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ABSTRAKT

Efektivita vyuzivania metdd spracovania virtualnej reality v stavebnictve a architekture je uz roky
preukazovana prostrednictvom statickych vizualizacii interiérov a exteriérov. Skupina statickych
vizualizacii je preto dnes aj jej najrozSirenejSou formou. Velky potencidl ma vsak skupina
dynamickych vizualizacii ateda vizualizacii, ktoré poskytuji volnost v pohybe po virtudlnom
prostredi, simuldciu réznych stavov a v neposlednom aj generovanie rozpoctu. Jednotlivé skupiny
dynamickych vizualizacii su v prispevku charakterizované. Prispevok popisuje vyuzitie dynamickej
vizualizacie, prostrednictvom Unity 3D (Game Engine), pri ocenovani dokoncovacich prac v interiéri.
V poslednej casti sa prispevok venuje prezentovani ukadzky prostredia real-time dynamickej
vizualizacie pre designovanie interiéru v interakcii s real-time generovanym rozpoctom spojenym s
tymto ndvrhom.
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Virtudlna realita, pojem, ktory je v sucasnosti ¢asto sklofiovany. Virtuadlno-realitny systém predstavuje
interaktivny pocita¢ovy systém pracujuci v prostredi tesného spojenia ¢lovek-poéitac. Z tohto dévodu
je potrebné napriklad zabezpecit ¢o najvernejsie zobrazenie priestorovych scén a objektov, vratane
osvetlenia a rieSenia viditelnosti. Ak sa ku kvalitnému programu pridd dostatocne vykonny pocitac,
ktory umozriuje toto prepoditavanie v redlnom case, je mozné simulovat neexistujicu realitu.
Pocitatom nagenerovat dokonaly obraz, spolo¢ne s pocitatom generovanym zvukom a inych
vnemov, sucasne prijimat interakcie od pouZivatela, ale vyzaduje kvalitné a rychle technické ale aj
programové vybavenie. Vo svete najdeme niekolko prikladov uplatnenia aplikacie virtualnej reality v
stavebnictve a architekture. Prikladom méZu byt Studie venujlce sa interaktivnej 3D simuldcii na
baze hernych ,.engine” vo vztahu s virtudlnym prostredim z Fakulty architektiry Thammsat University
[1]. Casto skloriovanym pojmom v oblasti virtualnej reality je rozsirend realita, ktorou sa aktivne
zaoberaju aj pracovnici v laboratériach Fakulty elektrotechnicky a informatiky na TU KoSiciach. Tato
technoldgia vzhladom na skutocnost, Ze umozriuje kombinované vnimanie virtudlneho prostredia a
redlneho prostredia nachadza stale vacSie uplatnenie v architektire a stavebnictve[5].
Neodmyslitelnou sticéastou architektonického navrhu je aj jeho orientaény rozpocet. Prostredie real-
time dynamickej vizualizacie umozriuje kazdu Upravu realizovanl v tomto prostredi priamo previest
do rozpoctu, ktory je nasledne vygenerovany v ramci vystupu spolu s realistickou vizualizaciou
navrhu. Takto generovany rozpocet méze byt podkladom pre rozhodovanie investora o rozsahu
navrhu vzhfadom na rozpocet vycleneny pre tento navrh. Tento pristup je predmetom prezentovanej
pripadovej studie.
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1. DYNAMICKE VIZUALIZACIE

Hlavny rozdiel medzi dynamickou a statickou vizualizaciou je, Ze pri staticke] vizualizacii hovorime o
statickom renderovanom snimku, s ktorym nie je mozné v redlnom ¢ase manipulovat. Vypovedna
hodnota statickej vizualizacie je teda obmedzena na obsah snimky v case, ked je pozorovana.
Dynamicka vizualizacia dava moznost 3D objekt urditym spdsobom upravovat a teda ziskat na
vystupe viac potrebnych informacii o subjekte. Prikladom méze byt vizualizicia fubovolnej stavby. V
statickej vizualizacii mdze pozorovatel sledovat staticky renderovany snimok objektu v prostredi. V
dynamickej vizualizacii ndm interaktivne prostredie umozriuje pohybovat sa okolo stavby, prechadzat
interiérom stavby, simulovat rézne stavy prostredia, v redlnom ¢ase upravovat architektonicky navrh
a mnoho dalSich funkcii, ktoré vychadzaju z neobmedzenych mozZnosti virtudlnej reality. Tieto funkcie
mozu byt teda ndpomocné vsetkym ucastnikom vystavby, ¢i uz sa jednd o investora (developera),
architekta, projektanta, profesistu, zhotovitela alebo samotného uZivatela stavby. Spolupracou
Ucastnikov vystavby v tomto interaktivnom rozhrani sa odbdura riziko kolizii ¢i uz pri ndvrhu alebo
samotnej realizacii stavby.

Na zaklade Studia zdrojov je dalej prezentovanych niekolko metdd dynamickych vizualizacii.

1.1 Pre-defined visualizations (videoprehliadka)

Do tejto skupiny dynamickych vizualizacii patria videoprehliadky, teda vysSia forma vizualizacii,
reprezentovand pohybom kamery po virtudlnom prostredi, ktoré vsak nie je mozné uZivatefom
upravovat. Pohyb kamery je presne dany a okrem vSeobecnych akcii (Rew, Play, Pause, Stop, Ff) sa
neda Ziadnym sp6sobom predefinovat [6].

1.2 Interactive (VR) visualizations (360°)

Skupina 360° (stupniovych) panoramatickych vizualizdcii umozZniuje uZivatelovi prostrednictvom
vstupného zariadenia (mys, klavesnica, joystick a pod.) ovladat pohyb kamery a teda zamerat sa na
Cast objektu, ktord ho aktualne zaujimal6].

1.3 Multi-Person 3D system

UmozZiuje zazit Uplnd slobodu pohybu po virtudlnom svete v interakcii s viacerymi osobami a
virtudlnymi objektmi, pomocou Specidlneho obleku. Oblek so senzormi tela je bezdrotové zariadenie,
ktoré zachytdva pohyby tela a premiena ich na prikazy naprogramované v prostredi virtudlnej reality.
Vdaka bezdrétovej technoldgii je oblek mozné pouzit v interiéri aj exteriéri. Oblek dopliiaju okuliare
pre sprostredkovanie virtualnej reality Oculus Rift [5].

Obr. 1 Ukdazka Multi-Perason 3D systému[6]



1.4 Rozsirena realita (Augmented reality)

Prostredie rozsirenej reality (Augmented reality — AR) obsahuje ako prvky redlneho sveta a takisto aj
prvky virtudlne (syntetizované). Napriklad osoba, ktord pracuje so systémom AR ma k dispozicii
zobrazovacie zariadenie (polopriehladné okuliare, HMD (Head mounted display, datova zobrazovacia
prilba), kombinacia monitor + kamera), cez ktoré moze vidiet realny svet, no takisto vidi aj poc¢itacom
generované (syntetizované) objekty zobrazované akoby na povrchu tohto sveta. Oblastou, kde AR
nachddza mimoriadne uplatnenie je architektira a stavebny priemysel. Klient mdze vidiet svoj
navrhnuty dom napr. priamo zasadeny do realneho sveta a prechadzat sa v jeho redlnom okoli. A to
vSetkom predtym, ako sa na redlnej stavbe urobi vobec prvy krok. V sucasnosti je bezné, Ze na
komplexnych projektoch pre zdkaznika uz nepracuje iba jeden clovek, ale viaceri a Casto krat sa stdva,
Ze na projekte sa podielaju dokonca celé timy dizajnérov. Projekt je rozdeleny na viac Casti, ktoré su
rozdelené medzi timy. Niekedy sa mdze stat, Ze klient chce vidiet uz hotovy prototyp, alebo v akom
$tadiu je dany projekt. Ak ndvrh este nie je hotovy, alebo si hotové iba jeho ¢asti, mohol by nastat
problém. Tu AR prichadza s rieSenim tohto problému. Ak by konferenéna miestnost bola vybavena AR
systémom, je mozné prototyp alebo jeho casti virtualizovat. Klienti by tak mohli preskimat prototyp
rovnako ako aj vietky jeho aspekty podrobnejsie. Pomocou AR by mohli pozmenit, odstranit alebo
vloZit niektoré jeho casti. To by umoznilo p6ésobivu interakciu v redlnom Case. Zmeny a Upravy by sa
neskor odzrkadlili v navrhu(5].

Obr. 2 Ukazka technolégie Augmented reality [7]

1.5 Real Time vizualizacia - Game engine

Tato technoldgia sa primarne vyuziva na vyvoj hier pre herné konzoly (PC, Playstation, XBOX a pod.).
Pre svoje vlastnosti a efektivne spracovanie virtudlnej reality nasla tato technoldgia Siroké uplatnenie
aj v stavebnictve. Spojenim 3D modelu a prostredia ,engine” je mozné vytvorit realistické
interaktivne prostredie, v ktorom je mozné sa volne prechadzat a toto prostredie ovplyvriovat
(upravovat vlastnosti objektov ¢i prostredia).

Proces vyvoja simulacného 3D systému pre architektonicky navrh zndzorruje blokovd schéma
(Obrazok 3). Postup zacina vytvorenim 3D modelu objektu v prostredi programu na pracu s 3D
grafikou (napr. 3D Studio Max, MAYA, SketchUp a pod.). V tomto prostredi je zaroveri namodelované
aj prostredie, v ktorom sa bude objekt nachadzat, rovnako ako vsetky prvky obsiahnuté v
simulacnom systéme. Modely sa importuju do vyvojového prostredia (CryEngine, Unreal Engine,
Unity) kde sa zadefinuji jednotlivé objekty vzhladom na ich povrchy, osvetlenie, texturu, audio
efekty a neposlednom rade interakcie medzi nimi. Poslednym krokom je prepojenie interakcii a
spravania sa medzi uzZivatelom, virtudlnym prostredim a objektom a to prostrednictvom
naprogramovanych prikazov ¢i uz z klavesnice, mysi alebo iného vstupného zariadenia [1].
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Obr. 3 Proces vyvoja3D simulacného systému [1]

Architektonické navrhy exteriérov a interiérov sa nezaobidu bez ndsledného kalkulovania ndkladov. V
projekénej faze investora automaticky zaujima rozpocet navrhu, ktory vidi prezentovany aj vo forme
dynamickej vizualizacie. Tento navrh je mozné real-time upravovat, pricom tieto Upravy prebiehaju
real-time aj v rozpocte, ako podklad pre zadanie ziadosti o cenovd ponuku, alebo podklad do sutaze
pre verejné obstaravanie.

2. STUDIA DYNAMICKEJ VIZUALIZACIE PRE OCENOVANIE DOKONCOVACICH PRAC V
INTERIERI

Technoldégia dynamickej vizualizacie nasSla v stavebnictve a architektire Siroké uplatnenie.
Prezentovanie projektov v dynamickom prostredi je napomocné od predprojektovej a projektovej
fazy, cez fazu realizacie stavby aZ po fazu uZivania stavby. V predprojektovej faze dynamicka Studia
pomo0ze investorovi lahsie pochopit architektonické riesenie stavby, pricom sa mbze samovolne
pohybovat po objektoch, pripadne sam real-time upravovat navrh. V projektovej faze pomozu
dynamické vizualizacie vyhnut sa chybam v projekcii, ¢i uz architektary (kolizie konstrukcii) alebo
profesii (kolizie rozvodov a pod.). Vo faze realizacie stavby sa vieme vyhnut technologickym alebo
bezpecnostnym koliziam prostrednictvom simuldcii prac na stavenisku. V $tadiu uZivania stavby najde
dynamicka vizualizacia uplatnenie pri dizajnovych Upravach v interiéri a teda aj rekonstrukénych
pracach. Vo vsetkych tychto fazach je pre investora dolezité aby mal prehlad o nakladoch, ktoré je
potrebné v rdmci zameru vynaloZit. Preto je nevyhnutné aby vystupom zo systému zaloZenom na
technoldgii dynamicke] vizualizacie bol okrem realistickej vizualizacie navrhu aj jeho rozpocet.
Rozpocet navrhu vieme aj standardne rozdelit na polozky prace, polozky materidlové a pripadne aj
polozky dopravy.

Kalkuldcia nakladov méze byt casto klucovéa pri rozhodovani o architektonickom navrhu, kde sa
investor rozhoduje vzhladom na rozpocet, ktory je na navrh vycleneny. Kazdy 3D objekt resp.
konstrukcia v dynamickej vizualizacii méze niest informaciu (okrem tvaru, textury, interakcii s okolim
a pod.), aj o jeho celkovej cene rozdelenej do nakladovych poloZiek rozpoétu. Prikladom moze byt
interiér kanceldrskych priestorov (pripadova studia), kde v prostredi dynamickej real-time vizualizacie
mozeme upravovat a premiestriovat jednotlivé skupiny prvkov, pricom modul rozpoctovania, beZiaci
real-time v pozadi vizualizacie, zaznamenava kazdu Upravu s prvkami a importuje ich do vysledného
rozpocCtu. Na vystupe teda dostaneme celkovy rozpocet navrhu rozéleneny na jednotlivé polozky s
priclenenymi vymermi. Vzhladom na rozclenenie celkového rozpoctu do jednotlivych poloziek, s



vymermi vieme vytvorit slepy vykaz vymer, pouzitelny ako podklad pre zadanie Ziadosti o cenovu
ponuku, alebo podklad do sttaZze pre verejné obstaravanie.

2.1 Popis technoldgie Studie

Pripadova Studia reprezentuje nastroj dynamickej real-time vizualizdcie na baze technolégie "Game
engine - Unity 3D", ktord umozniuje spracovat architektonicky navrh kancelarskych priestorov s
vystupom vo forme realistickej vizualizdcie a rozpoétu navrhu. Modely vsetkych prvkov a model
prostredia boli vytvorené v programe 3D Studio Max. Tieto modely sa nasledne importovali do Unity
3D kde boli nastavené ich grafické charakteristiky a interakcie medzi nimi. Interakcie a spravanie sa
medzi virtudlnym prostredim a uZivatelom funguje prostrednictvom prikazov, zadavanych z
klavesnice a mysi pocitaca. Vystupnym zariadenim je monitor pocita¢a avsak prostredie pripadovej
Studie je plne kompatibilné s technoldgiou okuliarov na sprostredkovanie virtudlnej reality Oculus
Rift, ktord umoznuje pozorovat interiér vo virtudlnej realite bez pomoci prikazov z klavesnice alebo
mysi, len pohybmi hlavy.
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Obr. 4 Interaktivne prostredie dynamickej vizualizacie pripadovej Stadie vnimané cez Oculus Rift

Prostredie herného engine poskytuje velmi realistické grafické spracovanie navrhu, od realistického
zobrazenia povrchov aZz po simulovanie svetelnych podmienok v priestore, ktoré sa daju definovat
vzhlfadom na presnu polohu navrhovaného priestoru v redlnom case. Kazdy prvok nachadzajici sa v
prostredi pripadovej Studie je samostatny objekt, ktory reaguje na prikazy uZivatela. Tieto prikazy
(prikazy vloZenia, zmazania, pohybu a pod.) si naprogramované v kdde kazdého objektu.
Architektonicky navrh prebieha postupnym importovanim prvkov do navrhovaného priestoru. Na
vytvorenie hrubej dispozicie priestoru zaciname importom prieCok, ktoré rozdelia priestor na
miestnosti. Nasledne po vytvoreni hrubej dispozicie definujeme materidly a farby podlah, stien a
stropov. Z databdzy vyberame zariadenie interiéru kanceldrskych priestorov a to nabytok, elektroniku
a dekoracie. Presivanim objektov po pddoryse, ich usporiadanim a definovanim vzhladu, mame
moznost vdaka technoldgii real-time dynamickej vizualizacie vidiet v redlnom ¢ase navrh z pohladu
prvej osoby. Vdaka vernému grafickému zobrazeniu teda vieme ako bude nas navrh vyzerat v realite,
eSte predtym ako investujeme peniaze. Benefitom dynamického vizualizacie je real-time rendering,
vdaka ktorému prebieha render snimkov v redlnom case a tak nie sme odkdzany na prezentovanie
navrhu na statickej snimke, ktora casto nezachytava cely navrhovany priestor. Vdaka real-time
renderingu sa mdzeme zamerat na fubovolnu ¢ast v navrhovanom priestore, ktord chceme aktualne
prezentovat alebo korigovat. Po ukonéeni navrhu mézeme jednotlivé Casti interiéru odfotit do
fotodokumentacie ndvrhu. Odfotené snimky sa automaticky ukladaju do obrazkového formatu JPG.
Vystupom su teda foto-realistické snimky ndvrhu a rozpocet ndvrhu rozdeleny do jednotlivych



poloziek rozpoctu. Rozpodet mdze byt bud polozkovity, pripadne s dalsim ¢lenenim na prace,
materialy, pripadne dodavka vybavenia. Tieto polozky vychadzaju zo zadefinovanych informicii,
ktoré obsahuju jednotlivé prvky vo svojom kdde.

Tabulka 1 Struktura informacii a ich ovladania pri modelovani navrhov

POVCHY podlahy, Databaza cennika - vybrat material klavesnica,
priecky , Cenekon - vybrat farbu mys
stropy
NABYTOK stolicky, ks Cennik dodavatela - klavesnica,
stoly, vybrat/presunut/ mys
skrine zmazat
- vybrat material
- vybrat farbu
TECHNIKA projektor, ks Cennik dodavatela - klavesnica,
pc vybrat/presunut/ mys
zmazat
DEKOR obrazy, ks Cennik dodavatela - klavesnica,
zelen, vybrat/presunut/ mys
Zaluzie zmazat

Ako je zrejmé z tab.1, na to aby sme na vystupe dostali poloZkovy rozpocet navrhu, je potrebné aby
kazdy prvok obsahoval zakladné informacie. Prvou informdaciou je do ktorej skupiny prvkov dany
prvok patri. Pre potreby pripadovej Studie boli prvky rozdelené do podskupin povrchy, nabytok,
technika, dekoracie. Pre prehladnost boli podskupiny vzhladom na svoj charakter rozdelené do dvoch
skupin oznacenych | a Il. Skupina |. obsahuje stavebné prace suvisiace s povrchovymi Upravami
interiéru a skupina Il predstavuje vybavenie interiéru. DoleZitou informaciou pre zadefinovanie
jednotkovej ceny je mernd jednotka prvkov v jednotlivych skupinach. Celkova cena polozky sa teda
bude odvijat od ceny jedného m2 prvku v skupine | (povrchy) a od ceny za jeden kus prvku pri
skupine Il (ndbytok, elektronika, dekoracie). Zdroj informacii pre ocenovanie bol voleny vzhladom na
charakter prvku. V skupine | bol zvoleny ako zdroj informacii pre ocefovanie cennik stavebnych prac.
Jednotlivé prvky teda obsahuju informdaciu o cene za Upravu jedného m2 konStrukcie v €astiach
stavebné prace a stavebny material, ktoré su definované v jednotkovej cene. V ramci skupiny Il bol
ako zdroj informacii pre ocefovanie zvoleny cennik od dodavatelov jednotlivych Casti vybavenia
interiéru. Jednotlivé prvky teda v rdmci ocefiovania obsahuju informdcie o cene za jeden kus prvku.
Vzhladom na Sirokd Skalu ndbytku a materidlu a teda aj Sirokd S$kalu cien su jednotlivé prvky
rozdelené do troch skupin vzhladom na vysku ceny mernej jednotky prvku.

Obr. 5 Definovanie materidlov a tprav stien a stropov



Obr. 6 Import objektov vybavenia a definovanie ich vlastnosti

Casto sa viak stane, 7e ndvrh interiéru prekrodi stanoveny rozpocet, vyéleneny pre tento interiér.
Moznost ako tento stav riesit je, Ze po ukonceni navrhu a vykalkulovani jeho vyslednej ceny, by sme
mobhli ndvrh upravovat v tabulkovom méde, v zavislosti od urcitych cenovych drovni. V tomto mdde
by sa nam zobrazili vSetky pouZité prvky spolu s ich cenami. NajdrahSie prvky by sa zvyraznili.
Tabulkovy méd by umozrioval nahradit prvky z jednej cenovej skupiny prvkami z inej cenovej skupiny.
Tieto Upravy by sme mohli realizovat, kym sa nedostaneme k stanovenému rozpoctu. Vsetky Upravy z
tabulkového mddu by sa real-time prejavovali aj vo vizualizacii, takze by sme vymenu prvku mohli
hned' aj ohodnotit po estetickej stranke.

ZAVER

Dynamické vizualizacie, ako modernd metdda spracovania virtualnej reality, maju v stavebnictve a
najdu uplatnenie v réznych fdzach projektu. Vdaka neobmedzenym moZznostiam, poskytovanymi
virtudlnou realitou, je mozné prezentovat investi¢ny zamer v realistickej dynamickej vizualizacii este
pred samotnym investovanim do projektu. Benefitom v projekénej aj realizacnej faze je tiez moznost
simulovania rdéznych stavov, s ktorymi sa mdzeme stretnut v priebehu realizicie projektu. Ukazka
dynamickej vizualizacie v pripadovej studii naznacuje moZznosti vyuzivania dynamickej vizualizacie pre
ocenovanie dokoncovacich prdac v interiéri. Tdto metdda umoznuje real-time navrhovanie interiéru s



real-time generovanim rozpoc¢tu navrhu. Pri ndvrhu teda vieme kalkulovat s pouZzitymi materialmi a
tovarmi vzhfadom na vycleneny rozpocet.
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