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Rozbor problematiky vyuziti technologie VR
pro prezentaci dodavatele stavebnich vyrobku

a jeji ekonomické posouzeni

Analysis of VR usability and economical assessment
for manufacturer presentation of products

in construction industry



Abstrakt

Tato prace je zaméfena na moznosti prezentace prvkii a vyrobkl stavebni vyroby
v prostiedi virtualni reality. Uvodni &ast piedstavuje zakladni komponenty a principy pro béh
virtudlniho prostfedi. V dal$i Casti jsou popsany dvé moZné varianty sestav pro pripravu
virtudlntho modelu, vcetné zmapovani ndkladi obou variant. V praktické Casti je
prezentovana ptipadova studie spolu s vycislenim celkovych nédkladii prezentace modelu

virtudlniho a fyzického.

Klic¢ova slova: virtudlni realita, prezentace, balisticky odolny cementovy kompozit, model,
ekonomické posouzeni, ndklady prezentace

Abstract

This thesis is focused on the possibilities of presentation of elements and products of
building production in virtual reality environment. The introductory part introduces the basic
components of the virtual environment setup. In the next part are described two possible
variants of assemblies for the preparation of the virtual model including the mapping of the
costs of both variants. In the practical part, a case study is presented together with a

quantification of the total costs of the virtual and physical model presentation.

Key words: virtual reality, presentation, ballistic resistant cement composite, model,

economical assessment, presentation costs
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1 Uvod

Pfi studiu stavebniho inZenyrstvi a zdjmu o virtudlni realitu postupné rostla snaha
o propojeni stavebniho priimyslu s virtudlni realitou. Rozhodujici byla tcast, umoZnéna
panem Ing. arch. Robertem Bouskou a panem Ing. Petrem Matéjkou, Ph.D., na prezentaci
balisticky odolného cementového kompozitu, vyvinutého na experimentalnim centru fakulty
stavebni. Spolu s moznosti podilet se na tvorbé 3D modelu pro prezentaci ve virtualnim
prostiedi, se tato udalost stala milnikem pfi specifikaci tématu. To vedlo k potfebé zmapovani

nakladl souvisejicich s prezentaci virtudlniho modelu.

Virtualni realita ma velice blizko k hernimu pocitacovému prostiedi. Zcela zasadni rozdil
je v ovladani a interakci s virtudlnim prostorem, do kterého je uZivatel ponofen pii nasazeni

nahlavni soupravy.

Vlastni zkuSenost s virtudlni realitou, nejen v hernim pramyslu, ale i na prezentaci modelu
stavebniho prvku, se stala inspiraci k danému tématu. Virtudlni realita umoZziuje vyzkouseni
moznosti bez rizika, a to v prostiedi, které je od zakladniho konceptu az po ten nejmensi

detail navrZeno dle predstav tviirce.

Cilem bakalaiské prace je zmapovat dvé mozné varianty zplisobu tvorby a prezentace
virtudlnich modeld, a to véetné ekonomického posouzeni nikladl. Prace je také zaméfena na
ekonomické a procesni posouzeni celkovych nédkladl prezentace pro virtudlni a fyzicky
model. MiiZe se tak stit inspiraci pro zvoleni vhodné metody prezentace obdobnych prvkl a

vyrobku stavebni produkce.

Ptilohou této prace je i ukdzka 3D modelu vytvofeném v programu Revit od firmy

Autodesk.

V tvodni casti je popsan teoreticky zdklad virtudlni reality, vCetné jejich komponentl
a dvé mozné varianty sestav s uréenim nakladl. Na ni navazujici praktickd cast se zamétuje
na konkrétni vyrobek, ktery byl uspéSné prezentovan v podobé fyzického i virtudlniho

modelu.



2 Virtualni realita

Virtudlni realita miiZe existovat pouze v mysli tvlirce, nebo miZe byt zprostiedkovana tak,
7e je sdilena sostatnimi. VR! miiZe existovat, aniZ aby byla zobrazena ve virtualnich
systémech (integrovani kolekce komponenti hardwaru a softwaru), podobné jako hra
filmovych scénait existuje nezavisle na konkrétnich ptipadech jejich vykonu. KdyZ je tento
popis uveden do Zivota prostiednictvim hercli, scén a hudby, zazivdme virtudlni svét hry.

Podobn¢ pocitaovy virtudlni svét je popis objektl v ramci simulace. [1]

Alternativni svéty jsou Casto vytvofeny v myslich romanopisct, skladateli a jinych
ume¢lct. Virtudlni realita je druh moderniho média, které nas mulZe ponofit do digitalniho
svéta, kde miZeme prezentovat 3D model. Vnimani existence v prostiedi mize byt Cisté
dusevnim stavem, nebo muze byt dosazeno prostiednictvim fyzickych prostiedkl. Fyzické

ponofeni je urcujici vlastnosti virtudlni reality.[1]

Druhy ponoteni do VR: [1]
*  Mentdlni: stav hlubokého zapojeni

* Fyzické: synteticky podnét smyslil t€la pomoci technologie

Na rozdil od tradi¢nich médii umoziiuje VR tcastnikiim vybrat si své misto a umistit své
télo a ovlivnit udélosti ve virtudlnim svété. Tyto funkce pomahaji ucinit realitu piesvédcivejsi

nez medialni zazitek bez téchto mozZnosti.

sV s

Virtualni realita je médium, které ndim umoznuje mit simulovanou zkusenost bliZici se
fyzické realit€. VR nam také umoznuje zamérné€ sniZit nebezpeci fyzické reality a vytvofit

scénafre, které v redlném svéte nejsou mozné. [1]

Postupny vyvoj, pfedevSim v poslednich letech, umoznil snaz$i piistup k hardware a
software virtudlni reality. SniZujici se cenova hladina software i hardware tak vede ke
zvySujici se dostupnosti. To umoctiuje chut uzivatell pouzivat systém virtudlni reality,

vymyslet nové navrhy vyuZiti pro feSeni inZenyrskych vyzev a tkoli.[2]

! VR - virtudlni realita, z anglického: Virtual reality.



Trojrozmérny model umoziuje druhé stran€¢ podstatné sndze pochopit nejen samotnou
podstatu modelu, ale i v§echny aspekty souvisejici se zasazenim modelu v prostoru. Naprosto
kliCovym a zasadnim piinosem virtudlni reality je zazitek =z ponofeni a vnimani

trojrozmé&rnosti. [2]

Virtudlni realita miZe byt prostfedim, které uZivateli dokaZe vizualizovat objekty na
zaklad¢ skuteCného svéta, nebo objekty zcela fiktivni. K lepSimu pochopeni predstavy
ur¢itého modelu slouZi predstaveni trojrozmérného prostiedi skrze nadhlavni soupravu. Avsak

u virtualni reality neprobiha soucasné projekce do svéta virtualniho i fyzického.[1]

3 Stavebnictvi a VR v Ceské republice

Prezentace muze byt obecné vniméana jako proces, kdy jedna strana chce predstavit
myslenku druhé strané. Ve stavebnim prtimyslu tak virtudlni realita mize nalézt uplatnéni

pfedevSim v potencialu vizualizace.

V Ceské republice naléza virtudlni realita své vyuziti predevsim v architektufe. Pravé

Vv

architekti jsou ti, ktefi maji nejcitelnéjsi potiebu prezentovat design vizualizaci modelu.

,»S rostouct dostupnosti helem pro virtudlni realitu jako je Oculus Rift a HTC Vive si

virtudlni realitu (VR) mohou dovolit architektonické a stavebni kanceldre vsech velikosti.” [3]

Tradi¢ni prezentace muze byt v mnoha situacich pro architektonickou praxi nedostacujici.
Jednd se o predstaveni 3D prezentace 2D zplisobem. Vstup do jakéhokoliv modelu
prezentovaného virtualni realitou po nasazeni HMD? predstavuje vhled do digitilniho modelu
na zcela nové irovni ponofeni. [3]

Nasazeni HMD pro uZivatele ptredstavuje celkové zaslepeni zraku vuci realnému svétu

a uzivatel tak v¢&fi, Ze se nachazi v prostiedi, které vidi v HMD. [3]

2 HMD = néhlavni souprava, z anglického: Head mounted display.
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.. Klienti casto nejsou schopni si uvedomit prostorové vztahy a rozméry z pouhého 2D

ndvrhu nebo 3D modelu. Na virtudlni realitu reaguji lidé stejnée jako na fyzickou budovu. “ [3]

., U fyzického modelu nebo modelu v BIM? si stdle jesté musite v hlavé predstavit, jaké to

je byt uvnitr. U VR to miiZete rovnou zaZit. *“ [3]

Napiiklad Ceskd firma VR space, kterd se diive jmenovala archprint, sidlici v Brné
Kralove poli, se zamé&fuje na 3D vizualizaci digitilnich modelt pro architekty. A tato firma
zcela trefné€ uvadi:

,LZAbsence prostorové predstavivosti je u verejnosti beZnd, ale Ize ji dnes nahradit riiznymi
zpiisoby. Vnimdni prostoru je vsak velice subjektivni a individudlni. Kdy? jsou investori
vnoreni do projektu a uvidi ho v meritku 1:1, jsou tak schopni ziskat mnohem lepsi cit pro to,

co chteji. “ [4]

Architektonicka kancelar Qarta, vyuzivajici technologie virtudlni reality uvadi, Ze VR je
velmi pfinosny prostfedek pro prezentaci nejen modelli, ale i celych projektd. A to jak
vefejnosti, tak i investorovi. Klient miiZze vidé€t, jak bude prostor vypadat a to vetn¢ barev,
detaild a vlastnosti dispozice. Tato firma dspesSné vyzkousela prevést do virtualni reality navrh

domu za dcelem prochazky v interiéru. [5]

Tabulka 1. Firmy vyuZivajici VR prezentace v Ceské republice

Qarta
Studio Pokora

Pano 3D

Archspace
ABCstudio

Go360

Lvviz

Gad

Nexgen

3 BIM = informa¢ni model budovy, z anglického: Bulding information modeling
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4 Interakce s virtualni realitou

., Interakce s virtudlnim svetem je klicovou sloZkou zdZitku VR. Pokud toti? zobrazeni
virtudlniho sveta nereaguje alespon na fyzicky pohyb uZivatele, neni to povaZovdino za

virtudlni realitu. “[1]

Obr. 1 Interakce s virtudlni realitou [2]

01 AR OHA

Obr. 2 Koncept virtudlni reality [6]

Aby virtuélni realita vypadala autenticky, méla by reagovat na akce uZivatele, jinymi
slovy byt interaktivni. Pfiddnim veSkerych hardware komponentt k virtudlni realit¢ je mozné
dosdhnout interaktivity, kterd je nezbytnou souCasti operaci s virtudlnimi objekty. Mezi
alternativni reality podporované pocitaci patii hry a pocitacové simulace. Virtualni realita je

Uzce spojena se schopnosti uZivatele ménit polohu hlavy a tak zkoumat virtudlni svét. [1]
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4.1 Nahlavni souprava

Typy nahlavnich souprav: [6]
e pro chytré telefony
e pro virtudlni realitu

Stolni pocita¢, notebook ¢i mobilni zafizeni jsou néstroji, které umoziuji piistup
k virtudlni realité. Ale az s prichodem technologie nahlavnich souprav, uZivatel muze

interagovat s virtualni realitou na zcela jiné urovni ponoteni. [2]

Uplné ponoteni uzivatele do virtudlni prezentace umocnuje pocit ptitomnosti v digitdlnim

prostiedi samotného modelu. [2]

Nahlavni souprava jsou bryle s obrazovkami v ptimé blizkosti o¢i. Dv€ obrazovky
zajist'uji autentickou moznost vidéni trojrozmérného prostiedi. Tyto dvé obrazovky umoziuji
stereoskopické vidéni spolu s vlastnosti zjisténi polohy o¢i pro upraveni ihlu pohledu. Mezi
obrazovkama a o€ima uZivatele musi byt vloZzena optika pro moznost vidéni obrazu displeja.

[2],[6]

Néhlavni souprava se vyuZziva jako hlavni nastroj technologie VR pro vizualni kontakt
s virtudlnim prostfedim na vys$s$i drovni ponofeni, nez je zvykem v piipad¢ vyuziti monitort

pocitacl, které zobrazuji virtudlni prostor.

Nahlavni soupravy maji elektroniku specialné navrzenou tak, aby vyhovovala potfebam
aplikaci pro virtudlni realitu. Senzory nebo infraervené kamery mohou detekovat rotaci
hlavy mnohem rychleji nez chytré telefony. Toto sniZzuje dobu trvani pro promitnuti pohybu
uzivatele na obrazovkich v ndhlavni soupravé. Nékteré ndhlavni soupravy jsou vybaveny
systémem pro méfeni linearniho pohybu hlavy ve tfech osach. Vykonna vypocetni kapacita
musi byt podloZzena vykonnou elektronikou. Tento jev ma vyzvamny vliv na hmotnost
zafizeni a také na spotiebu elektrické energie. Hmotnost a potfeba piipojeni ke zdroji
elektrické energie nahlavni soupravy, miZe zptsobit omezeni v uZivani pfi pohybu uZivatele.
[6]
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V soucasné dobé€ jsou vyvinuty i pocitace pro virtudlni realitu formou batohu, které
uzivatel mize nosit pfi vyuZivani VR. Dale existuji pfidavné moduly k ndhlavnim soupravam,
které s sebou nesou vysila¢, pro oboustranou komunikaci s pocitacem pro VR. Tyto moduly
jsou vétSinou umistény v centru ndhlavni soupravy, kdy tak vytvaii dojem nejmensiho

zatiZzeni hlavy pro uZivatele a mensi vliv na vytvofeni nerovnovahy.

4.2 Ovladace

Hlavni interakce s virtudlni realitou probiha skrze ovladace, které zajiSt'uji manipulaci
s objekty a také pohyb v prostoru. Schopnost experimentovat v novém prostiedi, pomaha
¢loveku se naucit, jaké vlastnosti maji objekty vyskytujici se v jeho okoli. Pravdou je, Ze ve

virtudlni realit¢ ma uzivatel mnohem vice svobody pohybu, nez ve svéte skutecném. [1]

Ve znamé podobé rozhrani stolniho pocitace mohou uZivatelé manipulovat se soubory
a opera¢nim systémem pocitate pomoci oken, ikon, nabidek a polohovacich zafizeni. Stejné
tak se pro virtudlni realitu vyvijeji bézné manipulacni funkce. Mnohé z téchto novych prvki

rozhrani jsou zaloZeny na zasadach, které plati obecné. [1]

Ve virtudlni realit¢ vétSina manipulaci pracuje ve dvou fazich. Nejprve se provede
vybér a poté se provede akce. Neékdy tyto dvé operace mohou byt provadény soucasné.
Objekt, jehoz se uZivatel ,,dotyka®, je ten, s nimz lze manipulovat, stejn¢ jako ve fyzickém

svéte. Ve virtudlni realité vSak existuje cela fada metod pro manipulaci s virtualnimi objekty.

[1]

Zpisoby manipulace s virtualni realitou:[1]

*  Pfimé ovladani uZivatelem

* Fyzické ovladace: zafizeni, kterého se mtiZze uZivatel fyzicky dotknout

* Virtudlni ovladani: zafizeni, kterého se uZivatel miize prakticky dotknout

13



Obr. 3 Zpusoby ovldddni virtudlini reality [1]

¢ Piimé ovladani uZivatelem:

Pfimé ovladani uZivatelem je metoda manipulace, pfi které ucastnik manipuluje s
objekty ve virtudlnim svété stejn€ jako v redlném svété. Mnoho piimych uZivatelskych
interakci kombinuje proces vybéru objektu se skute¢nou manipulaci. Jednim z piiklada je
uchopeni pésti, kdy uzavieni ruky ucastnika do pésti je interpretovano jako operace uchopeni
a zpiusobi, Ze virtudlni objekt sleduje pohyb ruky tak dlouho, dokud je zachovana pozice pésti.

[1]
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* Fyzické ovladace:

Fyzické ovladace jsou ty, které ovladaji virtudlni svét pfes ovlada¢ redlného svéta. Diky
redlné existenci rozhrani pfijima ucastnik hmatovou zpétnou vazbu se stisknutim tlacitek
a provadéni dalSich akci. B&Zné typy fyzickych ovladacich prvki zahrnuji tlacitka, pfepinace
pro nastaveni vice poloh. Pfi ndvrhu rozhrani, které pouziva fyzické ovladaci prvky, je tieba

vénovat pozornost jeho pfidruZeni k virtudlnimu objektu. [1]

¢ Virtualni ovladani:

Virtualni ovladani je takové, které se projevuje zcela ve virtudlnim svété. Mnohé virtuélni
ovladdaci prvky jsou pouze pocitaCem generované reprezentace podobnych fyzickych
ovladacii. Tlacitka, panely a fidici schémata jsou piiklady fyzickych ovladacich prvki, které
jsou nékdy vyuZivany ve virtudlnich prezentacich. Samoziejmé je, Ze v urCitém okamZiku

musi uzivatel fyzicky néco aktivovat, a to bud’ prostfednictvim fyzickych ovladact.[1]

Instant 3D to VR

Communicate Design Intentin 1:1 Scale

FREE TRIAL

Obr. 4 Irisvr/Prospect — virtudlni panel [8]
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Naptiklad aplikace VR miiZe byt navrZzena tak, aby umoznila umistit do virtudlniho
svéta znamy ovlddaci panel redlného svéta. Dalsim divodem je, pouZiti virtudlniho

ovladaciho panelu, za icelem sniZeni poctu fyzickych tlacitek potfebnych pro aplikaci. 1]

4.3 Senzory

Vétsina VR pouzivad nekolik senzort, vcetné gyroskopu, akcelerometru a laserového
snimace polohy. Sledovini pohybu je zajiSténo dvéma bezdratovymi infracervenymi
kamerami, které jsou umistény v rozich mistnosti a sleduji 37 senzord (celkem 70, vcetné
obou ovladact pohybu). Vyzatované laserové paprsky se strukturovanymi svételnymi paprsky
odrazeji nékolik diod umisténych na nihlavni soupravé. Tento odraz je zachycen kamerami a

analyzovan pro vypocet orientace a polohy nahlavni soupravy v oblasti thlopticky az Sm.[6]

Zpétnd vazba piijatd od senzorl je nezbytnou vlastnosti pro virtudlni realitu. Systém VR
poskytuje dcastniktim pfimou smyslovou zpétnou vazbu na zakladé jejich fyzické polohy. Ve
vétsing piipadi je vizudlni smysl ten dominantni, ktery ptijima zpétnou vazbu. Ikdyz prostredi
virtudlni reality miZe poskytovat zpétnou vazbu i na zaklad¢ haptické (dotykové) odezvy pres
ovladace, které uzivatel drzi v rukou. DosaZeni okamzité interaktivni zpétné vazby vyzaduje

pouziti vysokorychlostniho pocitace, jako zprostiedkujiciho zafizeni digitalniho prostiedi. [1]

Aby bylo pro VR moZné pracovat s daty ziskanymi ze senzorti zaloZené na pohybu
uzivatele, musi systém VR znét polohu nahlavni soupravy uZivatele a alesponi polohu jednoho
fyzického ovladace. Existuje cela fada technologii senzort, které mize systém VR pouzit ke
sledovani uZivatele. Pokrocilé systémy, skrze senzory, mohou sledovat mnoho hlavnich
kloubt: téla. Senzory tak v disledku znaji polohu néhlavni soupravy ve skute¢ném svéte, pro

urceni a projekci zmén polohy v pfitomnosti virtualniho prostiedi. [1]

Dale pfi vyuziti virtudlni reality se pouzivaji prvky, které umoZznuji uZivateli poskytnout
zpétnou vazbu, zda se nachéazi ve skuteCném svété napiiklad blizko zdi, ¢i jiné piekazky. A to
napiiklad formou zobrazeni modré sité, kterd ve virtudlnim svété reprezentuje zed v tom

svéte skuteCném. Jedna se o zpétnou vazbu, kterd brani neptijemné kolizi uZivatele s okolim.

(2]
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Tyto prvky mohou byt vniminy jako zpétnd vazba vici okoli, kde se nachdzi tclo
uzivatele. Mysl uZivatele se nachazi jiz ve virtudlni realité, kterdA nemd shodné omezeni

prostoru jako skutecna realita.

Virtualni realita je digitdlnim svétem generovanym pocitatem a je zcela oddé€lend od
redlného svéta. Stupenl ponofeni do svéta virtudlniho modelu umociiuje kvalita hardware a
software. I po velmi kratké dob€ stravené ve virtudlni realit€¢ mozek piijme virtudlni svét jako

ten, ve kterém se aktualn€ nachazi a premysli. [2, 1]

Jednou z nejvétsich vyhod VR je velmi dobré pfijeti této technologie. Je chytie navrzena
tak, aby zaujala ty hlavni smysly, které nis spojuji s okolnim svétem. Jsou to ty smysly, které

nam davaji zpétnou vazbu o tom, kde se nachazime a co se d¢€je s naSim té€lem a mysli. [1]

+ Cidla pro sledovani hlavy:

Snimace a senzory tzv. trackers, jsou urCeny pouze k méfeni prostorové polohy
pohyblivého retencniho bodu, ktery je spojen s hlavou pozorovanou rukou, s ohledem na
pevny referencni bod. Zachycena je poloha nebo pohyb libovolného objektu, v redlném Case,

se kterym uZivatel libovolné manipuluje. [6]

¢ Inklinometer:

Zem¢ je zdrojem gravitacniho pole pro tento typ senzoru. KdyZ se inklinometr
nepohybuje, indikuje thlovou polohu s trovni podlahy. KdyZz se vSak pohybuje, oznacuje

smér celkové vngjsi sily, kterd na néj piisobi zrychlenim pohybu a zemskou gravitaci. [6]
*  Gyroskopy:

Nejbézné€jsi gyroskop je zaloZeny na mechanickém principu rotoru, ktery se otaci vysokou
rychlosti, jejiz osa udrZzuje konstantni smér. Pro méfeni thlové rotacni rychlosti se vSak

pouzivaji i jiné fyzikalni jevy. [6]
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e Akcelerometr:

Akcelerometr, jak napovida jejich nizev, je zaloZen na meéfeni sily, kterd vychdzi ze
zrychleni hmoty. Je tfeba vzit v tvahu zrychleni zplisobené gravitaci, napiiklad

v inklinometru. [6]

*  Optické senzory:

V kategorii optickych senzorti neni vyuzivan Zadny standardni senzor. Snimace jsou
vloZeny do néhlavni soupravy. ObtiZnost tohoto principu spoc¢iva v tom, Ze referen¢ni body se
pohybuji relativné pomaleji, nez otaCeni ndhlavni soupravy, coZ ma za nasledek méné piesné
meéfeni v rotaci. V tomto stavu musi byt prostor, kde se nachazi uZivatel s headsetem,

vybavena né€kolika kamerami.[6]

5 Vliv VR na psychiku ¢lovéka

Virtualni realita je silny nastroj, ale ma i potencidlni moZné nebezpeci v podobé dopadu

na lidskou psychiku.

Obr. 5 InSmart VR a vliv na mozek [9]
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Virtuélni realita pfinas$i nové mozZnosti, ale také riziko ztraty kontaktu se skutecnosti. Na
Castém uzivani virtudlni reality mlZe vzniknout zéavislost. V takové podob¢, kdy se uZivatel
mentaln¢ ,,zasekl* ve virtudlnim prostiedi i poté co jiz je zpct ve skuteCném svéte, mize dojit

k psychicky nebezpecné situaci, ve které se uzivatel miZze nachazet.

Pravdou je, Ze virtudlni realita se ale také muZe stit jakymsi restartem ¢i odpocinkem.
Protoze mozek po ponofeni do VR snadno piijme virtudlni svét, ve kterém se aktudlné

nachézi a ulozi si ho jako vzpominku vizualniho vjemu.

V kazdém piipadé je VR néstroj, ktery mize umocnit dobré i Spatné vlastnosti této
technologie. I protoze se virtudlni realita muze jevit jako svét vétSich moZnosti tvofit, nicit a
ménit bez redlného dopadu, miZe nadm virtudlni realita pomoci pfijmout i ndpad, ktery

bychom si bez VR nebyli schopni ptfedstavit.

Pfi uzivani ptedchozich generaci nahlavnich souprav uzivateli, mohlo dochazet k pocitim
nevolnosti, zdvraté ¢i uzkosti pfi pocate¢nim pouZiti. Pfi dlouhodobém uZivani miiZe dojit i k
namahani o¢i v disledku soustfedéni se na obrazovky umisténé v bezprostfedni blizkosti

zraku uZzivatele. [3]

V redlném svét€ Clovék vytvaii soudrZznou vazbu s okolnim prostiedim zaloZenou na
vSech pfijatych smyslovych podnétech. Ve virtudlnim svété se proto uZivatelé budou snazit
reagovat tak, jak jsou nauceni a zvykli vnimat okolni prostfedi na zdklad¢ svych zkuSenosti v

readlném svéte, navzdory senzorimotorickym nesrovnalostem.[6]
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6 Naklady pripravy virtualniho modelu

Zamér prezentace stavebniho vyrobku ve virtudlni realit€ s sebou nese nezbytné investice
na pofizeni licenci pro aplikace na tvorbu modelu, béh virtualniho prostiedi a pro interakci
s virtudlni realitou. Nesmi chybét ani dostate¢né vykonny pocita¢ s potiebnou kapacitou
ulozisté¢ a vhodnym grafickym procesorem.

TudiZ do celkovych nakladi pro pfipravu modelu, by mé¢la byt zakomponovéna cena za:

* 3D modela¢ni software
* software pro béh prostiedi virtudlni reality

* hardware pro zobrazeni a interakci s virtudlni realitou

Tabulka 2 Priprava virtudlniho modelu - Varianta 1, Varianta 2

3D model VR software | VR VR ready
software hardware computer

Varianta 1 | Revit Prospect HTC Vive | Alza
GameBox
GTX1060

Varianta 2 | Blender Twin Motion | Oculus Rift | Alza
GameBox
GTX1060

Ekonomicky jsou porovnavany dvé varianty kombinaci pfistupu k tvorbé a prezentaci

virtudlnich modell za i¢elem prezentace.

Kazda z variant obsahuje software s moznosti vyuZiti pro virtudlni 3D model. Dale
software pro béh virtudlniho prostiedi a technické komponenty VR pro zobrazeni a interakci.
V piipad¢ spusténi a manipulace ve VR, musi cely proces byt podlozeny dostate¢né
vykonnym pocitacem, ktery spliiuje parametry naro€nosti na procesor, operacni pameét i

grafiku.
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Prezentace virtudlni realitou mtize byt tak piinosem i jako dopln€k k prezentaci redlného
modelu pro podporu pfedstavivosti a mozZnosti vyuZziti. Pfedstavivost a lidskd fantazie je
skutecnosti, ktera dokaze ¢lovéka i posunout k lepSimu feSeni dané problematiky souvisejici
s prezentaci prvku. Prostfednictvim virtudlni reality a zainteresovanim smysli klienta,
podporujeme jeho predstavivost pro rizné moznosti vyuziti daného prvku ¢i vyrobku. Vznika
tak vizualizace, ndpad, obraz a myslenka predstavy o feSeni implementace prvki a stavebnich

vyrobk.

6.1 Varianta 1

Pro variantu ¢islo jedna, byl zvolen software Revit od spolecnosti Autodesk, ktery je
primarn¢ urcen pro vytvareni nejen 3D modelt, ale i BIM modeld. VR program zastupuje
aplikace Prospect od firmy IrisVR, ktera velmi dobfe komunikuje s modelem vytvorenym
v aplikaci Revit. Prospect umoznuje prohliZzeni, zkoumani a pohyb v modelu. Pro ucel
zobrazeni a interakce s virtudlnim prostfedim je zvolen produkt HTC Vive. Pro ty, ktefi
nemaji hlubsi znalosti ohledn¢ architektury pocitacovych sestav, které zvladnou plynuly béh
VR prostiedi, je zde uvedena moznost pocitace tzv. VR ready (tzn. sestaveno pro VR). A to

konkrétni model Alza Gamebox GTX 1060 nabizeny spolecnosti Alza.

Tabulka 3 Varianta 1

3D model VR software | VR hardware | VR ready
software computer
Varianta 1 Revit Prospect HTC Vive Alza Gamebox
GTX1060
Cena porizeni |9 807 5211 15990 24 990 55998
[Kc]
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6.1.1 Revit

Aplikace Revit od spoleCnosti Autodesk je prvné uréena pro tvorbu informacnich
modelit budov, pro systém Microsoft Windows, ktery umoznuje uzivateli navrhovat prvky

s parametrickym modelovanim a kreslenim.

Informacni modelovani budov (tzv. BIM) umoziiuje inteligentni, 3D a parametricky
objektovy design. Model BIM obsahuje cely Zivotni cyklus budovy, od koncepce po vystavbu
az po vyrazeni z provozu. To umoZnuje zakladni rela¢ni databaze architektury Revitu, kterou

jeji tvlirci nazyvaji parametrickym modulem zmén. [10]

Aplikace Revit dalece ptfesahuje moznosti tvofeni pouze 3D modelt.

6.1.2 Prospect

Prospect je aplikace, kterd umoznuje importovat a zobrazovat trojrozmérny model
vytvofeny nejen v aplikaci Revit. Prospect nacitd 3D soubory a odesila je do ponofujiciho,
snadno operativniho prostiedi virtualni reality.[12]

Obsahuje vyukovy program, ktery uzivateli pomlze se seznamit s navigaci a interakci
menu ve VR. Ve vychozim nastaveni bude vyukovy program spuStén pii kazdém zobrazeni

nového souboru ve sluzbé VR.[12]

UmozZnéno je také kolektivni prohlizeni vice uzivateli soucasné.
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Obr. 6 Prospect / vice uZivatelii [12]

Aplikace prospect md mnoho funkci. Jednou ze zdkladnich je samotny pohyb
v prostiedi pfi postaveni uZivatele v ploSe modelu, kterd je urcend jako podlaha. Proces
pohybu se provadi fyzickym ovlada¢em a to stisknutim tlacitka, namifenim na misto

budouciho vyskytu a opétovnym uvolnénim tlacitka.
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Obr. 7 Prospect / zdkladni navigace[12]

Tabulka 4 Parametry a poZadavky Prospect[12]

Doporucené parametry

Minimalni pozadavky

Graficka karta NVIDIA GTX 2080 NVIDIA GTX 1070
Procesor Intel 17-7700 Intel 17-6700

Pamét 32GB+ 16GB+

Video Output HMDI* 1.3 HDMI 1.3

USB’ 4x USB 3.0, 1x USB 2.0 3x USB 3.0, 1x USB 2.0

Operaéni systém

Windows 10 64 bit

Windows 7 SP1 64 bit

4 HDMI — port pro pienos zvuku a obrazu, z anglického: High Definition Multimedia Interface

5 USB — univerzalni sériova sbérnice, z anglického: Universal Serial Bus
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6.1.3 HTC Vive

HTC Vive je sada komponentii navrZena a vyrobena pro ucel interakce s virtuadlnim

prostiedim, kterd v zaklad¢ obsahuje:

* Nahlavni soupravu — HMD
* Ovladace pro interakci s VR
* Senzory pro snimani prostfedi urené pro vyskyt uZivatel

* DalSsi komponenty k propojeni sestav

HARDWARE

Headset

« Adjustable straps and interchangeable
inserts

« Front-facing camera

« Eye relief adjustments

« Fits most glasses

Obr. 8 HTC Vive ndhlavni soupravat [13]

Controllers

» Designed exclusively for VR
* Intuitive controls and gestures
® Realistic HD haptic feedback

Obr. 9 HTC Vive oviladace [13]

Base Stations

« 360-degree play area tracking coverage
« Wireless syncing
« Fits standard threaded mounting points

Obr. 10 HTC Vive snimace [13]
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Tabulka 5 Parametry a pozadavky HTC Vive[13]

Pozadavky
Grafick4 karta NVIDIA GeForce GTX 1060
Procesor Intel Core 1 4590
Pamét 4 GB RAM
Video Output HMDI 1.4
USB 1x USB 2.0
Operacni systém Windows 7 SPI, Win 8.1, Win 10

6.1.4 Alza Gamebox Gtx 1060

Pro bézného uzivatele neznalého architektury pocitacli a potieby pro virtualni realitu
je tézké urcit, jaky pocita¢ uzivatel musi mit pro spusténi a béh virtudlni reality. Na trhu
existuji pocitace tzv. ready to vr, které je mozné zakoupit jiZ v hotové sestavy s potiebnou

vypocetni i grafickou kapacitou.

s

-14%

nLy

Obr. 11 Gamebox Gtx 1060 pocitac [14]
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Tabulka 6 Parametry a poZadavky Gamebox Gtx 1060[ 14]

Procesor Intel Core 15+8400 Coffee Lake 4.0 GHz

Operacni pamét RAM® 16GB DDR + 16 GB Optane Memory

Graficka karta NVIDIA GeForce GTX 1060 6 GB

Ulozisteé SSD’ 250GB + HDD® 1000GB

Operacni systém Windows 10 64-bit

6.2 Varianta 2

Pro variantu cCislo dvé byl zvolen software Blender, ktery je primarné uren pro
vytvafeni 3D modelii. VR program zastupuje aplikace Twinmotion, ktery velmi dobte
komunikuje s modelem vytvofenim v aplikaci Blender. Prospect umozZnuje prohliZeni,
zkoumani a pohyb v modelu. Pro tcel zobrazeni a interakce s virtudlnim prostiedim je zvolen
produkt Oculus rift. Pro ty, ktefi nemaji hlubsi znalosti ohledné architektury pocitacovych
sestav, které zvladnou plynuly béh VR prostiedi je zde uvedena moZnost pocitace tzv. VR
ready (tzn. sestaveno pro VR). A to konkrétni model Acer predator orion 3000 nabizeni

spolecnosti Alza.

Tabulka 7 Varianta 2

3D model VR software | VR hardware | VR ready
software computer
Varianta 2 Blender Twin motion | Oculus rift Alza Gamebox
GTX 1060
Cena porizeni | freeware 42 488 12 503 24 990 79 981
[Kc]

6 RAM - operaéni pamét, z anglického: Random Access Memory
7 SSD — pevny disk, z anglického: Solid-State Drive
8 HDD — pevny disk, z anglického: Hard Disk Drive
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6.2.1 Blender

Blender je bezplatné aplikace pro tvorbu 3D modelt. Podporuje modelovani, animace,

simulace, vykreslovani, dokonce i Upravy videa a vytvafeni her. Blender je multiplatformni a

béZzi stejné dobfe na pocitacich Linux, Windows a Apple. [15]

6.2.2 Twinmotion

Twinmotion je aplikace, kterd umoziuje prohliZzeni modell v prostiedi virtudlni reality.

[17]

Obr. 12 Blender [16]

Tabulka 8 Parametry a poZadavky Twinmotion [18]

Pozadavky

Graficka karta

4GB minimum

Procesor

Intel 17-7700

Pamét RAM

8GB minimum

Misto na disku

WIN 5 GB, MAC 10 GB

Video Output

HMDI 1.3
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6.2.3 Oculus rift

Spolu s ndhlavni soupravou se Oculus Rift dodava s dvojici ovladacich prvku, které
umoznuji interakci s virtudlni realitou. Nahladni souprava je vybavena vestavénym
akceleromenter, gyroskopem a polohovym sledovanim. Spolu s externimi snimaci zna Oculus

Rift pfesnou polohu néhlavni soupravy.[20]

o AP

View larger

Rift headset

From the moment you pick up Rift, you'll feel and
see the attention to detail that went into its
design and construction. Comfortable,
customizable, adaptive, and beautiful, Riftis

View larger

Touch controllers

Oculus Touch is a pair of tracked controllers that
give you the feeling that your virtual hands are
actually your own. Intuitive actions in VR feel as
natural as using your real hands. It takes
interaction to the next level.

View larger

Sensors (x2)

Rift’s precise, low-latency constellation tracking
system enables the sensation of presence - the
feeling as though you are actually there. You have
never experienced immersion like this.

technology and design as remarkable as the
experience it enables.

Obr. 13 Oculus rift [21]

Tabulka 9 Parametry a poZadavky Oculus rift [22]

High End RECOMMENDED
Graficka karta NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti
Procesor Intel Core 13-6100
Pamét 8 GB
USB 1x USB 3.0

Operacni systém Windows 10 64 bit
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6.3 Srovnani variant

Jsou stanoveny dvé moZzné varianty piipadl pouZiti spolu souvisejicich komponentil
softwaru pro tvorbu modelu a projekce 3D modelu ve virtualnim prostiedi, spolu s nezbytnym
hardwarem pro interakci s virtudlni realitou a samotnym pocitatem, ktery vyhovuje

pozadavkim pro spusténi a vizualizaci virtudlniho prostiedi.

Celkové ceny variant:

e Varianta 1. 55 998 K¢

e Varianta 2. 79 981 K¢

Z ptimého srovnani celkovych cen ndkladli na pfipravu modelu a to vcetné potiebného

software a hardware vyplyva rozdil 23 983 K¢&. Varianta 2 je o tuto Castku drazsi hlavné

z diivodu vyuzité aplikace Twinmotion, ktera je vici aplikaci Prospect drazsi o 37 277 K¢.

Graf 1 Srovndni ceny variant

45000

40000

35000

30000

® 3D model software

25000
m VR software

20000

= VR hardware

15000 M VR computer

10000

5000 -

Varianta 1 Variatna 2
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V grafu 1 je vidét srovnani cen variant. Varianta 2 vykazuje podstatné vétsi cenu za
aplikaci pro tvorbu modelu, pravdépodobné kvili pokro¢ilym vlastnostem animace v aplikaci

Twinmotion.

Zaveérem této kapitoly je skutecnost, Ze rozdil v cené¢ neni az tak vyznamny oproti

dlouhodobé investici do varianty 1, ktera je uZivatelsky privetive)si.

7 Navrh a priprava pripadové studie

Ptipadova studie pouziti virtulni reality pro icely prezentace experimentalniho betonu
se konala 17. — 19. fijna 2018 na armadnim veletrhu v Praze-Letiianech. Pro tucely prezentace
stavebniho prvku v podobé dilcti experimentidlniho betonu byla vyuZita prezentace jak
fyzického modelu, tak i prezentace virtudlniho modelu, za dicelem doplnéni obou piistupii

a vyhodnosti vlastnosti obou zpiisobli prezentace.

7.1 Experimentalni kompozit s balistickou odolnosti

Na Ceském vysokém uceni technickém v Praze v Experimentilnim centru fakulty
stavebni vznikla matrice vysokohodnotného betonu s vysokou odolnosti proti zatiZeni razem.
Vznikla tak matrice betonu s balistickou odolnosti. Na rozdil od béZzného betonu, ktery
vykazuje vysokou odolnost v tlaku, ale malou odolnost v tahu, se vyztuZuje betonaiskou
vyztuzi z oceli. Kompozitni material, ktery vznikl v experimentdlnim centru, je materialem,
ktery je schopen pienaset zatizeni i po dosazeni mezniho zatizeni. Tato vlastnost umoznuje

pohlcovani razového zatiZeni. [25]

,Ndmi vyvinuty materidl se od béziného konstrukéniho betonu lisi témér ve vSech
ohledech, a to natolik, Ze viastné ani nesplituje definici terminu , beton* — jeho sloZeni je
velmi jemnozrnné (pod 1 mm), jeho tlakovd pevnost je pribliZné ctyrndsobnd neZ konstrukcni
betony, tahovd pevnost desetindsobnd a lomovd energie stondsobnd, diky obsahu specidlnich
vysokopevnostnich ocelovych vidken, vyztuZujicich vnitini strukturu materidlu. S betonem md
ale spolecny jeden zdsadni znak, a sice Ze se jednd o materidl na bdzi cementu, vyrdbény
michdnim sypkych komponent s vodou a odlévany do forem, proto oznaceni beton neni zcela
od veci. UZ proto, Ze technicky sprdavny ndzev by byl ,,ultra vysokopevnostni vidkny vyztuZeny

cementovy kompozit* a tento je pro bézné pouZiti preci jen téZkopddny. “ [25]
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Experimentdlni centrum (EC) fakulty stavebni CVUT v Praze se zabyvd vyvojem
a vyzkumem cementovych kompozitii jakymi jsou napriklad ultra vysokohodnotné vidkny

vyztuZené betony (UHPFRC® — Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete).[24]

“UHPFRC je mozZno klasifikovat jako cementovy kompozit s velmi nizkym vodnim
soucinitelem, velkym mnoZstvim pouZitych superplastifikacnich prisad, kamenivem
s maximdlni velikosti zrna nepresahujici 1 mm a rozptylenou vyztuzi v podobé

vysokopevnostnich ocelovych vidken“. [24]

Takovy kompozit je schopen absorbovat velké mnoZstvi energie pii zatiZeni nahodilym
razem. Kompozitni prvek z matrice vyvinuté experimentidlnim centrem je velice odolny vici
klimatickym zménam stejné tak jako vynikd samozhutnitelnou vlastnosti. [24]

Vyvinuty a patentovany material tak nachizi nejvhodné&jsi uplatnéni pro zatiZeni razem,
velké rychlosti. Materidl je vhodné vyuzit pro ptipady, kdy dochazi k dopadu stiel, explozim

piipadné néarazu vozidel.

Dalsi moZnosti vyuZiti:

,, Od odpadkovych kosii odolnych vybuchu ndstrazné ndloZe, pres obkladové fasddni desky
pro ohroZené objekty, bariéry chrdnici mostni pilife pred ndrazem vozidla, lehké mobilni
prefabrikované ochranné konstrukce, protisvihové zdbrany v prumyslu aZ po celé nosné
konstrukce objektii strategické infrastruktury. Zajimavd je i vyrobni cena — desku s obdobnou

odolnosti v porovndni s ocelovym pancérovym plechem lze poridit za dvacetinu ceny. “ [25]

Jedna se o prvky pro vystavbu mobilni zitarasy pro usmérnéni davd, pro vytvoreni
ochranného perimetru vici vytvoreni linie kolem ambasady ¢i kongresové haly pro vyuZziti

policie ¢i armady v piipad¢ ozbrojeného konfliktu.

A muzou byt dvojité a pogumovany kviili odrazeni kulek pti dopadu po stielb¢.

® UHPFRC - ultravysokopevnostni beton vyztuZeny vlakny, z anglického: Ultra-High Performance Fibre-
Reinforced Concrete.

32



7.2 Prvky

Matrice kompozitu vyvinutd v experimentdlnim centru byla navrZena do téchto tvarQ
uréenych pro zachovani modularity a snadného sloZeni a opétovného rozlozeni. Vhodnou
volbou slozeni prvkil se tak muze vystavét doCasna zed, ¢i v€Z, urCend nejen pro ochranu
osob. Déle systém mobilnich bariér slouzi jako ochrana objektli, budov a strategické

infrastruktury, ochranu vratnic nebo i sklady nebezpecného materialu.

Tabulka 11 Plny prvek

Hmotnost desky 55 kg
Rozméry 1500x400x40 mm
Cena 3500 K¢

Obr. 14 Plny prvek
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Tabulka 12 Polovicni prvek

Hmotnost desky 27,5 kg
Rozméry 1500x200x40 mm
Cena 1750 K¢

Obr. 15 Polovicni prvek

Tabulka 13 Plny prvek / stiilna

Hmotnost desky 48 kg
Rozméry 1500x400x40 mm
Cena 3300 K¢

Obr. 16 Plny prvek / stiilna
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7.3 Posouzeny vyrobek - Sestihran

Firmou MOB-bars je nabizeno n€kolik produktovych feSeni, zaméteno ale je na

Sestihran tvoreny z prvkia predstavenych v kapitole 7.2.

Tento vyrbek — Sestihran sloZeny s betonovych panelt tvoii véZ, kontrolni bod nebo
ochranény prostor, ktery je mozné zastiesit. Firma Mob-bars ve spolupraci s CVUT a firmou
KF PREFA provadi vyrobu betonovych paneld. Jednou z nejvétSich vyhod nizké hmotnosti
paneld, a navrZzenych rozméri je zachovani modularity a vystavba je moZna bez mechanizace.

Bylo zméfeno, Ze sestava jednoho Sestihranu trva ptiblizn¢ 4 minuty.

Obr. 17 Plny Sestihran [autor]
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Sestihran

Obr. 18 Sestihran [27]

7.4 Virtualni model

Pted tvorbou samotného modelu byla stanovena vizualizace pro inspiraci potencidlniho

Y

vyuziti. Vizualizace naznaCuje mozné vyuZiti v podobé vysvaténi modelu v méfitku 1:1, kdy

Y.

po nasledném nahrani modelu do virtudlni reality toto métitko bylo zachovani.
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Obr. 19 Vizualizace - zaddni 1

Népad na vytvofeni primarniho permitetru pro vytvoteni ochraného prostoru cilové
budovy byl realizovan v 3D modelu vytvoienim v aplikaci revit doloZeném v piiloze této
prace. Model je vytvoreni vcetné sekundarniho perimetru, ktery slouzi pro usmérnéni chodct

a fizeného vjezdu vozidel k cilovémé objektu pfedmétu ochrany.

8 Ekonomické a procesni posouzeni prezentace vyrobku

Na ptipadové studii byla vyuzita varianta 1 z divodu vyhodného nidkupu HTC vive a
Skolni licence na aplikaci Revit. Model byl vytvofen v podobé Sestihranu, ktery tvoii celkem
42 kusu prvka prezentovaného v kapitole 7.2. V piipadé tvorby virtudlniho modelu byl
zékladnim vyrobkem Sestihran. Pro utvofeni celé scenérie pro prezentaci byla vytvofena i

vizualizace celé situace dle nipadu piedlohy ukazané v predchozi kapitole
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8.1 Celkové niaklady na prezentaci - virtualni model
Vstupni néklady pro prezentaci virtudlniho modelu:
e Cena pofizeni ¢i prongjmu pocitae, headsetu a vSech senzori
a ovladact pro virtudlni realitu
* Cena programu pro vytvoreni virtudlniho 3D modelu
e Cena price Clovéka na tvorbé modelu, zdkladni model 40h, rozsihly
model cca 300 h.

* Pronjem prostoru 2,5 x 2,5 metra pro instalaci VR, vCetn¢ pfistupu ke
zdroji elektrické energie a internetu

* Cena za ¢loveéka pro samotnou obsluhu VR pocitace

Tabulka 14 Celkové ndklady prezentace - virutdlni model [28]

Celkové néklady prezentace virtualniho modelu vyrobku
Typ Sestihran
Varianta 1 55998 K¢
Tvorba modelu 6 000 K¢
Doprava VR 600 K¢
Sestaveni VR a obsluha 1 000 K¢
Prondjem prostoru 5x5 m?:
Registracni poplatek 5000 K¢
Pojisténi odpoveédnosti 800 K¢
Vystavni plocha 3 500 K¢
Zavérecny uklid 0 K¢
Celkem 72 898 K¢
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Graf 2 Celkové ndklady prezentace — virtudlni model

Virtudlni model - ndklady

Vystavni plocha;
Pojidténi 3500; 4%
odpovédnosti; 8000;
10%
Registracni poplatek;
5000; 6%

Sestavni VR a

obsluha; 1000; 1% \

Doprava VR; 600; 1%

Tvorba modelu;
6000; 8%

Variant 1; 55 998;
70%

Z grafu 2 je ztejmé jaké je zastoupeni ceny varianty 1, tudiZz ndkladl na piipravu
modelu mi vyznamné sedmdesati procentni zastoupeni. Ze skupiny ostatnich ndkladii maji

vyznamné zastoupeni dale pojiSténi odpovédnosti, registracni poplatek a tvorba modelu.

8.2 Celkové naklady na prezentaci - fyzicky model

Kvantifika¢ni metodou je stanoveni cena vyrobku, produktu nabizeni firmou Mob-bars,

na zdklad¢ znalosti ceny jednotlivych prvk.

Vstupni néklady pro prezentaci fyzického modelu
* Cena vyrobku, jednoho kusu panelu, vypocet ceny Sestihranu
* Doprava x2
* Instalace, sestaveni prezentované varianty, ¢as, cena x2
* Pocet lidi pottebnych pro sestaveni a pfevoz nabizené varianty x2

* Pronijem prostoru
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Tabulka 15 Celkové ndklady prezentace - fyzicky model [28]

Celkové néklady prezentace fyzického modelu vyrobku
Typ Sestihran
Cena vyrobku 147 000'° K¢
Doprava 3 000 K¢
Sestaveni 1 000 K¢
Pronijem prostoru 5x5 m?:
Registracni poplatek 5000 K¢
Pojisténi odpoveédnosti 800 K¢
Vystavni plocha 7300 K¢
ZavéreCny uklid 800 K¢
Celkem 164 900 K¢

Prezentace fyzického modelu stavebniho prvku ¢i vyrobku s sebou nese fadu krokt
a vlastnosti, které je potfeba vykonat. Z pohledu dodavatele se fyzickd prezentace jakéhokoli
stavebniho prvku ¢i vyrobku stava prezentaci modelu ve velikostech 1:1 ¢i modelu z pravidla
zmenSeného méfitka. V prvni fazi se musi model vyrobit, kdy se v piipadé¢ 1:1 modelu,
pfedmétem prezentace stava skuteCny prvek ¢i vyrobek, ktery je ureny pro pouZiti

k implementaci do stavebniho dila.

Celkové nédklady na prezentaci virtudlniho modelu ¢ini 72 898 K&, kdy nejvétsi podil
tvofi ndklady na pfipravu modelu varianty 1, je to cena za pofizeni software a vSech
komponent hardware virtudlni reality, vcetné ndkladii za praci na modelu a prezetencaci

v podobé prace na prezentaci a ndkladd za prosotry

Celkové naklady na prezentaci fyzického modelu ¢ini 164 900 K¢, kdy nejvétsi podil

tvofi samotna cena vyrobku.

Na prvni pohled pii pfimém porovnani téchto dvou nakladovych cen za celkové néklady
prezentace virtudlniho a fyzického modelu se jevi, Ze cenové vyhodnéjsi je cesta prezentace

virtualniho modelu.

10 Vypogitdno na zakladé principu kvantifikace z ceny jednolivého prvku
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Skutecnosti je to, Ze fyzicky model v tomto piipad€ je konkrétni skuteCny pouZitelny
vyrobek, ktery ma veSkeré deklarované vlastnosti tudiz, cena 147 000 K¢, jakoZto cena
vyrobku se muzZe otocit v prodej. Tento fakt je skute¢nosti, Ze neni pfmym porovnanim ¢isel

urcit, ktery varianta je vyhodnéjsi.

Vritudlni model s sebou nese nejvétsi ndklady na potizeni softwaru a hardwaru, ktery
pfi pofizeni planované zlstivd hmotnym majetkem firmy, kterd se piipadné rozhodla

realizovat ptredstaveny plan pro prezentovani vyrobk.

Nejvétsi ekonomické vyhodnost zplisbou virtudlni prezentace jsou:

* Cela sestava je skladni a je potieba méné¢ lidi pro instalaci, pro tucel prezentace

* Spolu se Skalovatelnosti modelu se méni jen hodnota nidkladu na mzdu pracovnika,

ktery vytvari model

* Flexibilita rozméra, designu a riiznych parametrti je na misté

Ekonomicky vyhodnost zplisobu fyzické prezentace jsou:

Ptimé naklady prezentace jsou vySsi

*  V&tsi prostor k prezetnaci

* Velmi nizka flexibilita vi¢i zméné designu

* V rozsahu realize nemozna prezentace vice nez jednoho max dvou Sestihrant

* Absolutni neflexibilta v pfipad€ potieby Skalovatelnosti prezentovaného modelu

Vyhoda fyzického modelu, ktery zaujme

Nevyhoda nemoZznosti prezentace scenérie a modelové situace

Existuje nazor ekonomické vyhodnosti obou piistupli prezentace, ale v konkrétnich

piipadech, ktery naplni potieby cili kyZeného stavu prezentace vyrobku.
41



V druhé fazi je potfeba zajistit prostor, kde se dany prvek bude prezentovat. To
znamena, prondjem prostoru. S prondjmem prostoru souvisi zajiSténi 1 vSech sluZeb
nabizenych v rdmci prondjmu prostoru. UvaZuje se moZnost piistupu a schopnost sestaveni
konstrukce produktu na misté prezentace.

Y2

Vyrobeny model ve zvoleném méftitku je potieba piepravit na misto prezentace.

Graf 3 Celkové ndklady prezentace — fyzicky model

Vystavni plocha; FyZ|Cky, model - néklady
7300; 4%
Pojisténi Zavérecny uklid; 800;

odpovédnosti; 800; 0%

1%
Registracni poplatek;
5000; 3%
Sestaveni; 1000; 1%

Doprava; 3000; 2%

Cena vyrobku;
147000; 89%

Z grafu 3 je ziejmé, jaké je zastoupeni ndkladli na vyrobu modelu, respektive cena
vyrobku. Zastoupeni podilu ceny vyrobku je vétSinové, ale je to hodnota produktu

s navratnosti z prodeje.
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9 Priklad dvojnasobného modelu

V této kapitole je graficky zndzornéna teoretickd moznost zdvojnasobeni poctu modelt.
Ze samotné podstaty principl virtudlni reality, ndklad se zvysi jedin€ v dob¢ prace na modelu.
Ale pfi dvojnidsobném poctu modell fyzického druhu se zdvojnasobi cena za vyrobek, i

naklady souvisejici s celkovou prezetnaci fyzického modelu.

9.1 Virtualni model

Graf 4 Celkové ndklady prezentace — virtudlni model x2

o Virtudlni model - naklady

Pojisténi

odpovédnosti; Vvstaun
8000; 11% ystavnl

plocha; 3500;

Registracni 5%

poplatek; 5000;
7%
Sestavni VR a A
obsluha; 1000; P
1%

Doprava VR; Variant 2;

600; 1% 42493; 59%

Tvorba modelu;
12000; 16%

9.2 Fyzicky model
Graf 5 Celkové ndklady prezentace — fyzicky model x2

Fyzicky model - naklady

Pojisténi ; S
odpovédnosti; | Vftagggo Zavéretny
ocha; B .
8000; 2% P o aklid; 800; 0%
Registracni \
poplatek; 5000; /
2%
Sestaveni;
2000; 1%

Doprava; 6000;
2%

Cena vyrobku;
294000; 91%

43



10 Zavér
e Shrnuti dosaZenych poznatkii:

Z dosazenych poznatkll vyplyva, Ze piinos prezentace virtudlniho modelu a fyzického
neni vhodné piimo srovnavat. Zikladni podil ndkladli prezentace virtudlniho modelu, tvoii
investice do vybaveni pro harwdare a software virtudlni realit. Zakladni podil néaklada
prezentace fyzického modelu tvoii samotna cena produktu, ktery neni investici ale pfedmétem
prodeje. Zavérem by se dalo fici, Ze prezentace virtudlni realitou vyrobku je ekonomicky
vyhodnéjsi pti potiebé a ucelu flexibility zvétSeni rozsahu modelu. Fyzicky model ma zasadni
limity na obsazeni v prostoru. Ikdyz je prezentace fyzického modelu nenahraditelna, uroven

grafiky spolu s vlastnostmi virtudlntho modelu s sebou pfinasi nové vyhody.
* Ovéreni dosazenych cili:

Cilem této prace bylo zmapovat dvé mozné varianty zpusobu tvorby a prezentace
virtudlnich modeld, a to vcetné¢ ekonomického posouzeni ndkladd. Cil zmapovani variant
ndkladi byl splnén. Zjisténi vyhodnosti varianty prvni vedlo k obsaZzeni této varianty

v celkovych nakladech na prezetnaci.
* Diskuze:

Préace se nezamétuje na prizkum trhu formou dotaznikii. TudiZ, cenova hladina sluzby

prezentace dle pfedbézné velikosti trhu klientli neni v této praci stanovena.

* Kritické zhodnoceni prace:

Prace je zaméfena na zmapovani ndkladli v nezndmém a novém sektoru, nikoliv na
urceni vynost z prodeje. Toto pokracovani miZe byt rozvedené v navazujici diplomové praci.
Z diavodl rozliSnosti procestt vyroby virtudlniho a fyzického modelu nebylo dostate¢né

provedeno procesni posouzeni moznosti prezentace.
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