze + VR. Tato kamera ma osm obrazovych snimacu,
které jsou usporadané ve dvojicich po obvodu. Diky tomu je umoznéno
zachyceni skute€nych stereoskopickych zabéru, natoCeni

stereoskopického 3D videa a také videa na 360° s rozliSenim 4K,

45



snimkovou frekvenci 30FPS a datovym tokem 120Mb/s. Pro zaznamenani
zvuku je kamera je vybavena mikrofony. Nadto Navic ma kamera funkci
zivého vysilani. Pfes USB kabel se vrealném Case prenasi
zaznamenavané video do pocitate. Kamera je pracho- a vodotésna. Baterie
ma kapacitu 3700 mAh. Vydrz baterie je postacujici na cca 2 hodiny
nataceni videa. Bé&éhem nataceni uZivatel ma mozZnost pfipojit kameru
k externim zdrojum energie, coZz umoznuje plynuly proces nataceni, aniz by
byly nutné prestavky pro nabijeni baterie. Cena této kamery se pohybuje
okolo 700%. Spolec¢nost Vuze ma svuj vlastni software podporujici funkci
Zivého vysilani. K vyuziti tohoto specialniho softwaru musi dany pocita¢
spliiovat urcité pozadavky, mezi které patfi. [50]:

o Operacni systém Windows minimalné verze 8.1

o CPU s podporou AVX

o 4GB RAM (operacni pamét)

o Integrovany nebo diskrétni GPU v¢. 2 GB RAM

o Directx 11

o Opencl 1.2 a novéjsi ovladace

e HMD bryle

Dulezitou ¢asti celého systému jsou HMD bryle. V souasné dobé existuje
mnoho raznych druht s odliSnymi funkcemi a rozdilnou cenou. Cena HMD
bryli se pohybuje v cenové hladiné od 6 000 K¢ do 43 000 K¢. Hlavnimi
kritérii pro vybér nahlavni soupravy jsou cena a pfipojeni k pocCitacCe.
Vystiznym pfFikladem vysoce kvalitni nahlavni soupravy je headset Oculus
Rift S. Tento headset se pfipojuje k pocita¢i pomoci jednoho kabelu o dilce
zhruba 5 metr. Tyto bryle mohou pfehravat videa s rozliSenim displeje
2560x1440 pixell. Priblizna cena zafizeni Oculus Rift S je 14 500 K¢.

Minimalni pozadavky, které musi splhovat pocitaC pro spravnou
soucinnost s HMD Oculus Rift, jsou nasledujici:

o Graficka karta NVIDIA GTX 1060/ AMD Radeoh RX480

o Procesor Intel i5-4590 / AMD Ryzen 5 1500X

o Pamét’'8GB+RAM

o Operacni systém Windows 10 [30]
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Je tfeba zminit, Ze technologie zalozené na dalkovém ovladani stroju jsou
relativni nové a potrebuiji jisté zdokonaleni. Nicméné uz v dnesni dobé diky
dalkovému ovladani stroju je mozné Fidit stroj z dostatecné vzdaleného
bezpefného mista za pouziti virtualni reality. Napfiklad operator se nemusi

nachazet pfimo na stavenisti pro fizeni stavebnich strojua. (Obr.14)

f_( Skoleni prace = VR zafazenim ]
rCeIkOV'," cas prace bez piesiavek
L 5,5 hodin
bezpefnosini prestavky 10 minut
Uzivatel kazdych 30 minut prace

] -
1

-
! Rozligeni HMD Oculus Rift S:
1 - ! y . .
) HMD a ovladace II_ 1280x1440 pixeld na oko Cena: 14 495 ké
! . J
!
N -

'S =~
doporuéeny poZadavky: Graficka
karta NVIDIA GTX 1060/ AMD
Radeoh RX480 Alternativni graficka
karta NVIDIA GTX 970 / AMD Acer Nitro N50-600
= Radeon RS9 290 Processor Intel i5- Gaming
(o 4590 / AMD Ryzen 5 1500% Pamét 34934 ke
&GE RAM Video vystup

0O

= DisplayPort 1.2 / Mini DisplayPort
Potitag Cperakni system Windows 10
. S
v * PoZadavky:
rozligeni 4K Vuze +
"" X EE ) snlmkg;a'—_gzkvenm 700 USD
= = 2

P Datovy tok 120 MB/s
Mini pocitac !

Kamera 360°

PoZadavky:

Operaéni systém Windows minimalné
verze 5.1

CPU 5 podporou AVX

Rypadlo musi
operaéni paméf4GE RAM byt vybavene
Integrovany nebo diskrétni GPU vE 2 GB potrjabn','_m HW ve
RAM fazi vyroby.

Dirscte 11 R
Opencl 1.2 Rypadlo

Intel NUC Kit

Bi3CYSN
12 790 ké

Obr.14: Navrh architektury pro zemni prace (zdroj vlastni)
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8.2 Montaz fasady

Pro velka okna a prosklené stény se daji vyuzit kvalitni fasadni systémy.
Fasadni systémy pro slozité sklenéné fasady mohou byt rastrové anebo
modulové. Modulové fasady jsou maximalné pfipraveny béhem vyroby. Ve
vyrobni hale probiha vyroba celého fasadniho ramu vcetné zaskleni a
osazeni doplikovych prvkl. Diky tomu je dosazena vysoka kvalita a
zajisténa dostatecna kontrola provedeni, pfiCemz pfedvyroba celych
modull je nezavisla na pfipravenosti stavby k montazi. Pro montaz na
stavenisti se pfipravené soucastky nasazuji na stavebni konstrukce na
pfedem pfipravené kotvy, které mohou byt zabetonovany nebo osazeny do
specialnich kotevnich systémud. Nevyhodou tohoto principu je materialova
naroCnost a pozadavky na prostor pro skladovani. Vyhodou je vysoka
kvalita a nizka ¢asova naro€nost na montaz.

Rastrova fasada se sklada z jednotlivych prvkd, které se montuji pfimo na
stavbé. Nevyhodou tohoto systému je nutnost kontroly jednotlivych
komponentl a naroky na dodrzeni vysoké kvality montaze. Jednotlivé prvky
se dodavaji rovnou na stavenisté. Pro provadéni montaze na stavbé musi
byt pfedem pfipravené kotvy, na které se nasazuji rastry fasady podle
vykresu. Svislé sloupky tvofi hlavni nosnou konstrukci a jsou ukotveny do
stavebnich konstrukci. Do vytvofeného rastru se nasazuje tésnéni a
vkladaji se vyplnoveé prvky. Pfed dokonCenim montaze se dopliuji pfitlacné

liSty vyplné a zacistuji se napojovaci a pfechodové prvky konstrukce.

8.2.1 Software

Technologie virtualni reality se dle autorky zda byt vhodna pro trénink,
pfedvyrobni pfipravu a 3D modelovani naro¢nych c¢innosti, jako jsou
napfiklad slozité fasady. Pro tento zplsob vyuziti technologie je zapotfebi
vizualizace stavebniho projektu a jednotlivych ¢asti fasady.

V souCasné dobé pro tvofeni 3D modell, ktera obsahuji grafickou
vicerozmérnou a také negrafickou informaci, existuje cela fada rlznych

nastrojl, jenz lze kategorizovat dle funkci, pozadavkd atd. Dulezitou
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kategorii nastroji pro ucely této prace jsou nastroje pro modelovani a
navrhovani:

= Graphisoft ArchiCAD

= Autodesk Revit Architecture

= Trimble MEP DuctDesigner 3D

= Apod.

Pro trénink procesu montaze potfebujeme simulaci, ktera odpovida
realnym technologickym postupim. V souasné dobé rizné spoleénosti
nabizi tvorbu a zavedeni simulace podle potfeb zakaznika. Pro tvorbu
simulace se pouZzivaji specialni softwary, napfiklad Unity. Platforma Unity
umoznuje realizovat projekty ve virtualni realité. Byla vyvinuta zejména pro
game engine (angl. také game architecture, game framework) — softwarovy
framework zaméreny na pocitacové hry. 3D modely a objekty z rdznych
softwar( (napf. Revit) mohou byt importovany a pfipadné poupraveny podle
potieb zakaznika do jedné vybrané platformy k vytvofeni simulace.

Proces tvorby simulatoru je velice slozity a sklada se z dil¢ich kroku:

1) Adaptace Skolici skripty

PfedevSim musime zjistit, pro jaké ucely simulace bude pouzivana, a

podle toho navrhnout obsah Skolici simulace.
2) Tvorba 3D prostiedi

DalSim krokem je vytvofeni interaktivniho 3D prostfedi. Pomoci softwaru
musime vytvofit nebo importovat 3D model a jeho okoli, ktery bude
odpovidat realnému svétu.

3) Navrh a tvorba vycvikovych objekt(

Do vytvofeného prostiedi bychom také potifebovali pfidat objekty,
se kterymi bude uzivatel manipulovat. Napfiklad pro montaz fasady musime
vytvofit potfebné nafadi a jednotlivé soucasti fasady.

4) Rozhodovaci strom a tvorba raznych scénafru

Poslednim krokem vytvofeni simulace je sestavovani rozhodovaciho
stromu a rdznych scénail. Rozhodovaci strom je jisty nastroj pro
rozhodovani, ve kterém kazda vétev reprezentuje vysledek rozhodnuti.
Podle tohoto nastroje se vytvari mozné scénare, které jsou ovlivhovany

c¢innostmi uzivatele. [51]
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Vzhledem k tomu Ze autorka pro tuto prace nema pfistup k softwaru,
potfebnému pro tvorbu Skolicich simulatoru a potfebnou zkuSenosti,
v dalSich odstavcich budou ukazany jen zpusoby pro vizualizace 3D modelu

ve virtualni realité.

8.2.2 Hardware

Pro ponofeni se do simulace a interakci s virtualni realitou potfebujeme
zajistit vhodny HW, do kterého patfi HMD zafizeni, dva ovladace a pocitac.
Pro tuto praci autorka vybrala bryle Oculus Rift S. Pro pouziti tohoto
zafizeni pocita€ musi splfiovat doporuc¢ené pozadavky:

= Graficka karta NVIDIA GTX 1050Ti nebo AMD Radeon RX 470
= Procesor Intel i3-6100 nebo AMD Ryzen 3 1200, FX4350

= Pamét 8GB+RAM

= Operacni systém WINDOWS 10 [30]

Pomoci HMD zafizeni se pracovnik ponofi do virtualniho prostfedi, ve
kterém se muze snadno pohybovat. Interakce se simulaci se provadi
prostfednictvim joystickl. Pomoci dvou joystickl uzivatel dokaze
manipulovat s potfebnym nafadim a jednotlivymi ¢astmi fasady v simulaci.
Prvni krok po zahajeni simulace — uzivatel si musi obléknout vhodny
pracovni odév a pouzit vhodné ochranné pomucky (vesta, rukavice, apod.).
Druhym krokem je prfechod do mista montaze, zajiSténi bezpecnosti a
zahajeni prace. Pfi montazi rastrové fasady pracovnik nejprve musi osadit,
vyrovnat a pfikotvit rastrové dilce, do kterych vlozi tésnéni a vyplhoveé prvky.
Nasledné pomoci gumoveho kladiva upevni pfitlacné listy.

Ovladace Oculus Touch, se kterymi pracuji vybrané HMD bryle, jsou velice
intuitivni, maji funkci pro infraervenou kalibraci LED a optické sledovani.
Kamery na nahlavni soupravé sleduji pohyb LED, ktery je spojen
s vysledkem axilerometru. Diky tomu je dosazena velice pfesna manipulace
ovladacem. Pomoci kapacitnich senzoru jsou ovladace schopné lokalizovat
prsty uzivatele. Pro sledovani polohy uzivatele a pohyb ve virtualni realité
jsou bryle Oculus Rift S vybaveny 5 senzory Oculus Insight. Tyto senzory

sleduji 6 stupnu volnosti, vyuzivaji systém pocitatového vidéni a vizualni
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setrvacnou simultanni lokalizaci a mapovani. Pomoci téchto vlastnosti
senzory urCuji umisténi objektl v prostoru, identifikuji atributy geometrie
mistnosti a sleduji polohu HMD zafizeni a ovlada€l. Oculus Insight
vypocitavaji pfesnou polohu uzivatele a ovladacl, nasledné pfenasi
pfisludné pohyby do VR v realném case. [30] [31]

Diky zazitkim, které poskytuje virtualni simulace, pracovnici maji moznost
vyzkouSet spravny zpusob montaze, a navic budou proskoleni ohledné
bezpec€nosti prace. (Obr.15)

HMD a ovladace

ﬂ Rozliseni HMD Oculus Rift S: Cena: 14 495 k&
7 7 1280x1440 pixelt na oko
\

-
doporuceny pozadavky: Graficka
karta NVIDIA GTX 1060/ AMD
Radeoh RX480 Alternativni graficka
karta NVIDIA GTX 970 / AMD Acer Nitro N50-600
\ - Radeon R9 290 Processor Intel i5- 332';;”%
% 4590 / AMD Ryzen 5 1500X Pamét’ C
Uzivatel o 8GB RAM Video vystup
=== DisplayPort 1.2 / Mini DisplayPort
( . ] Podita¢ Operac¢ni system Windows 10
Skoleni prace s VR zafizenim
. »
\ 3
L_.‘ Simulace '\—' Potfeba vyroby simulace '—' cena 488282 11000 |
1

Obr.15: Navrh architektury montaze fasady (zdroj viastni)

51



9.Porovnani pozadavkl na zobrazeni detaill

Kvalita zobrazeni jednotlivych prvkd zavisi na rozliSeni displeje a pouzité
aplikaci. Kvalita zobrazeni prvku, vytvofeného napfiklad v aplikaci Revit, se
bude liSit na displeji pocitate a v HMD brylich. Vzhledem k tomu, Ze
rozliSeni displeje (poCet pixela) je vetSi nez rozliSeni HMD zafizeni, stejny
prvek bude mit odliSnou kvalitu a rizny pocet pixell pfi zobrazeni. Aby
uzivatel byl schopen vidét spravné rozméry v€etné pfipustné tolerance,
v ramci této bakalarské prace autorka provede vypocet potiebné kvality
zobrazeni pro reprezentaci zemnich praci ve virtualni realité. Pro tento ucel
bude porovnana vzdalenost dosahu lopaty stavebniho stroje a kvalita
zobrazeni kostky o rozmérech 5x5 cm, ktera byla vytvofena v aplikaci Revit.
Rozmér kostky byl vybran z pozadavku na kvalitu provedeni zemnich praci.
Pfipustna tolerance provedeni stavebni jamy je £50 mm pro délkovou a
Sifkovou odchylku a £42 mm pro dno vykopu.

Zorné pole v HMD brylich Oculus Rift ma rozptyl 110° a kvalita zobrazeni
je 1280x1440 pixell. Pomoci téchto udaji vypocitame pocet pixeld pro

zobrazovani kostky z rizné vzdalenosti. (Obr.16)

Uzivatel
D metru

0.05m
.E X metru

X metru

N me\.\'u

Obr.16: Schéma vzdalenosti uzivatele od virtualniho objektu (zdroj vlastni)
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Vzorec pro vypocet kvality v zavislosti na vzdalenosti uzivatele:
D — vzdalenost uzivatele od kostky(m)
Y — vzdalenost od okraje zorného pole uzivatele (m)

X — polovina rozptylu zorného pole (m)

Y = D/cos 55°
X = Yz — D2

Pro zjisténi kvality zobrazeni pfepocitame pocCet pixeld podle
nasledujiciho vzorce:
C — pocet pixelu pro zobrazeni prvku
C = (0,05%1280)/(2 * X)

Dle porovnani pozadavkl na zobrazeni detaild pro vybrané stavebni
procesy autorka této bakalarské prace porovnava pozadavky na zobrazeni

detaill, vzdalenost pozorovatele a kvalitu téchto detaill ve virtualni realité.

Tab. 2 Vypocet kvality zobrazeni (zdroj vlastni)

Stroj (rypadlo) | Vzdalenost Vzdalenost pozorovatele a kvalita
dosahu lopaty zobrazeni
Doosan Maximalni Vzdalenost pozorovatele je
DX140LC-5 dosah kopani zaokrouhlena na 10 metru.
7660-9380 mm | Y =10/cos55° =17,43 m
X = /17,432 =102 = 14,27 m
C = 0,05*1280/28,54 = 2,24 pixelu
Doosan Maximalni Zaokrouhlime-li vzdalenost na 6
DX10Z dosah kopani je | metrl, poté vypocet je nasledujici:
od 3093 mm do |Y = 6/cos55° =10,46 m
9520 mm X = /10,462 — 62 = 8,57 m
C =0,05*1280/17,14 = 3,73 pixell
CAT 300.9D Maximalni Zaokrouhlime-li vzdalenost na 6
dosah kopani je | metrl, poté vypocet je nasledujici:
od 2900 mm Y = 3/cos55° =5,23 m
X =,/5232 —32=428m
C =0,05*1280/17,14 = 7,47 pixell
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Vypocet byl proveden pro tfi kategorie rypadel, které maji rlizny dosah
lopaty. Podle maximalniho dosahu lopaty jsme schopni vypocCitat minimalni
pozorovaci vzdalenost uzivatele. Na zakladé této vzdalenosti byl proveden
vypocet pro zjisténi minimalné potfebného poctu pixeld. Z tohoto vypoctu
vychazi, Zze Cim dale se nachazi pozorovatel od virtualniho objektu, tim
mensi pocet pixell je potfebny pro jeho zobrazeni.

Mluvime-li o procesech, u kterych je zapotfebi zobrazeni drobnych
detailt (napfiklad pfi montazi fasady) a kde uzivatel je schopen se pfiblizit
k virtualnimu objektu, je nutné pfedem definovat pozadovanou uroven
podrobnosti tzv. LOD vytvofeného objektu. LOD - angl. Level of
Development neboli Level of Detail — graficka a informaéni podrobnost
modelu. Pro tuto bakalafskou praci bude LOD brano jako Level of Detail,
kdy se zvySenim LOD se zvySuje i graficka podrobnost prvkld. Diky
konzultaci se zkuSenym pracovnikem se autorka dozvédéla, Ze skutené
fasady vytvofeny v aplikaci Revit maji LOD 300-350 a podle pozadavku
investora mohou byt udélany az v LOD 400-500.
Vzhledem k tomu, ze simulace musi odpovidat skuteCnému procesu
provadeéni, je nezbytné nutné vytvofit kvalitni dil¢i prvky konstrukci. Pro
korektni vytvofeni simulace ve VR musi byt poskytovany modely, které
budou obsahovat konkrétni navrh jednotlivych detaild konstrukci tzv.
LODA400.

LOD - Level Of Development
LOD100 LOD200 LOD300 LOD400 LOD 500

Obr. 17: Pfehled LOD [52]
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10. Pfevod 3D modelu do VR

Pro pfenos vytvofenych 3D modelu do virtualni reality existuje nékolik
specialnich softwar(, které muzeme rozliSit podle naro¢nosti prace, kvality
zobrazeni a formy vystupnich modell. Zobrazeni modell se zajistuje bud
v renderovani nebo fotorealistické kvalité. Podle formy vystupniho modelu
rozliSujeme pfedevsim:

1. staticky panoramaticky 360° pohled, kdy se model zobrazuje
z jednoho konkrétniho mista. Uzivatel se mize divat jen kolem
sebe. Tento zpUsob zobrazeni mlaze byt pouzit napfiklad pro ukazku

klientovi, jak bude vypadat budouci stavba.

2. plné priachozi model, ktery poskytuje uzivatelim neomezeny
pohyb uvnitf vytvofeného modelu. Pomoci tohoto zpusobu
zobrazeni se uzivatel muze podivat na model z jakéhokoliv mista a
projit celou budovu. Tento zplUsob je vhodny pro pfehled modell
projektantem, protoze poskytuje vice vizualnich informaci nez 2D
pohledy/pudorysy/fezy nebo obycéejny 3D pohled. Téz muze byt

pouzit pro ukazku klientovi.

3. pruchozi interaktivnhi model, ve kterém se také muzeme volné
pohybovat, a navic umoznuje ziskat informace o urcitych virtualnich
objektech. Tento model stejné jako pIné pruchozi model poskytuje
moznost prohlizeni celého modelu a umoznuje uzivateli prohlizet
kolize, zobrazovat informace o jednotlivych ¢astech a poznamky
jinych uc€astnikd projektu. Tento zpusob je vhodny zejména pro

spolupraci projektantt a jinych ucastnikt pfipravnych praci.
Pro ucCely dané bakalarské prace se autorka rozhodla pouzit Autodesk

Revit a model kancelafské budovy z predmétu ITSL (informacni technologie

L) po domluvé s vyucujicim predmétu:
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1) Prvni zpUsob pfenosu 3D modelu v programu Revit je zobrazeni
360° panoramatického pohledu. Vyhodou této metody je
relativné levny HW. UZivatel potfebuje mit k dispozici pouze VR
bryle, napfiklad Samsung Gear VR nebo Google cardboard a
smartphone s pfistupem k internetu. DalSi vyhodou je to, Ze nejsou
zapotfebi Zadné dalSi softwary. Nevyhodou je pohled pouze
z jednoho mista.

Detailni popis metodiky po tento zplsob pfenosu Revit-modelu do

virtualni reality je nasleduijici:

- Po otevieni aplikace si nejdfive musime vybrat mezi otevienim
jiz uloZzeného projektu, nebo vytvofenim nového projektu a
otevifenim/vytvofenim nové rodiny. Autorka se rozhodla pro

otevfeni dfive vytvofeného projektu. (Obr.18)
UDENTSKA VERZE - Wchozi < ) & innadereviankor Y @ - S

Historie soubordi  Dal3i informace -

<: MODELY

o

<= OO

uuuuuu

X

Obr. 18: Tvorba panoramatického 360°pohledu krok 1 (zdroj viastni)

- otevfeni projektu mame moznost pouzit jiz zpracované pohledy
nebo vytvofit si nové 3D pohledy. Pro tvorbu nového 3D pohledu
pfejdeme do panelu ,Pohled®, kde jsou 3 moznosti: ,Vychozi 3D
pohled®, ,Kamera“ a ,Prochazka“. Pro tuto praci bude pouzita
.,Kamera“.(Obr.19) Kameru umistujeme v jakémkoli pohledu,

napfiklad: puUdorysu nebo 3D pohledu. (Obr.20) Poté, co
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rozmistime kameru, bude vytvofen novy pohled a zobrazi se
panel ,upravit | kamery“. V tomto panelu se daji upravovat urcité
parametry kamery: vySka oka, cilova vysSka atd. Vytvofeny
pohled se zobrazi v paleté ,prohlize¢ projektu“ ve slozce ,3D
pohledy® (Obr. 21).

REDeH@ -“-7-@ 2 -2 0O A -5 8-+  AutodeskRevit2020 - STUDENTSKA VERZE - Model kancelafske budovy ITSL - P
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0br.19: Tvorba pandramatického 360°pohledu krok 2 (zdroj vlastni)

Obr.20: Tvorba pan-t;ramatického 360°pohledu krok 3 (zdroj vlastni)
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Obr. 21: Tvorba panoramatického 360°pohledu krok 4 (zdroj via

Dalsim krokem je pfevod vytvofeného

stni)

pohledu do

panoramatické 360° scény. Pro tento ucel pfejdeme do zalozky

.pohled® a vybereme funkci ,renderovani v cloud

Nasledné se zobrazi okno s dalSimi

,pokracovat®. (Obr. 23)

kroky.

u“. (Obr. 22)

Stiskneme

REDeHG - Q@ &2-F0A @ -0 %5 s Autodesk Revit 2020 - STUDENTSKA VERZE - Model kancelafske budovy ITSL - 3D pohled: 3D pohled 5 « 8 R iinadereviankor Y@ (@D * _
EEl Achitekurs Konstruice Systémy Viafit Pomimky Analyzovat Objemyapozemek  Spolupracovat Pohled Spriva  Dopliky  Enscape™  Upravit (D=
b E’\ = f = % Rendrovat ») B B-& E‘ [m E ﬁ
a M SI= ", " = E
Upravit| Sablony _ Viditelnast/ Filtry Tenké :> an L. o Plepnout, Zavit Pohledy Pohiedy | Ugivatelské
pohled  zobrazent cary B Galerie rendrovani | Rendrovat v cloudu (RD! = okna  neaktivnd do zaloZek do diazdic oz an(
= = Pro tvorbu statickych obrazki nebo interak panoramat
provede rendrovani 30 pohledd online.
Viastnosti X (4 3D pohled 4 I . wpovicu zotrazhs sisknution Kidvesy F1. = s ?c;nnh:c:::::k:\s?::;‘:anr‘;:;:;:buHow
o m
f@ SO N i1 Konstrukéni pidorysy
=} Pidorysy
3D pohled: 30 pohled 5 | B8 Upravit typ - a-m
Grafika 5 A FOMOGCNA
Urover detailu flemey Situace platna
Viditelnost soutasti  Zobrazit original L ot plema vy
i Pidorysy stropl
Pfepsani viditelnosti/z. Uprawit... 3D pohledy
Moznasti grafickéa z. Upra 5
Disciplina Aschitektura 3D pohled 2
Vychazi styl zobrazens .. Zadng 3D pohled 3
Trajextorie slunce 30 pohled 4
Rozsan B 3D pohled 5
Ofezat pohled & H - Pohledy
Zobrazit ofezovou abl... [ H- Rezy
Zadni ofezani aktiv - Pohledy schémat/laeseb
Odsazeni zagnho of - Prochilziy
Crientovany kvads B MD
Ofezovy kvadr - Ostatnl
PP
Kamera # i F7 Legendy
Wastavent rendrovant Upravit_ & [ vikazyMnozstv (viechny)
jzamknuta tace & D) Vkresy (STUPEN/PROFESE)
Reim promitani Perspektiva & & Rodiny
Vybka oka 10000 [ skupiny
Cillows vyka 10000 e Pripojent soubory aplikace Revit
Identifikaéni data #
Sabiona pohledu <Zicné>
Nazev pohledu 30 pohled 5

rerspeiive EE & QGREE Y o ARG
dliknéte pro wjbér, stisknéte kidvesu TAB pra altemnativy, CTRL pro pfidani, SHIFT pro odebran! prvb (i

<

0o @A

FAL AN O

Obr. 22: Tvorba panoramatického 360°pohledu krok 5 (zdroj via
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Obr. 23: Tvorba panoramatického 360°pohledu krok 6 (zdroj vlastni)

- Po tomto kroku se zobrazi okno, kde muzeme vybrat potiebny
pohled a nastavit jeho vlastnosti: typ vystupu, kvalitu
renderovani, expozice a Sitka. Pro zobrazeni 360° panoramy
musime nastavit typ vystupu ,Stereo panorama“. A stiskneme
.rendrovat® (Obr. 24)
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Obr. 24: Tvorba panoramatického 360°pohledu krok 7 (zdroj viastni)

59



- Po dokonc¢eni renderovani jdeme do panelu ,Galerie

I’“

renderovani®. (Obr.25) Poté se nam otevfe internet prohlizec,
kde si mUzeme prohlizet a stahovat panoramaticky pohled. Pro
zobrazeni vytvofeného panoramatického pohledu na chytrém
telefonu zmackneme obrazek mobilniho telefonu a naskenujeme
vytvofeny QR kéd. Po naskenovani kodu se v chytrém telefonu
zobrazi vytvofeny pohled. (Obr. 26)
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Obr. 25: Tvorba panoramatického 360°pohledu krok 8 (zdroj viastni)

Obr. 26: Tvorba panoramatického 360°pohledu krok 9 (zdroj viastni)
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2) Druhou variantou pfevedeni 3D modelu do virtualni reality je

R[@|

integrace virtualni reality do systému CAD. Pro toto feSeni
musime do aplikace REVIT nebo Sketchup 2020 nainstalovat plug-
in Enscape. Je to vyhodné a nenaro¢né feSeni pro zavedeni 3D
modelu do virtualni reality. Enscape poskytuje mozZnost vizualizace

plné prichoziho modelu.

Prvnim krokem je otevieni aplikace REVIT a volba mezi
otevienim pfedem ulozeného modelu, nebo vytvofenim nového.

Autorka se rozhodla otevfit dfive uloZzeny projekt. (Obr. 27)
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Obr. 27: Prevod 3D Egdelﬁ pomoci plug-inu Enscape krok 1 (zdroj viastni)

- Po otevieni modelu musime dalSim krokem vybrat panel
.,Enscape“. Dale vybrat v panelu nastroji ikonku z bryle
,disable“ a nasledné ,resume Live updates®. (Obr. 28) Po tomto
kroku se nam na displeji otevie okno vizualizace, ve kterém se
bude zobrazovat pIlné prichozi pohled stejny s pohledem ve VR
brylich. Pohyb ve virtualnimu pohledu probiha pomoci

klavesnice a mysi. (Obr. 29)
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Obr. 28: Pfevod 3D modelt pomoci plug-inu Enscape krok (zdroj viastni)
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Obr. 29: Pfevod 3D modelt pomoci plug-inu Enscape krok 3 (zdroj viastni)

3) Treti moznost pro pfevadéni BIM 3D modelu do virtualni reality je
pouziti aplikace Revizto a pluginu Revizto+. Aplikace ma VR
podporu 3D nastroje jako je Revit, Navisworks, AutoCAD, Civil 3D,
SketchUp, ArchiCAD a Rhinoceros. Vyhodou tohoto softwaru je
moznost prohlizet projekt a provadét kontrolu kolize a pruzkum
BIM dat ve virtualni realité. Aplikace Revizto je urCena nejen pro
vizualizaci modelu, ale

navic poskytuje moznost tymovée

spoluprace a komunikace v ramci projektu v realném Case.
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- Prvnim krokem je export REVIT modelu do aplikace Revizto. Pro
tento ucCel pfejdeme do zalozky ,Revizto 4 a na panelu
vybereme ikonku ,Export to Revizto“. (Obr.30) Po tomto kroku
se otevie nové okno, ve kterém mulzeme zvolit, co pfesné

chceme exportovat, a stiskneme tlacitko ,export®. (Obr.31)
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Obr. 31: Pfevod modelu pomoci aplikace Revizto krok 2 (zdroj vlastni)
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- Po dokonceni exportu otevieme aplikaci Revizto Oculus Viewer

a exportovany model. (Obr. 32)

g Revizto

* Project Preferences Help

Open Project ( Recent v ) ( Active v)

Local Local Local

ITSL Model kancelafske budovy ITSL DemoProject_2018

Obr. 32: Pfevod modelu pomoci aplikace Revizto krok 3 (zdroj vlastni)

- Interakce s modelem mulze byt provadéna pomoci ovladace
Oculus Touch, klavesnice a mySi nebo ovladace Xbox. Zvolime

si potfebny ovladac€ a zavieme okno vybéru. (Obr. 33)
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Obr. 33: Manual pro oviadace v aplikaci Revizto (zdroj vlastni)
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- Po tomto kroku se v brylich a na displeji poCitace zobrazi plné

prichozi model. (Obr.34)

N

Obr. 34: Prochazka budovou ve VR (zdroj vlastni)

4) Existuje i dal§i moznost pfenosu 3D modelu do VR, ktera bude jen

kratce popsana v této ¢asti prace, a to z ddvodu nemoznosti ziskat

studentskou licenci. Pro tento zpusob pfenosu je nutné pouzit

jeden z nasledujicich nastrojii post-processingu:

3DS MAX

spolecné se STINGRAY nebo REVIT a REVIT LIVE od spole¢nosti

Autodesk. Tato metoda umoznuje dosahnout vysoce kvalitni

vizualizace modelu. Nevyhodou je naro¢nost této metody. Prace s

témito nastroji klade velké naroky na zkusenost pracovnik(i a mimo

jiné je Casové narocnou metodou. (Obr.35)

_( Skoleni préce s VR zafizenim ]

Uzivatel

& —

e

HMD a qvladace —

[Rozliﬁem’ HMD Oculus Rift S:J
—

1280x1440 pixelt na oko

Software: REVIT a plugin
Enscape

——

p—

—_—

Cena
. Revit 16 209 k&/rok
Cena: 14 495 ké Enscape 12 070 ké&/rok
-—

EE—

doporugeny poZadavky: Graficka
karta NVIDIA GTX 1060/ AMD
Radeoh RX480 Alternativni graficka
karta NVIDIA GTX 970 / AMD
Radeon R9 290 Processor Intel i5-
4590 / AMD Ryzen 5 1500X Pamét’
8GB RAM Video vystup
DisplayPort 1.2 / Mini DisplayPort
Operacni system Windows 10

~

J

_{

Tvorba 3D modelu

Acer Nitro N50-600
Gaming
34 984 k&

Obr. 13: Navrh architektury pro prevod Revit modelu do VR (zdroj vlastni)
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11. Diskuze

Podle provedeného pruzkumu mizeme konstatovat, ze v souc¢asné dobé
nejsou technologie virtualni reality ve stavebnim oboru pfipraveny pro
Sirokou implementaci. Tato technologie vyZaduje pfipravenost softwaru a
vysoce vykonny HW.

Pokud uvazujeme o vzdaleném fizeni stroju, potfebujeme, aby vyrobce
vybavil své stroje potfebnym hardwarem jesté ve fazi vyroby. Spole¢nost
Doosan, ktera jedna z prvnich pfedstavila tuto technologii, uvedla, Ze:
,Posledni test ukazuje, Ze stavebni stroje Ize ovladat kdekoli na svété
prostfednictvim vzdaleného pfipojeni, které otevira obrovské moznosti do
budoucna®. [53] Z tohoto vyroku Ize usoudit, Ze technologie je pouzitelna,
ale potfebuje jesté zdokonalit.

UvaZzZujeme-li o virtualni realité jako Skolicim nastroji, Ize konstatovat, Ze
tato technologie neni pfiliS narocna na HW, nicméné vyzZzaduje pfipravu
zvlastniho softwaru. Na bazi vysledku provedeného prlzkumu ohledné
moznosti pouziti technologie VR pro trénink slozitych manualnich €innosti
Ize usoudit, Ze z hlediska nakladl (cenova politika vyroby simulace se
pohybuje v rozmezi 4900 az 11000 USD) a cCasové naroc¢nosti na
vypracovani simulace neni vhodné aplikovat tuto metodiku na
nestandardizované stavby. Kazda stavba je unikatni, avSak se vzdy najdou
shodné procesy a pracovni postupy, pro které bude tato technologie
pfinosna.

V soucCasnosti ma technologie virtualni reality nejvétSi vyznam v oblasti
vizualizace pro prohlizeni modell architekty nebo pro ukazku klientim.
Pfevod 3D modelu do VR neni slozity pro realizaci. Pro pfehled modelu ve
VR muizeme pouzit jak HMD bryle, tak i smartphone a jednoduché bryle,
napfiklad Google Cardboard atd. Pro tento ucCel existuje vice rlznych
softwarl, které mohou poskytnout odlisné vystupy, bud to statické

panorama, nebo pIné prachozi model.
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Zaver

V soucCasné dobé je technologie Virtualni reality pouzivana v rdznych
oblastech, napf. v lékarstvi, pramyslu, vojenském vycviku, vzdélavani
atd. Pouzivani virtualni reality v téchto oblastech ukazalo, Ze tato
technologie pfinas§i mimofadné vyhody oproti tradi€nim zpUsobim
vizualizace a reprezentace procesu a informaci.

V prvni ¢asti této bakalarské prace jsou pfedstaveny jednotlivé druhy
dimenzi, jejich specifikace a rozliSeni. RovnéZz byly popsany fyzické,
digitalni a analogové nastroje pro zobrazeni jednotlivych dimenzi. Ctenaf
se také seznamil s technologii pro tvorbu obsahu.

Druha c¢ast bakalarské prace se zabyva vysvétlenim pojmu virtualni
realita, rozSifena realita a smiSena realita. RozliSeni téchto pojmu je
dulezité pro pochopeni odliSnych principd fungovani zminénych
technologii. Nedilnou soucasti jsou zafizeni pro vstup a interakci s
virtualni realitou.

Vzhledem k tomu, Ze se tato bakalafska prace zabyva implementaci
technologie virtualni reality, tak soucasti této Casti prace jsou téz pfiklady
vyuziti uvedené technologie v riznych oblastech Zzivota. Priklady
soucasné implementace a vyuziti technologie virtualni reality ve
stavebnictvi jsou popsany v samostatné kapitole.

DalSi Cast bakalarské prace se zabyva moznosti pouziti technologie
pro vybrané stavebni Cinnosti. Na zakladé hypotézy autorka této prace
popsala moznosti implementace VR technologie na etapé zemnich praci
a montaze slozitych fasad. V této ¢asti prace jsou také ukazany zplisoby
a jednotlivé kroky pro zavedeni 3D Revit modelu do virtualni reality.

Z vysledkl prace vyplyva, Ze technologie VR je pouzitelna, ale
v souCasné dobé neni pfipravena pro Sirokou implementace ve
stavebnictvi. Implementace technologie VR ve vybranych procesech
potiebuje vysoce vykonny HW a vhodny SW, coz se odrazi na vysokych

finanénich narocich.
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