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Predgovor

Ve¢ vise od jednog desetljeca posvecena sam izradi arhitektonskih vizualizacija, tezeci
prenijeti svoje ideje u digitalni svijet sa S§to ve¢om vjernoscu. Tijekom ovog vremena, stekla
sam raznolika profesionalna iskustva koja su obogatila moj radni put. Medutim, postoji trenutak
koji je za mene bio nezaboravan i revolucionaran. Bilo je to kada sam prvi put svoj 3D model
obiteljske kuce prenijela u virtualni svijet, stavila Oculus Rift zaslon na glavu i ,,zakoracila* u
prostor kojeg sam osmislila. Osjec¢aj koji sam tada dozivjela bio je neopisiv - "Wow". Virtualna
stvarnost mi je omogucila da se osjetim kao stvarni stanovnik prostora kojeg sam osmislila,
istrazujuci svaki kutak i dozivljavaju¢i njegovu atmosferu.

Istina je da iskustvo nije bilo potpuno savrseno, jer sam se u pocetku nasla na neocekivanim
mjestima, ¢esto i na krovu kuce, suocena s ograni¢enjima tehnologije koju sam koristila.
Medutim, ti izazovi nisu umanjili moje oduSevljenje i uvjerenje u potencijal koji virtualna
stvarnost pruza za arhitektonsko izrazavanje i1 prezentaciju. To je bio trenutak kada sam shvatila
da ova tehnologija moze znacajno unaprijediti nac¢in na koji dozivljavamo i razumijemo prostor.
Postala sam svjesna kako ova tehnologija otvara vrata ka potpuno novom nacinu prezentacije
arhitektonskih ideja klijentima, investitorima i javnosti, omogucuju¢i im da se priblize
projektima prije nego Sto su fizicki izgradeni.

Ovaj diplomski rad posvecujem istrazivanju primjene virtualne stvarnosti u arhitekturi i
graditeljstvu, s nadom da ¢e doprinijeti Sirem razumijevanju i prihvacanju ove tehnologije.

Takoder, zelim iskoristiti ovu priliku da se zahvalim svojem mentoru, doc. dr. sc. Andriji
Berniku, na zanimljivim predavanjima i smjernicama koje mi je pruzio tijekom izrade ovog
diplomskog rada. [zrazavam zahvalnost i clanovima povjerenstva $to su mi pruzili mogucnost

da svoju osobnu zainteresiranost i znatizelju pretvorim u ovaj rad.



Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada je dublje istraziti suvremene trendove primjene virtualne
stvarnosti u arhitekturi i graditeljstvu temeljem analize relevantne znanstvene literature. Kroz
sazetak niza znanstvenih radova, cilj je istaknuti kako pozitivne tako i negativne aspekte
koristenja virtualne stvarnosti u ovim industrijskim sektorima.

U teorijskom dijelu rada, klju¢ni pojmovi povezani s virtualnom stvarnosc¢u bit ¢e definirani,
takoder bit ¢e pruzen opis evolucije te trenutacnog stanja tehnologije virtualne stvarnosti. Fokus
¢e biti stavljen i na opis primjene virtualne tehnologije unutar arhitekture i graditeljstva te kako
ona transformira nac¢in na koji se projekti planiraju, razvijaju i izvode.

Samo istrazivanje sastoji se od analize niza znanstvenih radova koji detaljno proucavaju i
analiziraju prakti¢nu primjenu virtualne stvarnosti u domenama arhitekture i graditeljstva. Kroz
ovu analizu, bit ¢e osvijetljeni pozitivni aspekti kao Sto su unaprijedeni dizajn, bolje
razumijevanje prostornih odnosa te veca ukljucenost klijenata i dionika. Istovremeno, rad ¢e
naglasiti 1 negativne strane kao S§to su potencijal za zdravstvene tegobe kod korisnika,
nedostatak hardverske i softverske podrSke, nedostatak stru¢nog osoblja te druge izazove koji
se mogu javiti.

Pregledom znanstvenih istrazivanja jasno se ocrtavaju raznolike implikacije primjene
virtualne stvarnosti u arhitekturi i graditeljstvu, koje su sustavno analizirane putem SWOT
analize. Ova analiza identificira klju¢ne snage, slabosti, prilike i prijetnje povezane s
koristenjem VR tehnologije u ovim sektorima. U tablicama 6.1. i 6.2. prikazana je tabelarna
reprezentacija SWOT analize. Time se omogucava dublje razumijevanje kako virtualna
stvarnost moze pozitivno i negativno utjecati na arhitekturu i graditeljstvo, te kako se ti aspekti
mogu upravljati i optimizirati kako bi se postigao najbolji moguci rezultat.

U konacnici, ovaj diplomski rad pruza cjelovit pregled primjene virtualne stvarnosti u
arhitekturi 1 graditeljstvu, istrazuju¢i prednosti i1 izazove tehnologije 1 pruzajuci dublje

razumijevanje njezinog utjecaja na ove predmetne industrije.

Kljucne rijeci: Virtualna stvarnost, arhitektura, graditeljstvo, imerzija, VR sustav,
arhitektonska vizualizacija



Abstract

The aim of this master's thesis is to delve deeper into the contemporary trends of applying
virtual reality in architecture and construction through the analysis of relevant scientific
literature. Through summarizing a series of scientific papers, the goal is to highlight both the
positive and negative aspects of utilizing virtual reality in these industrial sectors.

In the theoretical part of the thesis, key concepts related to virtual reality will be defined,
providing a description of the evolution and current state of virtual reality technology. The focus
will also be directed towards describing the application of virtual technology within architecture
and construction and how it transforms the way projects are planned, developed, and executed.

The research itself consists of analyzing a series of scientific papers that thoroughly
investigate and analyze the practical application of virtual reality in the domains of architecture
and construction. Through this analysis, positive aspects such as enhanced design, improved
spatial understanding, and increased involvement of clients and stakeholders will be
illuminated. At the same time, the study will emphasize the negative aspects such as the
potential for user health issues, lack of hardware and software support, shortage of skilled
personnel, and other challenges that may arise.

By reviewing scientific research, diverse implications of virtual reality application in
architecture and construction become evident, systematically analyzed through SWOT analysis.
This analysis identifies key strengths, weaknesses, opportunities, and threats associated with
the utilization of VR technology in these sectors. Tables 6.1 and 6.2 present a tabular
representation of the SWOT analysis. This enables a deeper understanding of how virtual reality
can positively and negatively impact architecture and construction, and how these aspects can
be managed and optimized to achieve the best possible outcomes.

Ultimately, this master's thesis provides a comprehensive overview of the application of
virtual reality in architecture and construction, exploring the benefits and challenges of the

technology and offering a deeper understanding of its influence on these subject industries.

Keywords: Virtual reality, architecture, construction, immersion, VR system, architectural
visualization
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1. Uvod

Virtualna stvarnost (VR) predstavlja tehnologiju koja je dozivjela znacajan napredak kroz
povecanje procesorske snage, smanjenje troskova te poboljsanje oblika, Sto je rezultiralo Sirim
interesom 1 istrazivanjima izvan tradicionalne gaming industrije. Razli¢ite domene poput
obrazovanja, digitalnog marketinga, aktivizma, inzenjerstva, robotike, likovne umjetnosti,
zdravstva i klinickih terapija, kulturne bastine, zastite na radu, drustvenih znanosti i psihologije
sve vise koriste VR tehnologiju u svojim podrucjima djelovanja.

U arhitekturi 1 graditeljstvu, VR tehnologija postaje sve viSe prepoznata i primjenjivana
tijekom proteklih desetljeca. Njena sposobnost stvaranja simuliranih trodimenzionalnih
okruzenja znacajno olakSava projektiranje, gradnju i upravljanje izgradenim gradevinama.
Virtualna stvarnost otvara nove mogucnosti za suradnju medu ¢lanovima projektnih timova,
bez obzira na njihovu geografsku lokaciju, Sto smanjuje putne troSkove i poboljSava
komunikaciju.

Jedna od glavnih prednosti VR tehnologije u arhitekturi i graditeljstvu leZi u njenom
sposobnosti da klijentima pruzi osjecaj stvarnog boravka unutar zgrade, ¢ime postaje izuzetno
moc¢nim alatom za komuniciranje namjere dizajna. Ova mogucénost je od iznimne vaznosti jer
klijenti ¢esto nemaju sposobnost razumijevanja prostornih odnosa 1 razmjera samo na temelju
2D nacrta ili 3D modela, dok uranjanje u virtualni svijet omoguéuje bolje razumijevanje
prostora.

Unatoc¢ brojnim prednostima, primjena VR tehnologije u gradevinskoj industriji suocava se
s odredenim izazovima. TehniCka ograni¢enja predstavljaju jedan od glavnih faktora koji
ograni¢avaju potpunu integraciju VR tehnologije u dinami¢nim i grubim okruZenjima tipi¢nim
za gradevinski sektor. Iako tehnologija napreduje, jos uvijek postoje izazovi koji zahtijevaju
pazljivo istrazivanje i razmatranje kako bi se optimizirala primjena VR-a u arhitekturi i
graditeljstvu. [1]

Cilj ovog diplomskog rada je detaljno istraziti prednosti i izazove primjene virtualne
stvarnosti na podrucju arhitekture i graditeljstva kroz tipicne sluc¢ajeve upotrebe: angazman
dionika, podrska pri projektiranju, pregled dizajna, podrSka pri izgradnji, upravljanje i
marketing , te edukacija i osposobljavanje.

Kroz temeljitu analizu ovih slu¢ajeva upotrebe, istrazila sam kako se VR tehnologija moze
maksimalno iskoristiti u arhitekturi i graditeljstvu te kako prevladati izazove kako bi njena

primjena postala §to uspjesnija i sveprisutnija u ovim industrijskim sektorima.



2. Pojam i definicija virtualne stvarnosti

Virtualna stvarnost (VR) predstavlja racunalno simulirano okruzenje koje omogucuje
korisniku potpunu interakciju i promjenu percepcije kroz osjetilne informacije koje se Salju
ljudskom mozgu. Kombinirajuéi hardver i softver, VR stvara imerzivna iskustva koja korisnika
"varaju" 1 omoguéuju mu da se osjeca prisutnim u virtualnom prostoru. Hardver podrzava
senzornu stimulaciju kao Sto su zvuk, dodir, miris i osjet topline, dok softver generira
renderirano virtualno okruzenje [2].

Primjena VR-a je izrazito raznovrsna. Korisnici mogu uzivati u potpunom uranjanju u
videoigre, gdje postaju likovi u igri. Medicinsko osoblje moze koristiti VR za simulacije
operacija i obuku, Sto poboljsava kvalitetu zdravstvene skrbi. Takoder, VR se koristi u
sportskom treningu kako bi se maksimizirale sportske performanse.

Klju¢na komponenta VR-a su sluSalice i oprema, koje zamjenjuju stvarno okruzZenje s
umjetnim ili virtualnim svijetom koji je stvoren pomocu softvera. Uredaji poput ziroskopskih
senzora, akceleratora i magnetometara omogucuju pracenje fizickog kretanja korisnika te
prilagodbe pokreta u stvarnom vremenu u virtualnom okruzenju. To daje korisniku osjecaj
fizicke prisutnosti na odredenom mjestu.

Ukratko, virtualna stvarnost pruza Sirok spektar mogucnosti i primjena u razli¢itim
podrucjima, od zabave do medicinske obuke i sportskog treninga. Ova tehnologija neprestano
napreduje 1 moze imati znacajan utjecaj na nacin na koji interagiramo s okolinom i svijetom

oko nas.

2.1. Karakteristike virtualne stvarnosti

Karakteristike virtualne stvarnosti obuhvacaju tri temeljne znacajke: uranjanje, prisutnost i
interaktivnost.

Uranjanje ili imerzija je kljuCna karakteristika virtualne stvarnosti koja odvaja korisnika od
stvarnog svijeta i daje mu osjecaj postojanja ili prisutnosti u virtualnom okruzenju. To znaci da
korisnik ima dojam da se fizicki nalazi u virtualnom svijetu i da je okruzenje potpuno
integrirano 1 uvjerljivo. Stupanj uranjanja odreden je tehnoloSkim atributima VR sustava, kao
Sto su brzina prikaza slika u sekundi i razlu¢ivost zaslona, koji utjecu na realisti¢nost iskustva.

[3.4]



Prisutnost je subjektivno iskustvo bivanja na odredenom mjestu ili okruzenju, unato¢
fizickom polozaju u stvarnom svijetu. Kroz uranjanje, VR omogucuje korisnicima da dozive
prisutnost u virtualnom prostoru, sto znac¢i da se emocionalno i psiholoski osje¢aju kao da su
stvarno prisutni i sudjeluju u dogadajima unutar tog okruzenja. [5].

Interaktivnost predstavlja mogucnost korisnika da modificira VR okruzenje u stvarnom
vremenu. Korisnici mogu aktivno sudjelovati u virtualnom svijetu kroz senzornu tehnologiju i
interakciju s objektima i likovima u tom okruzenju. Ova karakteristika omogucuje korisnicima
da preuzmu kontrolu nad virtualnim iskustvom i donose odluke koje ¢e utjecati na daljnji razvoj
dogadaja. [6]

Ukratko, karakteristike virtualne stvarnosti ukljucuju uranjanje koje odvaja korisnika od
stvarnog svijeta i stvara osjecaj prisutnosti u virtualnom okruzenju. Interaktivnost omogucuje
korisnicima aktivno sudjelovanje u virtualnom svijetu, Sto povecava angazman i autenti¢nost
iskustva. Tehnoloski atributi VR sustava klju¢ni su u odredivanju kvalitete i1 intenziteta ovih

karakteristika.

2.2. Klasifikacija sustava virtualne stvarnosti

Klasifikacija sustava virtualne stvarnosti obuhvaca tri primarne kategorije simulacija: ne-
imerzivne, polu-imerzivne i1 potpuno imerzivne.

Ne-imerzivni sustavi virtualne stvarnosti predstavljaju osnovnu razinu virtualnog iskustva.
Oni se sastoje od ra¢unalno generiranog okruzenja koje omogucuje korisniku da ostane svjestan
1 zadrZi kontrolu nad svojim fizickim okruZenjem. Primjeri ovih sustava su desktop racunala,
konzole za videoigre, zasloni i uredaji za unos poput tipkovnica, miSeva i1 kontrolora. Ne-
imerzivni sustavi Cesto se koriste u svakodnevnom zivotu i poznati su kao "prozor u svijet"

virtualne stvarnosti.
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Slika 2.1 Primjer ne-imerzivnog sustava virtualne stvarnosti — videoigra na racunalu

Polu-imerzivni sustavi virtualne stvarnosti pruzaju korisnicima djelomi¢no virtualno
okruzenje 1 povecavaju osjecaj uranjanja. Oni koriste Siroko vidno polje i 3D grafiku kako bi
postigli vecu realisti¢nost. Polu-imerzivni sustavi Cesto se koriste u obrazovne svrhe ili svrhe
obuke. Primjeri polu-imerzivnih sustava su simulatori voznje automobila koji djelomi¢no

kopiraju dizajn i funkcionalnost stvarnog svijeta.

Slika 2.2 _Primjer polu-imerzivnog sustava virtualne stvarnosti — voznja automobila pomocu simulatora

Potpuno imerzivni sustavi virtualne stvarnosti pruzaju korisnicima najrealisti¢nije iskustvo
simulacije. Oni omogucéuju najviSu razinu uranjanja, prisutnosti i interakcije. Za iskustvo
potpuno imerzivne virtualne stvarnosti koristi se VR naocale ili zaslon koji se montira na glavu

(HMD) i pruzaju sadrzaj visoke razlucivosti sa Sirokim vidnim poljem. Ova kategorija VR-a



najvise se primjenjuje u zabavne svrhe, poput igranja videoigara, ali isto tako sve vise se koristi

i u drugim sektorima, kao $to su obrazovanje, medicina i inzenjerstvo. [7]

Slika 2.3 Primjer potpuno imerzivnog sustava virtualne stvarnosti — igranje VR videoigre

Ukratko, klasifikacija sustava virtualne stvarnosti obuhvaca razli¢ite razine iskustva, s ne-
imerzivnim sustavima koji pruzaju osnovnu razinu virtualne interakcije, polu-imerzivnim
sustavima koji povecavaju realisti¢nost, te potpuno imerzivnim sustavima koji omogucuju

najdublju razinu uranjanja i interakcije s virtualnim svijetom.

2.3. Uredaji virtualne stvarnosti

Uredaji virtualne stvarnosti igraju klju¢nu ulogu u omoguc¢avanju korisnicima da dozive
uranjanje, prisutnost i interaktivnost u virtualnom okruzenju. Neki od naj¢escih uredaja koji se
koriste u virtualnoj stvarnosti su:

HMD zasloni (Head-mounted display): specifi¢ni uredaji virtualne stvarnosti koji se
montiraju na glavu korisnika, prekrivaju¢i o¢i 1 omogucujuéi im da urone u virtualni svijet. Ovi
uredaji ¢ine klju¢nu komponentu VR tehnologije jer korisniku omogucuju da vidi 1 dozivi
virtualno okruzenje

Glavna svrha HMD zaslona je stvaranje imerzivnog iskustva tako da korisnik osjeca kao da
je fizicki prisutan u virtualnom prostoru. Ova vrsta uredaja Cesto koristi dvije posebne
projekcije za svako oko korisnika kako bi stvorila 3D stereoskopsku sliku. To znaci da svako
oko vidi razlicitu sliku koja se kombinira kako bi se stvorio osje¢aj dubine i

trodimenzionalnosti.



HMD zasloni opremljeni su senzorima koji prate kretanje glave korisnika, §to omogucuje
da se slika na zaslonu dinamicki prilagodi ovisno o polozaju i orijentaciji glave.
Razlikujemo dvije osnovne vrste HMD zaslona:
1. Zi¢ani HMD zasloni: Ovi uredaji su povezani s ratunalom putem kabela i koriste
mocne racunalne sustave kako bi prikazali slozene 3D grafike.
2. Bezi¢ni HMD zasloni: Ovo su bezi¢ni uredaji koji sadrze vlastiti procesor, memoriju
i bateriju, $to omogucuje korisniku slobodnije kretanje bez ogranicenja kabela.
HMD zasloni su klju¢ni za pruzanje bogatog i ukljucivog iskustva virtualne stvarnosti.
Koriste se u razli¢itim podru¢jima, ukljucujuci videoigre, zabavu, obrazovanje, medicinu,
simulacije obuke, dizajn i inZenjerstvo. Kako tehnologija napreduje, ocekuje se da ¢e HMD
zasloni postati jo$ napredniji i pruziti korisnicima jo§ realisti¢nije 1 uzbudljivije VR iskustvo.

[8]

Slika 2.4 Primjer HMD zaslona — Oculus Rift

CAVE (Cave Automatic Virtual Environment): CAVE predstavlja okruzenje virtualne
stvarnosti koje se sastoji od VR sobe s projekcijskim ekranima na zidovima, podu i stropu.
Korisnik moZe nositi VR slusalice ili heads-up zaslon i komunicirati putem ulaznih uredaja kao
Sto su dzojstik-ovi ili podatkovne rukavice. HMD zasloni za glavu sinkronizirani su s
projektorima, omogucujuc¢i korisniku da se kreée po sobi i promatra VR okruzenje iz svih
kutova. CAVE tehnologija pruza korisniku osjecaj stvarne prisutnosti u virtualnom prostoru,
omogucujuc¢i mu slobodno kretanje 1 interakciju s virtualnim objektima.

Ovaj sustav ima razne primjene u razliitim podru¢jima, ukljucujué¢i znanstvena

istrazivanja, obrazovanje, medicinu, dizajn i inZenjerstvo. U akademskom okruzenju, CAVE se
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Cesto koristi za simulacije, vizualizaciju podataka i modeliranje. U medicinskom sektoru,
koristi se za simulaciju kirurskih zahvata i planiranje lijeCenja. U arhitektonskom dizajnu,
CAVE omogucuje arhitektima da istraze svoje projekte u stvarnom vremenu i ocijene prostorne

karakteristike. [8]

Slika 2.5 Primjer CAVE— virtualna soba

Rukavice za virtualnu stvarnost (senzorske rukavice): posebni uredaji dizajnirani kako bi
omogucili korisnicima da interaktivno i prirodno komuniciraju s virtualnim okruzenjem. Ove
rukavice opremljene su senzorima i aktuatorima koji omogucuju pracenje pokreta ruku
korisnika te stvaranje osjeta dodira s virtualnim objektima u simuliranom prostoru.

Glavni cilj senzorskih rukavica je poboljSati imerzivnost i interakciju u virtualnoj stvarnosti,
omogucujuci korisnicima da preuzmu kontrolu nad virtualnim objektima na nacin koji nalikuje
prirodnoj gestikulaciji u stvarnom svijetu. Ovi uredaji koriste naprednu tehnologiju kako bi
detektirali razli¢ite pokrete ruku, prstiju 1 dlana, a zatim prenose te podatke u virtualno
okruzenje, gdje se odvijaju odgovarajuce akcije.

Uz praéenje pokreta, neke senzorske rukavice takoder imaju moguénost generiranja osjeta

dodira. To se postize pomocu aktuatora, koji stvaraju pritisak na odredenim dijelovima rukavice



kako bi korisnici osjetili dodir virtualnih objekata. Na primjer, kada korisnik dodirne zid u
virtualnom okruZzenju, rukavica ¢e generirati blago stiskanje kako bi stvorila osje¢aj dodira.

Senzorske rukavice omogucuju korisnicima prirodnu i realisticnu interakciju s virtualnim
objektima i1 povrSinama. Mikrofluidni pokreta¢i unutar rukavica pomi¢u kozu kako bi
simulirali dodirivanje virtualnih objekata, ¢ime se povecava osjecaj stvarnosti.

Senzorske rukavice imaju Sirok spektar primjena. Osobito su vazne u industriji videoigara i
zabave, gdje omogucuju korisnicima da interaktivno sudjeluju u igrama i iskuse realniji
dozivljaj virtualnih svjetova. Osim toga, senzorske rukavice imaju primjenu u simulacijama
obuke, medicinskim istrazivanjima, robotici, virtualnom dizajnu i drugim podrucjima gdje se
stvarna interakcija s virtualnim objektima i okolinom smatra klju¢nim za uspjeh. S razvojem
tehnologije 1 napretkom u podrucju virtualne stvarnosti, ocekuje se da ¢e senzorske rukavice

postati sve sofisticiranije i pruZiti korisnicima jo$ realnije 1 ukljucivije iskustvo. [8]

Slika 2.6 Primjer senzorske rukavice — Quantun Precision XR

Osim ovih uredaja, postoje i mnogi drugi ulazni uredaji koji korisnicima omogucuju
navigaciju i interakciju s virtualnim okruzenjima. To ukljucuje uredaje za pracenje kretanja,
dzojstike, podloge za tr€anje 1 odijela za cijelo tijelo. Kombinacija ovih uredaja pruza

korisnicima bogato i1 ukljucivo iskustvo virtualne stvarnosti. [8]



2.4. Evolucija VR tehnologije

Povijest virtualne stvarnosti obiljeZzena je razvojem raznih tehnologija 1 uredaja koji su
omogucili korisnicima uranjanje u digitalni svijet i dozivljavanje trodimenzionalnih iskustava.
Evo pregleda klju¢nih dogadaja u povijesti virtualne stvarnosti: [56]

1838: Sir Charles Wheatstone prvi je izumio stereoskop, uredaj koji koristi dvije
fotografije istog objekta snimljene iz razli¢itth kutova kako bi se dobio osjecaj
trodimenzionalnosti.

1956: Snimatelj Morton Heilig stvorio je multisenzorni simulator Sensorama, koji je
omogucio uranjanje korisnika u svijet filma kroz stereoskopski 3D zaslon, vibrirajucu stolicu i

stereo zvucnike. Ovo je nazvano "kino buducnosti".

Slika 2.7 Sensorama

1960: Heilig je patentirao telesfernu masku, prvi primjer zaslona na glavi (HMD), koja
je omogucavala prikaz stereoskopskih 3D slika sa Sirokim zaslonom i stereo zvukom, ali bez

mogucénosti pracenja pokreta.
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Slika 2.8 Telesferna maska

1968: Ivan Sutherland sa svojim studentom Bobom Sproullom stvorio je prvi HMD
zaslon s mogu¢no$cu trodimenzionalnog prac¢enja nazvan Damoklov mac. HMD zaslon je bio
spojen s racunalom, a ne s kamerom 1 bio je prilicno primitivan. Ovaj uredaj predstavljao je
ranu verziju danaSnjih VR slusalica.

1977: MIT je stvorio ,,Aspen Movie Map“, sustav koji je omogucio virtualno
istrazivanje grada Aspen u Coloradu slicno kao Google Street View. Generiran je i
trodimenzionalni poligonalni model grada, $to je omoguc¢ilo korisnicima da dozive prostor na
nov 1 interaktivan nacin. Ovo je jedan od ranih primjera virtualne stvarnosti u edukaciji.

1982: Daniel J. Sandin i Thomas DeFanti stvorili su prvu zi¢anu podatkovnu rukavicu
koja je omogucavala interakciju korisnika s virtualnim svijetom prepoznavanjem pokreta
prstiju.

1985: Jaron Lanier i Thomas Zimmerman osnovali su VPL Research, prvu tvrtku koja
je prodavala VR naocale i rukavice. Lanier je popularizirao pojam "virtualna stvarnost".

1986 Furness je razvio simulator leta izmedu 1986.-1989. poznat kao Super kokpit.
Kokpit je sadrzavao racunalno generirane 3D karte, napredne infracrvene i radarske slike, a
pilot je mogao vidjeti i ¢uti u stvarnom vremenu. Sustav pracenja i senzori kacige omogucili su
pilotu da upravlja zrakoplovom pomocu gesta, govora i pokreta ociju.

1991: Virtuality Group pokrenula je Virtuality — prvi masovno proizvedeni VR sustav
zabave. To su bili VR arkadni strojevi na kojima su igra¢i mogli igrati u 3D svijetu igara.
Kapsula Virtuality sadrzavala je VR sluSalice i uranjajuce stereoskopske 3D slike u stvarnom

vremenu. Napravljene VR verzije neke od vrlo popularnih arkadnih igara, poput Pac-Mana.
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1995: Nintendo je lansirao konzolu Virtual Boy koja je bila prva prijenosna konzola
koja je prikazivala 3D grafiku. Virtual Boy dozivjela je komercijalni neuspjeh zbog nedostatka
grafike u boji i neudobnosti pri koriStenju, te je godinu dana kasnije ukinuta.

2007 Google je predstavio aplikaciju ,,Street View", koja prikazuje interaktivne
panorame spojenih VR fotografija i postavila temelje za kasniji razvoj VR tehnologija.

2010: Palmer Luckey stvorio je prvi prototip Oculus Rift VR sluSalica koje su pruzale
realisti¢no iskustvo po pristupacnoj cijeni. Ovo je kasnije dovelo do osnivanja Oculus VR-a.

2010 Google je predstavio stereoskopski 3D nacin rada za Street View. Palmer Luckey.
18-godisnji poduzetnik, stvorio je prvi prototip slusalica Oculus Rift. Slusalice su imale Siroko
stereoskopsko vidno polje od 90 stupnjeva koje nikada prije nije videno, te za isporuku slika
oslanjale su se na procesorsku snagu racunala. Bile su to prve slusalice za virtualnu stvarnost
koje su pruzale realisti¢no iskustvo po pristupacnoj cijeni.

2014 Facebook je kupio tvrtku Oculus VR za 2 milijarde dolara. Ovo je bio odlucujuci
trenutak u povijesti VR-a jer je VR nakon toga brzo dobio zamah. Sony je objavio da rade na
Project Morpheusu - VR slusalicama za PlayStation 4 (PS4). Google je izdao ,,Google
Cardboard‘ — jeftinu aplikaciju virtualne stvarnosti nazvana po svom rasklopivom kartonskom
pregledniku u koji se umece pametni telefon. Samsung je najavio ,,Samsung Gear VR,
slusalice koje koriste pametni telefon Samsung Galaxy.

2015 HTC je sluzbeno predstavio svoj uredaj ,,HTC Vive* koji implementira virtualnu
stvarnost "na razini sobe", §to znaci da se korisnik moze slobodno kretati po prostoru
predvidenom za igru, umjesto da bude ograni¢en na jednom mjestu. To su bile prve
komercijalne sluSalice s pracenjem temeljenim na senzorima koje korisnicima omogucuju
slobodno kretanje po prostoriji.

2017 Mnoge tvrtke razvijaju vlastite VR sluSalice, ukljucuju¢i HTC, Google, Apple,
Amazon, Microsoft Sony, Samsung itd. Sony razvija sli¢nu tehnologiju pracenja lokacije kao
HTC-ov VIVE za PlayStation 4.

2018 Virtualna stvarnost znacajno je napredovala i primjenjuje se na razlicite nacine,
od VR igara, pomo¢i u lijeCenju psiholoskih poremecaja, do poducavanja novim vjesStinama, pa
cak 1 vodenja smrtno bolesnih ljudi na virtualna putovanja. VR ima mnogo aplikacija, a s
porastom tehnologije pametnih telefona VR postaje jo§ dostupniji.

2019 Forbes je opisuje kao godinu kada virtualna stvarnost postaje stvarna. Oculus
Quest, Facebookove samostalne slusalice, stvorile su veliki interes, generiraju¢i prodaju

vrijednu 5 milijuna dolara. Prelazak s VR slusalica sa Zicanog na bezi¢ni sustav je velika
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prekretnica u VR industriji, s obzirom na to da su samostalno bezicne slusalice mnogo
jednostavnije za primjenu.
2020: Oculus Quest 2 predstavljen je kao nadogradnja na prethodni model Oculus Quest

1 nastavlja se prodavati u velikim koli¢inama Sirom svijeta.

2.5. Trenutno stanje VR tehnologije

Trenutno stanje VR tehnologije u 2023. godini je obiljezeno znac¢ajnim napretkom u
usporedbi s prethodnim godinama. Postoji ve¢i izbor proizvodaca VR tehnologije nego ikad
prije, Sto omogucuje korisnicima da biraju izmedu razlicitih uredaja prema svojim potrebama i
preferencijama. Medu popularnim proizvodac¢ima VR slusalica spadaju Meta Quest 2, Valve
Index, HTC Vive, Oculus Rift i PlayStation VR (PSVR).

Pri procjeni VR sluSalica, obi¢no se uzimaju u obzir nekoliko klju¢nih kriterija:

Ergonomija: Vazno je da su VR slusalice udobne za noSenje tijekom duljeg razdoblja.
Visoka razina ergonomije osigurat ¢e korisnicima ugodno iskustvo bez osjec¢aja nelagode nakon
duljeg koristenja.

Uranjanje (engl. immersion): Uranjanje se odnosi na sposobnost VR tehnologije da
uroni korisnika u virtualno okruZenje i stvori osjecaj prisutnosti. Sto je bolje uranjanje, to ¢e
korisnik dozivjeti stvarnije iskustvo. Uranjanje ovisi o zaslonu visoke razlucivosti s brzim
frekvencijama osvjezavanja, tako da su vizuali ostri 1 glatki.

Kontrole: Kontrole VR sluSalica mogu biti raznolike, poput ruku, kontrolera ili pracenja
pokreta. Kvalitetne kontrole osiguravaju preciznost i intuitivnost korisni¢kog iskustva.

Vazni tehnicki aspekti VR slusalica ukljucuju:

Rezoluciju zaslona: Za oStar i jasan prikaz prilikom uranjanja, VR sluSalice trebaju
imati zaslone visoke rezolucije.

Brzinu osvjeZavanja: Visoka brzina osvjezavanja osigurava glatko prikazivanje slika,
Sto je od kljuéne vaznosti za izbjegavanje nelagode ili mucnine tijekom koriStenja VR
tehnologije.

Vidno polje: Sire vidno polje omoguéuje korisnicima osjec¢aj prostranosti i prisutnosti u
virtualnom okruzenju, §to moze znacajno poboljsati iskustvo. [57]

Evo tablica s pojedinim specifikacijama, prednostima i nedostacima najpopularnijih VR

slusalica u 2023. godini:
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1. Meta Quest 2
POTREBNA
DODATNA OPREMA? NE, samostalan uredaj
CIJENA (dolar) 299 (amazon)
REZOLUCIJA 1440 x 1600
(po oku)
OZICENO? NE
BRZINA 90 Hz
OSVIEZAVANIJA
VIDNO POLJE 101 stupanj
PREDNOSTI mala tezina
samostalan uredaj (nije potrebno povezivanje s racunalom)
jednostavan za upotrebu
dobra ergonomija za ugodno nosenje tijekom duljeg vremena
nevjerojatna imerzivna iskustva
NEDOSTACI bolest kretanja
ograni¢eno vidno polje u usporedbi s nekim drugim modelima
potrebno povezati s Facebook racunom
Srednja brzina osvjezavanja u usporedbi s drugim modelima
Uredaj zahtjeva punjenje baterije za neometano koriStenje
Tablica 2.1 Meta Quest 2 - specifikacije
2. Valve Index
POTREBNA
DODATNA OPREMA? DA, potreban je PC
CIJENA (dolar) 999 (Steam)
REZOLUCIJA 1440 x 1600
(po oku)
OZICENO? DA
BRZINA 120/140 Hz
OSVIEZAVANIJA
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PREDNOSTI

- Visoka brzina osvjezavanja (glatko iskustvo u VR-u)
- najsire vidno polje (povecana imerzija)
- velika biblioteka igara

- precizni i osjetljivi kontrolori

NEDOSTACI - potreban vrhunski GPU
- potrebno je priklju¢ivanje na PC
- visoka cijena u usporedbi s drugim VR sustavima
- Teska oprema koje moze uzrokovati nelagodu pri duljem koristenju
Tablica 2.2 Valve Index - specifikacije
3. Play Station VR 2
POTREBNA
DODATNA OPREMA? DA, Play Station 5
CIJENA (dolar) 549 (Sony)
REZOLUCIJA 2000 x 2040
(po oku)
OZICENO? DA
BRZINA 120 Hz
OSVIEZAVANIJA
VIDNO POLIJE 110 stupnjeva
PREDNOSTI - vrhunska kvaliteta slike
- jednostavan za upotrebu
- oStar odaziv
NEDOSTACI - slab vijek trajanja baterije kontrolora
- visoka cijena u usporedbi s drugim VR sustavima
Tablica 2.3 Play Station 2- specifikacije
4. HTC Vive Pro 2
POTREBNA
DODATNA OPREMA? DA, racunalo visokih specifikacija, Steam VR bazne stanice, Steam VR
kontroleri (opcionalno)
CIJENA (dolar) 1399 (amazon)
REZOLUCIJA 2448 x 2448
(po oku)
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OZICENO? DA
BRZINA 120 Hz
OSVJEZAVANJA
VIDNO POLJE 120 stupnjeva
PREDNOSTI - Vrlo visoka rezolucija slike
- Visoka brzina osvjezavanja
- Siroko vidno polje
- pristup popularnim igrama
NEDOSTACI - zaslon se moze zagrijati nakon dulje uporabe
- potreba za snaznim racunalom
- visoka cijena u usporedbi s drugim VR sustavima
- puno kabela
Tablica 2.4 HTC Vive Pro 2- specifikacije
5. Meta Quest Pro
POTREBNA
DODATNA OPREMA? NE
CIJENA (dolar) 999,99 (amazon)
REZOLUCIJA 1800 x 1920
(po oku)
OZICENO? NE
BRZINA 90 Hz
OSVIEZAVANIJA
VIDNO POLJE 106 stupnjeva
PREDNOSTI - udobne za duge sesije
- elegantan dizajn kontrolora
- impresivne performanse
NEDOSTACI - kratko trajanje baterije
- visoka cijena u usporedbi s drugim VR sustavima
Tablica 2.5 Meta Quest Pro - specifikacije
6. HP Reverb G2
POTREBNA
DODATNA OPREMA? DA, potreban PC
CIJENA (dolar) 599 (amazon)
REZOLUCIJA 2160 x 2160
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(po oku)

OZICENO? DA
BRZINA 90 Hz
OSVJEZAVANJA
VIDNO POLJE 114 stupnjeva
PREDNOSTI - jednostavno postavljanje

- dobar dizajn i udobnost
- visoka rezolucija po oku
- precizno praéenje pokreta

- kvalitetne lece

NEDOSTACI - zahtjeva snazno racunalo za najbolje performance
- relativno visoka cijena

- nema bezi¢nu opciju (kabelski povezano)

Tablica 2.6 HTC ReverpG2 - specifikacije

Na temelju recenzija, mogu se izdvojiti razli¢ite prednosti i mane za svaku VR slusalicu.

Meta Quest 2 (Oculus Quest 2) istice se kao najbolji izbor za vecinu ljudi zbog samostalne
funkcionalnosti, omogucavanja slobodnog kretanja bez ozicenja, te jednostavnog postavljanja
i koristenja. No, ima nesto nizu kvalitetu izrade i neki korisnici primjecuju "screen-door" efekt.

Valve Index odlikuju oStar zaslon, Siroko vidno polje i visoka brzina osvjezavanja, Sto ga
¢ini idealnim za PC igre. Medutim, visoka cijena i zahtjevi za snaznim racunalom mogu biti
mana.

Play Station VR 2 je optimiziran za konzole te rjeSava nedostatke prethodne verzije. Unatoc¢
tome, moguce je da nudi nesto ogranicenije iskustvo u usporedbi s VR slusalicama za PC, a
cijena dodatne opreme moze biti visoka.

HTC Vive Pro se istiCe visokom rezolucijom zaslona, Sirokim vidnim poljem i brzom
osvjezavanjem, §to pruza vrhunsko iskustvo. No, vrlo visoka cijena i zahtjevi za snaznim
racunalom mogu biti prepreka za neke korisnike.

Meta Quest Pro, fokusira se na udobnost tijekom koriStenja, Sto moze biti privlatno za
odredene korisnike.

HP Reverb G2 se istice kao jeftinija alternativa Valve Indexu s pristojnom kvalitetom
izrade, no moze imati ograni¢ene mogucénosti pracenja pokreta i zahtijeva snazno racunalo za
najbolje iskustvo.

Konacan izbor VR slusalica ovisi o preferencijama korisnika, namjeni upotrebe te budzetu

koji su spremni uloziti u VR tehnologiju. [57]
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3. Primjena VR tehnologije u arhitekturi i graditeljstvu

Virtualni zasloni na glavi (HMD), kao $to su Oculus Rift 1 HTC Vive, predstavljaju snazan
alat za inZenjere arhitekture 1 gradevine. Koristenjem ove tehnologije, korisnici se trenutno
uranjaju u trodimenzionalno okruzenje, §to im pruza nevjerojatan osjecaj proporcije, dubine i
prostorne svijesti koji nije mogu¢ pri pregledu arhitektonskih vizualizacija, animacija ili
maketa. Virtualna stvarnost (VR) ima kljuénu ulogu u svim fazama projektiranja,
omogucavaju¢i arhitektima pregled dizajna, prezentaciju ideja te otkrivanje i rjeSavanje
problema vezanih uz izgradnju 1 upotrebljivost gradevina.

U ovom radu istrazuje se primjena VR tehnologija u podrucju arhitekture i gradevinarstva
(AEC). Prema [9], razlikuje se Sest klju¢nih kategorija primjene VR-a u AEC sektorima: (1)
angaziranje dionika, (2) podrska pri projektiranju, (3) pregled dizajna, (4) podrska pri izgradnji
(koja ukljuCuje planiranje gradnje, prac¢enje gradnje, sigurnost na gradiliStu i operativnu
podrsku), (5) upravljanje i marketing te (6) obuka i osposobljavanje. Svaka od ovih kategorija
je detaljnije je obradena u narednim poglavljima kako bi se istaknuli njezini specifi¢ni aspekti

1 mogucénosti.

3.1. AngazZiranje dionika

VR je mo¢an marketinski alat koji moze znac¢ajno poboljSati promociju i prodaju nekretnina.
Pruzanje realisti¢ne reprezentacije jo$ neizgradenih objekata kroz VR omogucuje potencijalnim
klijentima da dobiju mnogo bolji osje¢aj prostornih odnosa i razmjera u usporedbi s
tradicionalnim 2D arhitektonskim nacrtima ili 3D vizualizacijama. Virtualne prezentacije u
VR-u omogucuju potencijalnim kupcima ili najmoprimcima da se virtualno prosecu kroz objekt
u stvarnim razmjerima, $to stvara dojam kao da su fizicki prisutni u objektu. To im daje osjecaj
stvarnog iskustva i pruza bolje razumijevanje nekretnine u usporedbi s tradicionalnim
metodama prezentacije, poput stati¢nih nacrta, slika ili videozapisa.

Jedna od klju¢nih prednosti VR-a u marketinskom kontekstu je $to omogucuje korisnicima
intuitivno razumijevanje arhitektonskih struktura bez potrebe za specificnim vjeStinama u
¢itanju arhitektonskih nacrta. To Cini cijeli dozivljaj vrlo pristupacnim, $to pove¢ava angazman
potencijalnih klijenata 1 olakSava im donoSenje informiranih odluka prilikom odabira
nekretnina. Istrazivanja potvrduju da je VR prezentacija daleko ucinkovitija od tradicionalnog

papirnatog oglaSavanja kao kanala komunikacije u arhitekturi i nekretninama. KoriStenjem VR-
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a u marketinsSke svrhe, arhitektonski projekti postaju privlacniji i pristupacniji ve¢em broju
ljudi, Sto potice vedi interes za nekretnine i moZe smanjiti vrijeme prodaje ili najma. VR je
zaista revolucionarna tehnologija koja moze transformirati nacin na koji se promoviraju i
prezentiraju nekretnine te pruziti nezaboravno iskustvo potencijalnim klijentima. Nastavno u

tablici 3.1 dani su primjeri i1 izazovi uporabe za kategoriju ,,angaziranje dionika®. [9, 10, 11]

VR PRIMJERI e Prodavatelji nekretnina koriste VR kako bi umjesto 2D
UPORABE nacrta i vizualizacija demonstrirali unutarnju arhitekturu
neizgradene nekretnine kroz interaktivnu virtualnu Setnju.
Tako Stede novac 1 vrijeme te potencijalnim klijentima

e VR sustav se koristi za vizualizaciju razli¢itih vrsta
odrzivih graditeljskih tehnika koje se predlazu ruralnim
siromasnim zajednicama. Time se pomaZe tim
zajednicama bolje razumjeti 1 prihvatiti nove
konstrukcijske tehnike.

e BVRS visekorisnicka VR platforma omogucuje svim
dionicima u procesu projektiranja i gradnje (klijentima,
arhitektima, inZenjerima 1 glavnim izvodacdima)
interaktivnu komunikaciju u jedinstvenom virtualnom
okruzenju. Takoder omogucuje automatsko azuriranje
BIM modela, Sto olakSava suradnju 1 poboljSava
angaziranost svih dionika u projektu.

e VR sustavi se koriste za virtualne preglede kampusa, §to
omogucuje posjetiteljima stjecanje boljeg dojma o

prostoru, infrastrukturi i sadrzajima kampusa.

1ZAZ0VI1 e Sucelje VR tehnologije nije uvijek dovoljno jednostavno
za samostalnu primjenu, pa je Cesto potreban pratitelj koji
¢e korisnicima pomoci s koriStenjem VR opreme i sustava

e KoriStenje VR tehnologije moze izazvati osjecaj izolacije
kod korisnika, budu¢i da se oni nalaze u virtualnom
okruZenju, a ne u stvarnom fizickom prostoru

e Postoji potesko¢a u dijeljenju VR iskustva s drugima.
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Kako bi drugi sudionici mogli vidjeti Sto korisnik

dozivljava u VR-u, potrebno je koristiti dodatnu opremu 1

alate za prijenos slike 1 zvuka.

Tablica 3.1 Angaziranje dionika

3.2. Podrska pri projektiranju

U usporedbi s tradicionalnim prikazom gradevina (2D nacrti), racunalno potpomognuta 3D
grafika pomaze arhitektima u izraZzavanju njihove kreativnosti. VR tehnologija moze podrzati
inzenjere arhitekture u ranoj fazi projektiranja gradevina kako bi procijenili svoje dizajnerske
odluke 1 time poboljsali konacni rezultat.

Nastavno u tablici 3.2 navedeni su primjeri 1 izazovi uporabe za kategoriju "podrska pri

projektiranju".[9, 12, 13]

VR PRIMJERI e KoriStenje softvera za 3D modeliranje s VR podrskom (VR

UPORABE CAD), koji znacajno olakSava stvaranje 3D modela. Taj
softver je lakSi za ucenje, intuitivniji za KkoriStenje i
omogucuje brze modeliranje u usporedbi s tradicionalnim
softverima za 3D modeliranje

e KoriStenje VR sustava za urbanisticko planiranje i1
modeliranje  objekata  koji  ukljuuje = posebne
komunikacijske protokole i tehnike prepoznavanja gesta,
Sto doprinosi stvaranju odrzivih i funkcionalnih gradova

e Koristenje VR sustava omogucuje projektantima da dozive
razli¢ite dizajne objekta kojeg su projektirali u realisticnim
scenarijima, i tako prepoznaju kvalitativne karakteristike
prostora. Dakle, zahvaljuju¢i VR tehnologiji, projektanti
mogu procijeniti kako ¢e prostor izgledati 1 funkcionirati u
stvarnom okruzenju, Sto im pomaze donijeti kvalitetnije

odluke tijekom procesa projektiranja.

1ZAZ0V1 e Tesko konvertiranje VR modela u BIM modele (Building

Information Modeling), s obzirom da su VR modeli su
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Cesto kreirani u drugim softverima i formatima koji nisu
nuzno kompatibilni s BIM softverima

e Nemogucénost arhiviranja VR projekata za kasniji pregled
ili analizu

e Potreba za visokim ulaganjima u prostor i kvalificirano
osoblje kako bi se uspjesno koristila VR tehnologija u

projektiranju.

Tablica 3.2 Podrska pri projektiranju

3.3. Pregled dizajna

VR tehnologija omogucuje sudionicima u fazi projektiranja gradevine da ispitaju i
analiziraju znacajke dizajna gradevine, ukljuCujuéi raspored prostorija, dizajn rasvjete, boje,
teksture i drugih elemenata. Pomoc¢u VR tehnologije, analiza dizajna postaje u¢inkovitija, jer
sudionici mogu pregledati svoj dizajn u virtualnoj stvarnosti u stvarnom mjerilu i identificirati
moguce probleme te ih lakSe rijesiti. Takoder, VR tehnologija omogucuje razradu dizajnerskih
alternativa u ranoj fazi projektiranja gradevine, ¢ime se izbjegavaju eventualne pogreske i
omogucuje bolje planiranje. Nastavno u tablici 3.3 dani su primjeri i izazovi uporabe za

kategoriju ,,pregled dizajna®. [9, 14, 15]

VR PRIMJERI e Koristenje imerzivne virtualne stvarnosti (VR) kao opceg

UPORABE alata za dizajniranje s fokusom na olakSavanje procesa
donosenja odluka

e Suradnicka analiza pri izradi konstrukcijskog projekta
putem VR aplikacije, omogucena je kroz izvoz simulacija
gradnje temeljenih na BIM-u u VR aplikaciju

e Upotreba VR tehnologije za procjenu udobnosti razli¢itih

prostora te unaprjedenje dizajna i1 planiranja prostora.

1ZAZ0VI1 e Teskoca u konvertiranju VR modela u BIM modele

e Nemogucénost konvertiranja VR projekata za kasniji
pregled

e Potesko¢e u biljezenju iskustava i1 rasprava korisnika

unutar VR okruzenja
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e Potreba za visokim ulaganjima u prostor 1 kvalificirano

osoblje.

Tablica 3.3 Pregled dizajna

3.4. Podrska pri izgradnji
Koristenje VR tehnologije u izgradnji moZe se grupirati u Cetiri podrucja: planiranje
gradnje, pracenje gradnje, sigurnost na gradilistu, te operativna podrSka
3.4.1. Planiranje gradnje

Primarni cilj VR-a u ovom podrucju je predvidjeti potencijalne probleme 1 poboljsati sami
tijek gradnje. VR se usredotocuje na stvaranje uranjajucih simulacija gradnje. Nastavno u tablici

3.4 dani su primjeri i izazovi uporabe kategorije ,,planiranje gradnje®. [9,16]

VR PRIMJERI e Simulacija slozenih gradevinskih radova smanjit ¢e rizike i
UPORABE potencijalna kasnjenja pri sloZzenim proizvodnim i montaznim
zadacima.

e TroSkovnik koji se azurira u stvarnom vremenu u skladu s
promjenama u projektu znatno ¢e ubrzati i olakSati gradnju.
e VR sustav pomaZze u planiranju ruta primjene dizalica tijekom

izgradnje autocesta, ¢cime se smanjuju prekidi u prometu.

1ZAZ0VI1 e Nedostatak interoperabilnosti izmedu BIM sustava i VR
modela — problem u komunikaciji i razmjeni podataka izmedu
BIM modela i VR modela, Sto moze rezultirati gubicima
informacija ili otezanim postupcima prijenosa podataka iz
jednog sustava u drugi.

e poteskoce u automatskom azuriranju BIM modela i rasporeda

gradnje iz VR sustava.

Tablica 3.4 Planiranje gradnje
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3.4.2. Pracenje gradnje

VR ima veliki potencijal u pracenju napretka izgradnje zgrade u virtualnom okruzenju.
Takav pristup omogucuje brZe i preciznije prepoznavanje mogucih kaSnjenja u projektu, ¢ime
se osigurava pravovremena isporuka gradevinskog materijala i smanjuje moguénost kaSnjenja
gradevinskih radova. To je od klju¢ne vaznosti za uspjesSno zavrSavanje projekata u zadanim
vremenskim okvirima. Pored toga, koriStenje VR tehnologije omogucuje inZenjerima i
radnicima da prate napredak gradnje i odrzavanja bez potrebe za fiziCkom prisutno$¢u na
opasnim ili teSko dostupnim myjestima. Ovo daljinsko prac¢enje doprinosi ucinkovitijoj 1
sigurnijoj provedbi operacija, smanjujuci rizik od ozljeda i poboljSavajuci u¢inkovitost procesa
odrzavanja i gradnje. [9,17]

U tablici 3.5 navedeni su primjeri i izazovi uporabe kategorije "prac¢enje gradnje"

VR PRIMJERI e VR omogucuje daljinsko pracenje napretka gradnje, §to

UPORABE je izuzetno korisno za opasna mjesta i situacije, poput
pracenja operacija odrzavanja fuzijskih reaktora

e VR sustav omogucuje pracenje napretka izgradnje zgrade
u virtualnom okruzenju pomoc¢u BIM podataka 1 stvarnih

slika s gradilista.

1ZAZ0VI1 e Poteskoce u upravljanju razli¢itim izvorima podataka i
tehnologijama koje se koriste na gradiliStu i1 za
vizualizacije u VR okruzenju. Na gradiliStima se koriste
razli¢ita oprema, senzori, uredaji i softveri koji generiraju
podatke o napretku gradnje. Integracija i1 sinkronizacija
tih raznolikih podataka u VR okruzenju predstavlja
izazov jer zahtijeva dobro upravljanje i koordinaciju
razliitih tehnologija

e Nedostatak integracije izmedu standarda podataka, Sto
otezava povezivanje BIM podataka, fotogrametrije i VR
platformi. Problem nastaje kada se ti razli¢iti izvori
podataka ne mogu lako integrirati i povezati zbog
nedostatka standardizacije podataka i formata. To moze

ograniCiti mogucénost prenoSenja tocnih 1 preciznih

22



informacija izmedu razli¢itih sustava.

nedostatak nacina za potvrdivanje podataka o praéenju
napretka i nedostatak indikacija o to¢nosti tih podataka u
VR okruZenju. Kada se koristi VR tehnologija za
pracenje napretka gradnje, klju¢no je osigurati da VR
okolina to¢no odrazava stvarno stanje na gradiliStu, te
nedostatak nadina za provjeru i potvrdu tocnosti tih
podataka moze stvarati nedoumice i nesigurnost u

ispravnost prikazanih informacija

Tablica 3.5 Pracenje gradnje

3.4.3. Sigurnost u izgradnji

Osiguranje sigurnosti u izgradnji predstavlja kljucni aspekt na gradiliStu 1 jedno od

najvaznijih podru¢ja primjene VR tehnologije. KoriStenjem VR sustava, omogucuje se

ucinkovita edukacija o sigurnosti na gradiliStu tijekom gradnje. Ova tehnologija omogucuje

radnicima da iskuse simulirane situacije potencijalnih nesre¢a, ¢ime se povecava svijest o

mogucim opasnostima i pravilnom postupanju u takvim situacijama. Sposobnost radnika da se

virtualno suoce s rizicima omogucuje bolje razumijevanje sigurnosnih postupaka i sprjecava

nezeljene dogadaje. Postoje mnoge VR aplikacije u podru¢ju sigurnosti gradnje, te mozemo

definirati tri glavne domene primjene: identifikacija opasnosti, edukaciju i osposobljavanje o

sigurnosti te sigurnosna inspekcija i upute. Nastavno u tablici 3.6 dani su primjeri 1 izazovi

uporabe za kategoriju ,,sigurnost u izgradnji. [9,18, 19]

VR PRIMJERI
UPORABE

VR sustav za obuku o sigurnosti gradnje koji je
uc¢inkovitiji u odrzavanju paznje i koncentracije polaznika
u usporedbi s tradicionalnim obukama o sigurnosti
gradnje. Kroz interaktivne simulacije 1 realisticne
scenarije, radnici mogu iskusiti razli¢ite situacije na
gradiliStu i1 nauciti kako pravilno reagirati na potencijalne
rizike, ¢ime se povecava svijest 1 osposobljava ih za
sigurno obavljanje poslova.

VR platforma koja pomaze u procjeni percepcije rizika i
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rizicnog ponasanja radnika, primjerice pri obavljanju
zadataka na krovu gradevine. Kroz simulacije, nadzornici
1 strucnjaci za sigurnost mogu promatrati kako radnici
reagiraju na razliite situacije 1 identificirati potencijalne
nedostatke u njihovom ponaSanju kako bi se

pravovremeno poduzelo mjere za sprjecavanje nezgoda.

1ZAZ0V1

Nedostatak prilagodenog hardvera Sto moze predstavljati
ograni¢enje u primjeni VR tehnologije na gradilistu.
Potrebni su prikladni i otporni VR uredaji koji mogu
izdrzati teske uvjete gradilista 1 pruziti pouzdano iskustvo
radnicima.

Nedostatak interoperabilnosti medu sustavima moze
predstavljati izazov u razmjeni podataka izmedu razli€itih
VR platformi i postojecih sustava za sigurnost. Integracija
razli¢itih sustava i softvera moze biti slozena, Sto moze
otezati ucinkovitu primjenu VR tehnologije u podrucju
sigurnosti gradnje

Nedostatak  standardizirane  evaluacije  ogranicava
ucinkovitost VR-a za sigurnost gradnje. Postizanje
standardiziranih metoda za procjenu ucinkovitosti i
uspjeSnosti VR aplikacija za sigurnost na gradilistu
kljucno je kako bi se osiguralo da ova tehnologija stvarno
pridonosi poboljSanju sigurnosti i smanjenju rizika na

gradilistu.

Tablica 3.6 Sigurnost u izgradnji

3.4.4. Operativna podrska

VR se uglavnom usredotocuje na tele-operaciju gradevinske opreme, kako bi npr. vozaci

gradevinskih strojeva mogu upravljati opremom iz sigurnog i udaljenog okruzenja. Ovo

pomaze u poboljSanju preciznosti 1 u¢inkovitosti operacija, osobito u situacijama gdje radnik

ne moze biti fizi¢ki prisutan na mjestu rada. Nastavno u tablici 3.7 dani su primjeri 1 izazovi

uporabe za kategoriju ,,operativna podrska“. [9,20,21]
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VR PRIMJERI
UPORABE

Primjena gradevinskih robota s implantiranim VR
sustavom koji rade na mjestima katastrofa i ekstremnim
okruZenjima, te na zadacima rusenja. Ova tehnologija
omogucuje sigurniju i ucinkovitiju izvedbu radnih

zadataka na opasnim ili teSko dostupnim mjestima.

1ZAZ0V1

Visoka ulaganja u opremu i obuku kvalificiranog
osoblja. Implementacija VR tehnologije zahtijeva
financijska sredstva i strucnost kako bi se osigurala
ispravna primjena.

Nedostatak sigurnosno odobrenog hardvera. Koristenje
VR tehnologije u konstrukcijskim 1 operativnim
okruzenjima zahtijeva odgovarajuce certifikacije i
sigurnosne odobrenja.

Potencijalni ogranien pristup internetu. U nekim
udaljenim ili izoliranim podruc¢jima moze biti izazovno
osigurati stabilan pristup internetu, §to moze utjecati na
pouzdanost i funkcionalnost VR sustava.

Poteskoce arhiviranja VR izlaznih formata. Ocuvanje
VR projekata za kasniji pregled ili analizu moze biti
izazov, posebno s obzirom na raznolike formate i
veli¢ine podataka.

VR teleoperacijski sustavi, iako povecavaju sigurnost,
mogu smanjiti u¢inkovitost jer operatorima treba znatno
viSe vremena za obavljanje istih zadataka u virtualnom

okruZenju u odnosu na stvarni svijet.

Tablica 3.7 Operativna podrska
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3.5. Upravljanje i marketing

Virtualna stvarnost (VR) ima znacajan potencijal za upravljanje i marketing na podrucju

arhitekture 1 graditeljstva, pruzajuci inovativne na¢ine unapredenja poslovnih procesa. Jedna

od klju¢nih prednosti VR-a je mogucnost daljinskog upravljanja objektima u imerzivnom

okruzenju, $to donosi brojne koristi.

U kontekstu upravljanja objektima, VR tehnologija omogucuje terenskim radnicima da

virtualno istraze i nadziru objekte, bez obzira na njihovu fizi¢ku lokaciju. Takoder, uz pomo¢

VR tehnologije udaljeni terenski i uredski radnici mogu suradivati u virtualnom okruzenju,

razmjenjivati ideje te analizirati podatke. S aspekta marketinga, VR moZze svojim potrosa¢ima

pruziti virtualne ture kroz svoje objekte. Nastavno u tablici 3.8. dani su primjeri 1 izazovi

uporabe za kategoriju ,,upravljanje i marketing®. [9, 22, 23,24 ]

VR PRIMJERI
UPORABE

VR sustavi omogucuju upravljanje objektima na daljinu
putem imerzivnog virtualnog okruzenja. Koriste¢i VR
tehnologiju, terenski radnici 1 stru¢njaci mogu
pregledavati i1 kontrolirati razliite aspekte objekata,
ukljucujudéi sustave upravljanja zgradama

VR sustavi s viSe korisnika omogucuju suradnju i
istovremeni rad s razlicitim stru¢njacima koji se nalaze
na udaljenim lokacijama. Putem ovakvih VR platformi,
stru¢njaci mogu virtualno pregledavati isti objekt u
realnom vremenu, dijeliti informacije i raspravljati o
potrebnim akcijama.

Virtualna stvarnost (VR) koristi se za simulaciju
preciznijih scenarija katastrofa kako bi se unaprijed
procijenili rizici 1 pripremili za hitne situacije. Posebno,
u kontekstu evakuacije u uvjetima izvanrednog pozara,
VR tehnologija omogucuje stvaranje realisticnih
simulacija zatvorenih prostora. Sudionici mogu
virtualno dozivjeti takve hitne situacije 1 donijeti bolje
odluke u vezi s protokolima evakuacije 1 postupcima
spasavanja. Kroz VR simulacije, stru¢njaci i osoblje

mogu vjezbati razlicite evakuacijske strategije i testirati
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ucinkovitost izlaza, pruzajuc¢i dragocjene informacije za
povecanje sigurnosti i smanjenje rizika od ozljeda i
gubitaka zivota.

VR sustavi se mogu Kkoristiti za procjenu razine
pripravnosti za evakuaciju zgrada tijekom potresa. Ova
tehnologija omogucuje izradu simulacija potresa u
razli€itim scenarijima, $to omogucuje testiranje i

evaluaciju reakcija ljudi na potresne uvjete.

1ZAZ0V1

Nedostatak integracije s drugim sustavima upravljanja
objektima: VR tehnologija moze funkcionirati kao
samostalni sustav, Sto moze predstavljati izazov u
integraciji s postoje¢im sustavima upravljanja
objektima. Potrebna je dobra interoperabilnost kako bi
se omogucilo ucinkovito prenoSenje podataka i
integracija s drugim sustavima kako bi se postigla
potpuna funkcionalnost i efikasnost.

Poteskoce u arhiviranju i preispitivanju VR iskustava:
VR omogucuje stvaranje bogatih i slozenih iskustava
koja sadrze veliku koli¢inu podataka. Arhiviranje i
preispitivanje tih iskustava moze biti izazovno, posebno
ako se radi o velikim projektima. Potrebni su
odgovaraju¢i sustavi za pohranu i organizaciju VR
sadrzaja kako bi se omogucilo lakSe pretrazivanje,

analiziranje i ponovno koriStenje.

Tablica 3.8 Upravljanje i marketing

3.6. Osposobljavanje i edukacija

Virtualna stvarnost (VR) pruza realisti¢ne scenarije u kojima korisnici mogu stjecati znanja

1 vjestine izvodenjem simulacija stvarnih aktivnosti umjesto samo temeljem op¢ih znanja iz

knjiga. Ova tehnologija ima znacajan potencijal u podrucju osposobljavanja i edukacije, jer

omogucuje prakticno iskustvo u kontroliranim virtualnim okruzZenjima. Jedna od klju¢nih

prednosti VR-a u edukaciji je smanjenje troSkova obuke. Putem VR simulacija, korisnici mogu
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trenirati 1 stjecati vjeStine bez potrebe za koriStenjem skupih stvarnih resursa ili opreme.
Takoder, VR simulacije omogucuju korisnicima da iskuse opasna okruzenja ili situacije koje bi
bile preopasne za stvarno obucavanje. Na primjer, vatrogasci mogu vjezbati gasenje poZara u
realisticnom virtualnom prostoru, omogucujuci im da steknu iskustvo 1 bolje se pripreme za
stvarne hitne situacije. Pored toga, VR moZze smanjiti putne troskove povezane s obukom, jer
korisnici mogu pristupiti virtualnim lekcijama i simulacijama iz bilo kojeg mjesta. To je osobito
korisno za profesionalce koji Zele nadograditi svoje vjestine ili znanje, ali ne moraju putovati
na fizicke lokacije za obuku. Nastavno u tablici 3.9 dani su primjeri 1 izazovi uporabe za

kategoriju ,,osposobljavanje 1 edukacija®. [9, 25, 26]

VR PRIMJERI e VR sustav za obuku operatera dizalica pruza vrlo

UPORABE koristan alat za obuku i stjecanje vjestina upravljanja
dizalicama. Ova tehnologija omogucuje operaterima da
vjezbaju 1 simuliraju rad s dizalicama u realisticnom
virtualnom okruzenju bez potrebe za fizickim
prisustvom na stvarnoj lokaciji.

e VR sustav za obuku radnika na odrzavanju i popravku
gradevinskih strojeva: Omogucuje radnicima da steknu
vjestine odrzavanja i popravka gradevinskih strojeva
putem VR simulacija, ¢ime se smanjuje potreba za
stvarnim strojevima za obuku.

e VR sustav za sigurno uvjezbavanje radnika u zadatcima
koji ukljucuju elektricne opasnosti: Pruza simulacije
opasnih situacija s elektri¢nom energijom kako bi se
radnici sigurno uvjezbali za postupanje u takvim
situacijama.

e VR sustav pomaze u razumijevanju slozenih metoda
izgradnje mosta: Omogucuje inZenjerima i studentima
da bolje razumiju kompleksne metode i procese
izgradnje mostova kroz realisticne VR simulacije.

e VR moze pomo¢i studentima da razumiju slozene
prostorne aranzmane u strukturnom inzenjerstvu te

mogu preciznije identificirati i1 vizualizirati nacine
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izvijanja konstrukcije

1ZAZOVI1

Nedostatak stru¢njaka za proizvodnju VR sadrzaja:
Izrada kvalitetnih VR simulacija za obuku zahtijeva
stru¢nost u stvaranju i razvoju VR sadrzaja, §to moze
biti izazov zbog nedostatka iskusnih stru¢njaka u tom
podrucju.

Nedostatak integracije s postoje¢im kvalifikacijskim
standardima: Integracija VR tehnologije u postojece
obrazovne standarde moze biti izazovna, jer zahtijeva
uskladivanje s postoje¢im programima obuke i
edukacije kako bi se osigurala valjanost i prepoznavanje

postignuca korisnika.

Tablica 3.9 Osposobljavanje i edukacija

3.7. Razine usvajanja VR tehnologije u arhitekturi i graditeljstva

3
2
2
20
16
12

& D M

& oo

Not used Early testing m Basic implementation ™ Partially used o Fully implemented

[3](3.08]

[Median][Mean]

[3][3.01] [3][2.97] [2]2.08] [2][1.91] [2]12.35]

Stakeholder Design Design review Construction Operations & Training
engament support support management

Slika 3.1 prikazuje razine usvajanja VR tehnologije u arhitekturi i graditeljstvu prema

Angazman korisnika (Stakeholder engament), podrSka pri projektiranju (Design support) i

Slika 3.1 Razine usvajanja VR tehnologije po pojedinim kategorijama uporabe

primijenjene u tim kategorijama. Na temelju slike, moZemo zakljuciti sljedece:
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pojedinim kategorijama uporabe, odnosno koliko su tehnologije VR-a prihvacene i

analiza dizajna (Design review) imaju najvisu razinu usvajanja s prosje¢nom vrijednoscu 3, sto

znadi da su najviSe prihvacene i primijenjene kategorije. Primjena VR tehnologije u ovim



kategorijama ukazuje na to da se VR koristi za poboljSanje interakcije s korisnicima,

optimizaciju projektnih procesa i analizu prostornih dizajna. [9]

3.8. Program istrazivanja

Prema [9] predlozeni istrazivacki program ima za cilj poboljSati usvajanje tehnologija

virtualne stvarnosti (VR) na podrucju arhitekture 1 graditeljstva. Program se sastoji od tri

kategorije istrazivanja: (1) uredaji inZenjerske kvalitete, (2) Tijek rada i upravljanja podacima

i (3) nove moguénosti primjene. Nastavno su detaljno objasnjene pojedine istrazivacke

kategorije

M Research agenda themes

| I Enabling technologies
: Comfort and safety approved i : System integration I— New standards
il.argermadg capacity | Data Standards i Mew data schemas
DEvsgS!;:mEnt 1 | 1 New processors
| Multi-user & multi-device New battery tech
| Security, privacy & ownership
Wﬂ Prescriptive analytics
| —E=as]]
| menammﬂ—. 16T & new Uls
Technology [ IoT & real-time data Computer vision
Demanstration i —
Ohbject and gesture recognition = AREVR plant control Rendering tech
' : | Multi-modal HCI Multi-sensory Interfaces
[Reak-time model modification L N 1 In-painting
Point cloud to BIM
- -Inl.mma'til: environment :apture- = |
| Dynamic mapping. * indication of accuracy Locallsation methods
Proof of | High accuracy tracking Tracking algorithms
Conce 2
P Indoor lacalisation Al-enabled tracking
y 3D-capture
Display data in 3D Archiving AR&VR data [
Upskilling roadmap ‘ Mew visualisations
Technology | 1 | 2 | 3 [ 4 5 6 7 8 9 w | n [ 2]
readiness level
Years
[ |Engineering-grade Devices [ | Mew Capabilities [ | Workflow and Data Management

Slika 3.2 _Istrazivacki program

Uredaji inZenjerske kvalitete: Ova kategorija istrazivanja fokusira se na razvoj i

unapredenje VR uredaja koji su posebno prilagodeni potrebama inzenjerskog sektora. To

ukljucuje istrazivanje naprednih VR tehnologija, poboljSanje kvalitete prikaza, ergonomiju

uredaja te povecanje preciznosti 1 pouzdanosti VR sustava u arhitektonskim i graditeljskim

aplikacijama.

30



Tijek rada i upraviljanje podacima: Ova kategorija istrazivanja usredotocuje se na razvoj
boljih praksi za integraciju VR tehnologije u radne procese arhitekata, inZenjera i graditelja. To
ukljucuje istrazivanje kako optimalno koristiti VR u projektiranju, analizi dizajna, upravljanju
gradevinskim projektima te kako ucCinkovito upravljati velikim koliCinama podataka koje

generira VR tehnologija.

Nove mogucnosti primjene: Ova kategorija istrazivanja istraZzuje nove i inovativne nacine
primjene VR tehnologije u arhitekturi i graditeljstvu. To ukljucuje istrazivanje kako VR moze
poboljsati sudjelovanje korisnika u projektiranju, simuliranje gradevinskih procesa, poboljsati

obuku i osposobljavanje te kako integrirati VR u marketinSke strategije gradevinskih projekata.

Slika 3.2 prikazuje mapiranje predlozenog istrazivackog programa s obzirom na vremenske
potrebe i tehnolosku spremnost istrazivanja. IstraZivacke teme su rasporedene na osnovi stupnja
zrelosti tehnologije, s ciljem da se istrazivanja fokusiraju na teme koje zahtijevaju vise
istrazivanja 1 dokaza koncepta kako bi se VR tehnologija bolje prilagodila industriji, ali i na
teme koje su blize komercijalnoj primjeni i zahtijevaju manje istrazivanja, ali vise razvoja kako

bi se rijesili preostali nedostaci.

Studija ukazuje na to da, iako VR tehnologija ima znacajan potencijal za primjenu na
podrucju arhitekture 1 graditeljstva, jos uvijek postoje izazovi i nedostaci koji zahtijevaju daljnja

istrazivanja i razvoj kako bi se osiguralo potpuno usvajanje tehnologije.

3.9. Primjeri primjene VR-a u arhitekturi i graditeljstvu

Sve vece usvajanje tehnologije virtualne stvarnosti u arhitekturi ima potencijal
revolucionirati nafin na koji profesionalci dizajniraju, suraduju 1 komuniciraju. S
napredovanjem VR-a, arhitekti pronalaze nove nacine za iskoriStavanje njegovog potencijala,
Sto rezultira ucinkovitijim procesima projektiranja, dizajniranja 1 planiranja gradnje.
Prihvac¢anjem virtualne stvarnosti u arhitektonskoj i gradevinskoj industriji otvaraju se vrata
buduénosti u kojoj ¢e tehnologija i kreativnost neprimjetno biti integrirane, Sto ¢e transformirati
izgradeno okruzenje na bolje. U nastavku su navedeni konkretni primjeri uspjeSne primjene

VR-a u arhitekturi i1 graditeljstvu.
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3.9.1. Vizualizacija koncepta

Arhitekti koriste VR za stvaranje imerzivnih okruzenja, §to im pomaze da klijentima bolje
predoce 1 vizualiziraju predlozene koncepte dizajna. Konkretno, tvrtka "Zaha Hadid
Architects” iz Londona koristila je VR tehnologiju u procesu projektiranja stambene zgrade
"520 West 28th Street" u New Yorku. KoriStenjem VR-a, arhitekti su stvorili imerzivno
okruzenje koje je omogucilo klijentima da dozive predlozene dizajnerske koncepte na
realistiCan nacin. Klijenti su tako imali priliku virtualno prosetati kroz zgradu, istraziti njezine
prostorije i dozivjeti vizualni dojam prije nego $to je izgradnja zapocela. Ovaj imerzivni pristup
omogucuje bolje razumijevanje i interpretaciju dizajnerskih rjeSenja te olakSava suradnju
izmedu arhitekata 1 klijenata. Zgrada "520 West 28th Street" postala je prepoznata 1 proglaSena

zgradom godine 2016., $to jasno ukazuje na uspjesnost ovog projekta. [58, 72]

[ ———

Slika 3.3 Prikaz scene virtualne stvarnosti zgrade ,, 520 West 28th Street” u New Yorku

3.9.2. Uredenje interijera

VR tehnologija omogucuje arhitektima i dizajnerima interijera potpuno imerzivno iskustvo
u planiranju i vizualizaciji unutarnjih prostora. Jedan primjer dobre prakse u primjeni VR-a u
uredenju interijera dolazi od tvrtke DIRTT Environmental Solutions. Ova tvrtka koja se bavi
industrijskim dizajnom interijera koristi VR tehnologiju u svom softveru nazvanom ICEreality.
Pomocu ICEreality softvera, dizajneri mogu stvarati, mijenjati 1 vizualizirati unutarnje
prostorije u potpuno imerzivnom okruzenju. Predmetni alat omogucuje postavljanje namjestaja,
odabir materijala i detaljno planiranje prostora kako bi klijenti mogli dobiti realistiCan uvid u

to kako ¢e izgledati njihovi bududi interijeri. Ovaj primjer jasno pokazuje kako VR tehnologija
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moze poboljsati industriju dizajna interijera i transformirati nacin na koji arhitekti 1 dizajneri

rade 1 komuniciraju s klijentima. [59, 72]

Slika 3.4 2D 13D prikazi ICEreality softvera za VR

3.9.3. Virtualni vodici

Virtualni vodici su jo$ jedan zanimljiv primjer primjene VR tehnologije u arhitekturi. VR
omogucuje arhitektima stvaranje interaktivnih vodic¢a koji pruzaju klijentima i dionicima
realistiCan dozivljaj prostora prije samog pocetka izgradnje. Kroz takve vodice, arhitekti mogu
detaljno predociti svoje projekte, kako bi klijenti bolje razumjeli dizajn 1 ambijent koji ¢e biti
ostvareni. Primjer tvrtke ""Foster + Partners' koja je koristila VR tehnologiju kako bi stvorila
detaljan vodic¢ za sjediste Bloomberga u Londonu pokazuje koliko je VR postao vazan alat u
komunikaciji, planiranju i vizualizaciji arhitektonskih projekata. Bloomberg LP je privatna
financijska, softverska, podatkovna i medijska tvrtka. KoriStenje VR tehnologije u ovom
projektu omogucilo je arhitektima stvaranje uvjerljivih prezentacija svojih projekata, Sto je
zauzvrat pomoglo klijentima da donose odluke s ve¢im razumijevanjem i da bolje sudjeluju u

cijelom procesu dizajna. [60, 72]
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Slika 3.5 3D prikaz scene interaktivnog vodica

3.9.4. Planiranje i sigurnost gradnje

"VR (Virtual Reality) tehnologija ima veliki potencijal u gradevinskoj industriji jer
omogucuje realisti¢no i interaktivno simuliranje gradevinskih procesa prije nego Sto se fizicki
krene u izgradnju. Primjena VR-a moze znaCajno poboljsati u€inkovitost, smanjiti rizike 1

troskove te omoguciti bolje razumijevanje kompleksnih projekata.

U primjeru s tvrtkom "Skanska Construction” iz Svedske, VR tehnologija je koristena pri
izgradnji centralnog terminala B zracne luke ""LaGuardia’ u New Yorku. Rekonstrukcija
jedne od najprometnijih zra¢nih luka u svijetu zapocela je 2016. godine i bila je jedan od
najslozenijih projekata koje je ,,Skanska* ikada imala. Visefazni plan omogucio je temeljnu
izgradnju potpuno novog terminala na maloj geografskoj povrSini, sve bez ometanja rada
postojeceg objekta. Prema planu, stari objekti su se rusili tek po dovrSenju novih objekata kako
bi se osigurao neometan rad zra¢ne luke. Implementacija VR-a omogucila je testiranje razlicitih
planova gradilista i identifikaciju potencijalnih opasnosti prije pocetka stvarne gradnje. Tako,
tim za izgradnju mogao je simulirati kako ¢e se novi terminal uklopiti na postoje¢em zracnom
prostoru te su mogli unaprijed identificirati 1 rijeSiti eventualne probleme. KoriStenje novih
tehnologija poput laserskog skeniranja, fotogrametrije i1 fotografija visoke razlucivosti od 360
stupnjeva omogucilo je prikupljanje preciznih i vrijednih podataka potrebnih za izradu 3D
modela i planiranje izgradnje. Zracna luka ,,LaGuardia® uspjesno je otvorena 2022. godine. [61,

72]
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Slika 3.6 Rekontrukcija zracne luke LaGuardia“ u New Yorku, 2019. godina

3.9.5. Urbanisti¢ko planiranje i krajobrazno uredenje

Urbanisticko planiranje i krajobrazno uredenje igraju kljuénu ulogu u oblikovanju gradova

1 prostora u kojima Zivimo. U suvremenom dobu, Virtualna stvarnost (VR) postaje mocan alat
koji se koristi za vizualizaciju 1 analizu prijedloga urbanog dizajna i njihovog utjecaja na okolis.
Grad Helsinki, u Finskoj, predstavlja primjer uspjesne primjene VR tehnologije u
urbanistickom planiranju. KoriStenjem VR-a, grad je stvorio digitalnog blizanca svog grada.
Digitalni blizanac predstavlja virtualni prikaz stvarnih fizickih objekata 1 prostora,
omogucujuci detaljnu 1 realisticnu simulaciju urbanog dizajna. Zahvaljuju¢i digitalnim
blizancima, planeri urbane arhitekture u Helsinkiju mogu simulirati razli¢ite scenarije urbanog
razvoja 1 analizirati njihove ucinke na okoli§, promet, infrastrukturu i gradski krajolik i tako
donositi bolje odluke. Grad Helsinki prednjaci u koriStenju digitalnih blizanaca u urbanistickom
planiranju ve¢ trideset godina. Aktivno koriste¢i 3D mapiranje gradova i kasnije, digitalne
blizance u punoj veliini, grad kontinuirano radi na smanjenju emisije ugljika, poboljsanju

gradskih infrastruktura i usluga te promicanju inovativnog razvoja prostora. [62, 72]
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Slika 3.7 Digitalni blizanac grada Helsinski

3.9.6. Sudjelovanje i angaZman javnosti

Virtualna stvarnost (VR) pruza izvanredne mogucénosti za uklju¢ivanje javnosti za u procese
dizajniranja te u interaktivne izlozbe i1 prezentacije.

Projekt "Serpentine Galleries” u Londonu pruza sjajan primjer uspjesne primjene VR-a
kako bi se omogucéilo sudjelovanje Sire javnosti. Svake godine, "Serpentine Galleries" narucuje
cijenjenog medunarodnog arhitekta da dizajnira privremeni paviljon za njihov galerijski
prostor. Taj paviljon zatim bude otvoren za javnost tijekom ljeta u Kensington Gardensa u
Londonu. Osim S§to obi¢no sadrzi kafi¢, paviljon takoder nudi program umjetnickih,
arhitektonskih, glazbenih, filmskih i plesnih dogadanja. U 2018. godini, paviljon Serpentine je
dizajnirala Frida Escobedo, a ono §to ga je ucinilo posebnim bio je njegov interaktivni pristup
zahvaljujuc¢i VR tehnologiji. Interaktivna VR instalacija je omogucila javnosti da se ukljuci u
sam proces dizajniranja putem virtualne ture od 360 stupnjeva. Tako, posjetitelji su mogli
proSetati kroz virtualni paviljon, dobiti realistican dojam prostora te pruziti povratne
informacije 1 prijedloge. Paviljon Serpentine spada u jedan je od deset najposjecenijih
arhitektonskih i dizajnerskih izlozbi u svijetu. Ovakvi primjeri pokazuju kako VR moze biti

snazan alat za sudjelovanje i angazman javnosti u umjetnosti, arhitekturi i dizajnu. [63, 72]
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Slika 3.8 Paviljon Serpentine, 2018

3.9.7. Arhitektonsko obrazovanje i osposobljavanje

VR tehnologija ima potencijal da revolucionizira arhitektonsko obrazovanje i
osposobljavanje, pruzaju¢i studentima jedinstveno i prakti¢no iskustvo ucenja. Ukljucivanje
VR-a u nastavni kurikulum arhitektonskog u¢enja omogucuje studentima da se na "praktican"
nacin bave dizajnom, materijalima i tehnikama gradnje. Kroz VR iskustvo, studenti bolje
razumiju strukturu gradevine jer im se omogucéuje uranjanje u sam proces projektiranja.
Arhitektura, koja ima sloZen dizajn, ne moze se potpuno dozivjeti kroz fotografiju; VR pruza
mogucnost istrazivanja i dozivljavanja svih aspekata dizajna na mnogo dubljem nivou. Osim
toga, VR pruza mogucénost dobivanja pogleda koji bi bili nemoguéi u stvarnom Zzivotu, kao $to
je pogled iz pti¢je perspektive na toranj ili drugi element gradevine.

Mnoge ugledne obrazovne institucije ve¢ su ukljucile VR tehnologiju u svoj kurikulum
arhitektonskog ucenja kako bi unaprijedile iskustvo studenata i pripremile ih za buducnost
arhitekture:

o Koled? dizajna Sveucilista u Minnesoti implementirao je VR tehnologiju u svoj
kurikulum, pruzaju¢i studentima imerzivno okruzZenje za ucenje i razvoj njihovih
dizajnerskih vjestina.

o Sveuciliste u Parizu ""Val De Marne" ukljucilo je nastavni kurikulum arhitekture

poucavanje uz pomo¢ CAVE VR tehnologije. CAVE (Cave Automatic Virtual
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Environment) sustav omogucuje studentima interaktivno sudjelovanje u virtualnom
prostoru, gdje mogu istrazivati razli¢ite arhitektonske koncepte i scenarije.

o Sveuciliste u Bialystoku u Poljskoj dizajniralo je virtualne gradove i neovisne
zgrade kako bi studenti detaljno razumjeli urbanu arhitekturu. Kroz VR tehnologiju,
studenti mogu istrazivati kompleksne gradske prostorne raspone, razumjeti urbanu

morfologiju 1 analizirati utjecaj urbanog dizajna na zivot i okolis. [64, 72]

3.9.8. Marketing nekretnina

U podru¢ju marketinga nekretnina, VR tehnologija ima znacajan utjecaj jer omogucuje
stvaranje visokokvalitetnih virtualnih tura i imerzivnih iskustava za potencijalne kupce. Ovo je
posebno vazno u situacijama gdje fizi¢ki posjet nekretnini moze biti tezak ili nemoguc¢, kao Sto
je to slucaj s medunarodnim kupcima ili tijekom pandemija kada su putovanja ogranicena.

Platforme poput Matterporta i VR Globala omogucuju stru¢njacima za nekretnine da brzo
1 jednostavno stvore virtualne obilaske nekretnina. Koriste¢i VR tehnologiju, potencijalni kupci
mogu interaktivno istrazivati prostor, "proSetati" kroz nekretninu, istrazivati sobe i prostorije,
te dobiti realistican dojam prostora kao da su fizi¢ki prisutni. Dokazano je da agenti za
nekretnine koji koriste VR tehnologiju za stvaranje zanimljivih virtualnih obilazaka imaju
konkurentsku prednost. Ova tehnologija privlaci vise paznje potencijalnih kupaca i povecava

vjerojatnost da ¢e se zainteresirati za nekretninu. [65, 72]

n Matterpurt Capture ~ Industries ~ Platform ~ Resourees ~  Pricing Get Started Free

Slika 3.9 Matterport — platforma za virtualni obilazak nekretnine
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3.9.9. Energetska analiza zgrade

VR tehnologija moze imati veliki potencijal u analizi energetske ucinkovitosti zgrada, Sto
je od iznimne vaZznosti u postizanju odrzivih i ekoloski prihvatljivih gradevinskih projekata.
Koristenje VR-a u analizi energetske u€inkovitosti pruza arhitektima i inZenjerima precizne i
detaljne informacije o razli¢itim aspektima energetske potrosnje zgrade.

Autodeskova platforma Insight je izvrstan primjer kako se VR tehnologija moze
integrirati s alatima za analizu performansi zgrada. Ova platforma omogucuje izradu virtualnih
simulacija i eksperimenata s razli¢itim dizajnerskim opcijama kako bi se identificirale
najucinkovitije strategije odrzivog dizajna. Tako, arhitekti i inZenjeri mogu unaprijed
procijeniti energetsku ucinkovitost zgrade prije nego Sto se krene u fizicku izgradnju, Sto moze
rezultirati smanjenjem potroSnje energije, smanjenjem emisija staklenickih plinova i boljim
iskoriStavanjem resursa. Primjer koji ilustrira vaznost energetske analize u stvarnim projektima
je novo azijsko-pacifi¢ko sjediste tvrtke Johnson Controls u Sangaju. Ova zgrada je prva
trostruko certificirana zelena zgrada u Kini, Sto potvrduje njezinu iznimnu energetsku
ucinkovitost i odrzivost. Pri projektiranju ove zgrade, Johnson Controls je koristio Insight alat
za energetsku analizu temeljen na oblaku, u suradnji s Revit softverom za 3D modeliranje i

aplikacijom za 3D skiciranje Formlt. [66, 72]

Slika 3.10 Insight od Autodeska — platforma za energetsku analizu zgrade

3.9.10. Testiranje otpornosti na potres

VR tehnologija omogucuje arhitektima i1 inzenjerima da provedu virtualne simulacije

potresa na modelima zgrada, radi detaljne analize strukturne izdrzljivosti 1 sigurnosti.
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Tvrtka ,,Thornton Tomasetti“ koristila je VR tehnologiju za analizu strukturnih
performansi Mercedes-Benz stadiona u Atlanti. Provodeci virtualna testiranja, inZenjeri su
mogli identificirati potencijalne slabosti u dizajnu stadiona i1 optimizirati ga kako bi bio §to
otporniji na potres. Pomo¢u VR-a mogli su simulirati razliite potresne scenarije, Sto je
omogucilo preciznije proracune potroSnje materijala, Sto je dovelo do smanjenja troskova

gradnje. [67, 72]

3.9.11. Testiranje akustike

VR tehnologija moze biti korisna i u testiranju akustike zgrada. Pomo¢u VR-a, arhitekti i
inZenjeri mogu stvoriti audiovizualne simulacije akusti¢nih okruzenja prije same izgradnje
zgrade.

Primjer je tvrtka Arup koja je razvila alat pod nazivom SoundLab, koji omogucuje
korisnicima da iskuse virtualno akusti¢no okruzenje zgrade. Kada korisnici iskuse ove virtualne
simulacije, mogu pruziti povratne informacije o akustici prostora. Tako, arhitekti mogu
prikupiti vrijedne povratne informacije od potencijalnih stanara ili korisnika zgrade kako bi

bolje razumjeli akusti¢ne performanse i potrebe prostora. [68, 72]

3.9.12. Ocuvanje kulturne bastine

VR tehnologija moZze se koristiti za povijesno ocuvanje i rekonstrukciju znacajne
arhitekture, omogucujuci korisnicima da virtualno istraze prosle periode i povijesne gradevine.

Projekt Virtualni Rim je izvrstan primjer kako VR moze rekreirati drevne gradove i
omoguciti korisnicima da dozive bogatu povijest tih prostora. Kroz Virtualni Rim, korisnici
mogu istraziti znamenitosti drevnog Rima, kao $to su Rimski forum, Koloseum, carski forumi,
carska palaca, Panteon i mnoge druge gradevine. Digitalna rekonstrukcija ovog obima zahtijeva
veliku paznju prema detaljima i vjernost prema povijesnim izvorima, $to €ini ovaj projekt
iznimno vrijednim za obrazovanje 1 istrazivanje. Studenti 1 nastavnici arhitekture, posebno
anticke arhitekture, sada mogu koristiti ovu VR rekonstrukciju za ucenje o starom Rimu na
interaktivan i1 uzbudljiv nacin. Kroz ovakve projekte, VR tehnologija postaje iznimno vrijedan
alat u edukaciji i promociji povijesnih i kulturnih spomenika, pruzaju¢i novi nacin za

istrazivanje proslih civilizacija. [69, 72]
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Slika 3.11 Virtualni Rim — VR aplikacija starog Rima

3.9.13. Pregled dizajna i angaZman dionika

VR tehnologija ima potencijal u arhitektonskom dizajnu i projektiranju. Uvodenjem
rendera i 3D modela u okruzenje virtualne stvarnosti omogucuje se korisnicima, ukljucujuéi
arhitekte 1 ne-arhitekte, da potpuno urone u virtualni prostor i dozive dizajn projekta na
interaktivan nac¢in. To olakSava suradnju medu dionicima projekta 1 pomaze u identificiranju
potencijalnih problema i pobolj$anja prije nego $to se krene u stvarnu izvedbu.

Projekt rekonstrukcije srednje Skole 'Jefferson" u Los Angelesu, koji je izvela
arhitektonska tvrtka "HMC Architects' koriste¢i VR tehnologiju, predstavlja odli¢an primjer
kako ova tehnologija moze biti izuzetno korisna u stvarnom svijetu arhitekture. Ovaj veliki 1
kompleksan projekt sastojao se od vise od 50 ruSenja postojeCih objekata i zahtijevao je
sveobuhvatnu modernizaciju, seizmicko jacanje konstrukcije, te nove izgradnje i poboljSanja
na cijelom kampusu. Jedna od klju¢nih prednosti VR tehnologije bila je ta Sto je omogucila
svim dionicima projekta, uklju¢uju¢i one koji nisu stru¢ni za citanje tradicionalnih 2D
arhitektonskih nacrta, da aktivno sudjeluju u dizajniranju prostora. Kroz interaktivnost i
imerzivnost VR okoline, dionici su mogli pruziti vazne povratne informacije, razmijeniti ideje
1 suradivati na pronalazenju najboljih rjeSenja. Dodatno, upotreba VR tehnologije omogucila je
dionicima projekta da identificiraju podrucja koja su predstavljala sigurnosne probleme ili nisu

bila jasno shvaéena na tradicionalnim 2D nacrtima. [70]
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Slika 3.12 VR prezentacija rekonstrukcije srednje skole ,,Jefferson“ u Los Angelosu

3.9.14. Suradnja i komunikacija

Koristenje VR tehnologije, poput VR platforme , Hyperform*, omogucuje potpunu
suradnju 1 komunikaciju medu arhitektima, dizajnerima i klijentima u zajedni¢kom virtualnom
prostoru. Razvoj VR platforme ,,Hyperform* od strane UNStudio, Squint/Opera i BIG donosi
nove mogucénosti za suradnju diljem svijeta.

Uz ,Hyperform®, sudionici projekta mogu potpuno uroniti u svoje virtualno 3D radno
okruzenje. Ova tehnologija omogucuje ucitavanje slika mjesta, karata, raznih podataka i 3D
modela, $to pruza sveobuhvatan pregled projekta. Kroz interaktivno manipuliranje s maketama
na virtualnom radnom stolu, korisnici mogu lako razumjeti prostorne odnose i vizualizirati
razli¢ite dizajnerske koncepte. Jedna od klju¢nih prednosti Hyperforma je smanjenje potrebe
za fizickim putovanjem na sastanke. To omogucuje brzu komunikaciju 1 suradnju u realnom
vremenu bez obzira na geografsku udaljenost. Kroz ovu VR platformu, donosenje dizajnerskih
odluka postaje efikasnije, Sto pozitivno utjeCe na napredak projekta. Primjer koristenja
Hyperforma za Bijenale arhitekture u Chicagu jasno pokazuje kako razni arhitektonski timovi

mogu iskoristiti ovu tehnologiju za razvoj svojih dizajnerskih koncepata. [71, 72]
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Slika 3.13 Hyerform VR platforma za suradnju (prikaz kadra)
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4. Istrazivanje

Prema [9] razlikujemo Sest klju¢nih kategorija primjene VR-a u AEC sektorima.
Te kategorije su: (1) angaziranje dionika, (2) podrska pri projektiranju, (3) pregled
dizajna, (4) podrSka pri izgradnji, (5) upravljanje i marketing te (6) obuka i
osposobljavanje.
U ovom poglavlju detaljno je analizirano Sest znanstvenih radova, pri ¢emu se svaki od
njih fokusirao na jednu od klju¢nih kategorija primjene virtualne stvarnosti (VR) u
arhitekturi 1 graditeljstvu. Glavni cilj analize bio je istraziti potencijal 1 u¢inkovitost VR
tehnologije u svakoj od navedenih kategorija primjene, te isto tako prouciti izazove koji

se javljaju pri njenom koristenju u ovim sektorima.

4.1. Znanstveni rad br. 1: Razvoj i procjena navigacijskog sustava
temeljenog na virtualnoj stvarnosti za prodaju stanova u preprodaji
(Eng. Developing and evaluating a virtual reality-based navigation

system for pre-sale housing sales.)

Ovaj znanstveni rad usredotocuje se na ispitivanje primjene VR-a kao korisnog
alata u kontekstu pretprodaje stanova na Tajvanu. Cilj je istraziti i razviti navigacijski
sustav temeljen na virtualnoj stvarnosti koji ¢e potencijalnim kupcima omoguditi
virtualno Setanje kroz nekretninu koja je jo§ u fazi projektiranja. Kroz ovakav VR
sustav, potencijalni kupci mogu dozivjeti prostor, raspored prostorija, moguci pogled
na okolis$ te druge kljucne karakteristike nekretnine prije nego $to se odluce na kupnju.
Kako bi provjerili u€inkovitost razvijenog sustava, autori ovog rada koriste stvarni
stambeni slu¢aj u pretprodaji kao primjer. Za potrebe istrazivanja, pozivaju 30 ispitanika
koji ¢e sudjelovati u usporedbi prezentacije nekretnina putem VR sustava i klasi¢nog
nacina prezentacije, koji ukljucuje koristenje 2D nacrta i arhitektonskih vizualizacija.

Eksperimentalni slu¢aj odnosi se na stvarnu stambenu zgradu smjeStenu u
okrugu Shilin, Taipei. Zgrada ima ukupnu povrsinu od 963 m2, a sastoji se od 2
podzemne 1 5 nadzemnih etaza, koje ukljuCuju 13 stambenih jedinica. Slika 4.1.

prikazuje raspored 3D modela zgrade, koji ¢e biti koriSten za provedbu eksperimenta.
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Slika 4.1 3D model stambene zgrade i karakteristicna tlocrt

U ovoj studiji, koriStene su bezicne VR naocale Samsung GearVR, koje su
uparene s mobilnim telefonom Samsung Galaxy S7 kako bi omogucile obradu i prijenos
slike. Za izradu 3D modela stambene zgrade koristen je softver Sketchup, dok su za
vizualizaciju 1 virtualni prikaz stambene zgrade koriSteni softveri Lumion 1 Enscape.
Softveri Lumion 1 Enscape omogucuju realisticne vizualizacije 1 kreiranje
fotorealisticnih 3D modela okoline. U ovom istrazivanju posebno je koriStena funkcija
"hodanja" u softveru Enscape, koja je omogucéila potencijalnim kupcima da se virtualno
prosetaju kroz unutraSnjost buducih stanova i istraze dvoriSte stambene zgrade. Ta
funkcionalnost povecala je osjecaj prisutnosti i stvarnosti, Sto je poboljsalo njihovo

iskustvo u virtualnom prostoru.

Slika 4.2 Prikaz scena virtualne stvarnosti (VR)
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Autori ovog rada kako bi se utvrdili postoji li razlika izmedu primjene VR
sustava i opéeg navigacijskog sustava pri preprodaji stanova predlazu 4 hipoteze:

H1: Postoji znacajna razlika u perceptivnoj jednostavnosti koristenja izmedu
opcéeg navigacijskog sustava i VR navigacijskog sustava: Ova hipoteza sugerira da ¢e
sudionici percipirati VR navigacijski sustav kao jednostavniji za koristenje u usporedbi
s op¢im navigacijskim sustavom. Perceptivna jednostavnost odnosi se na subjektivno
iskustvo korisnika u koristenju tehnologije, a ocekuje se da ¢e VR tehnologija pruziti
intuitivnije 1 privlacnije korisnicko iskustvo, Sto ¢e rezultirati veCom percepcijom
jednostavnosti u koristenju.

H2: Postoji znacajna razlika u percipiranoj korisnosti izmedu opéeg
navigacijskog sustava i VR navigacijskog sustava: Ova hipoteza istrazuje percipiranu
korisnost oba sustava. Ocekuje se da ¢e potencijalni kupci percipirati VR navigacijski
sustav kao korisniji u usporedbi s op¢im navigacijskim sustavom. VR tehnologija pruza
interaktivnost, realisticnost i moguénost virtualnog razgledavanja nekretnine, $to bi
moglo rezultirati pozitivnim dojmovima o korisnosti VR sustava u prezentaciji stanova
u pretprodaji.

H3: Postoji znacajna razlika u odnosu korisnika izmedu opéeg navigacijskog
sustava i VR navigacijskog sustava: Ova hipoteza istrazuje emocionalnu reakciju i
angazman korisnika prema oba sustava. Pretpostavlja se da ¢e sudionici pokazivati veci
interes, angazman 1 pozitivne emocije prema VR navigacijskom sustavu u usporedbi s
op¢im navigacijskim sustavom. VR tehnologija ima potencijal da potakne emocionalne
reakcije korisnika, $to moze poboljsati njihovo ukupno iskustvo prilikom istrazivanja
nekretnine.

H4: Postoji znacajna razlika u namjeri korisnika da koriste izmedu opdeg
navigacijskog sustava i VR navigacijskog sustava: Ova hipoteza istrazuje namjeru
sudionika da koriste jedan ili drugi sustav u buduénosti. Ocekuje se da ¢e sudionici
izraziti vecu namjeru za koriStenje VR navigacijskog sustava u buducnosti u usporedbi
s op¢im navigacijskim sustavom. Pozitivno iskustvo 1 percipirana korisnost VR
tehnologije mogu povecati sklonost sudionika prema koriStenju VR sustava za
istrazivanje i prezentaciju nekretnina u pretprodaji.

Percipirana korisnost odnosi se na to koliko sudionici vjeruju da ¢e koriStenje
VR sustava ili opéeg navigacijskog sustava unaprijediti njihovu radnu ucinkovitost 1

olaksati proces istrazivanja nekretnina. Ako sudionici dozive VR sustav kao korisniji u
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odnosu na op¢i navigacijski sustav, to ¢e pozitivno utjecati na njihovu percepciju
vrijednosti VR tehnologije i povecati vjerojatnost da ¢e preferirati VR sustav za buduce
prezentacije nekretnina.

S druge strane, perceptivna jednostavnost Koristenja odnosi se na to koliko
sudionici percipiraju VR sustav ili op¢i navigacijski sustav kao jednostavne za upotrebu.
Ako sudionici dozive VR sustav kao jednostavniji za koriStenje, to ¢e povecati njihov
osje¢aj samopouzdanja i sigurnosti u rukovanju tehnologijom, $to moze rezultirati
pozitivnim stavom prema VR sustavu i veCcom namjerom koristenja u buduénosti.

Uz to, istrazivanje emocionalne reakcije i angazmana korisnika prema oba
sustava (H3) moze pruziti dodatne uvide u njihovu ukupnu reakciju i zadovoljstvo
prilikom koriStenja VR sustava i opéeg navigacijskog sustava. Pozitivne emocionalne
reakcije 1 ve¢i angazman mogu povecati interes 1 privlacnost VR tehnologije kod
sudionika.

Kona¢no, analizom namjere korisnika da koriste jedan ili drugi sustav u
buduénosti (H4), istrazivaci ¢e dobiti uvide u dugoro¢nu preferenciju sudionika za VR
sustavom 1ili op¢im navigacijskim sustavom. Ako sudionici izraze ve¢u namjeru za
koristenje VR sustava u buducénosti, to bi moglo ukazivati na dugoro¢nu vrijednost i
primjenu VR tehnologije u industriji nekretnina.

Eksperiment u ovom istrazivanju proveden je metodom slu¢ajnog uzorkovanja,
gdje su izabrana 30 potencijalnih kupaca stanova u preprodaji. Od ukupno trideset
ispitanika koji su sudjelovali u istrazivanju, devetnaest ispitanika bilo je muskog roda,
dok je jedanaest ispitanika bilo Zenskog roda. Svi sudionici bili su u dobi od 20 do 40
godina. Eksperiment je podijeljen na dvije faze: predtestiranje (testiranje opceg
navigacijskog sustava) i posttestiranje (testiranje VR sustava).

Prva faza, predtestiranje, sastojala se od prezentacije predmetne nekretnine
putem opceg navigacijskog sustava. Agent za prodaju nekretnina upoznao je ispitanike
s predmetnom nekretninom kroz 2D nacrte, 3D modele te 3D vizualizaciju modela. Ova
faza trajala je petnaest minuta, tijekom kojih su sudionici imali priliku istraziti 1 dobiti
uvid u prostor predmetne nekretnine na temelju klasi¢nih nacina prezentacije.

Nakon deset dana, ispitanici su prosli drugu fazu testiranja, posttestiranje, gdje
je predmetna nekretnina prezentirana pomoc¢u VR sustava. Ova faza takoder je trajala
petnaest minuta, a VR sustav omogucio je sudionicima da virtualno proSetaju kroz

unutrasnjost buduc¢ih stanova i istraze dvoriSte stambene zgrade. Ovaj interaktivni
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pristup omogucio je potencijalnim kupcima da dozive prostor, raspored prostorija i
druge karakteristike nekretnine na realisti¢an nacin.

Nakon zavrsetka svake faze testiranja, ispitanici su popunili upitnike koji su
sadrzavali pitanja vezana za njihove dojmove, zadovoljstvo, percepciju korisnosti i
jednostavnosti koriStenja oba sustava, te njihovu namjeru koristenja VR tehnologije u

buduénosti.

(b)

Slika 4.3 Eksperimentalni testiranje. (a) Opci navigacijski sustav, (b) VR navigacijski sustav.

Prema rezultatima upitnika ne postoji znaCajna razlika u perceptivnoj
jednostavnosti koriStenja izmedu opceg navigacijskog sustava 1 VR navigacijskog
sustava, §to znaci da hipoteza H1 ne vrijedi. Medutim, ostale tri hipoteze (H2, H3 i H4)
su potvrdene. To znali da je VR sustav pruzio korisnije informacije za navigaciju u
gradevinarstvu te da je doslo do znacajnog poboljsanja stava i namjere korisnika nakon
Sto su sudionici sudjelovali u eksperimentu s VR sustavom. VR tehnologija je poboljsala
razumijevanje projekta (percipirane korisnosti) te povecala namjeru kupaca za

kupovinom. Takoder, korisnici su pokazali pozitivan stav prema VR sustavu u
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usporedbi s opéim navigacijskim sustavom. Ovi rezultati ukazuju na potencijalnu korist
i u¢inkovitost koriStenja VR sustava u preprodaji stanova.

Prema rezultatima ankete, autori istrazivackog rada zakljucili su da VR znacajno
doprinosi prodaji stanova i boljem razumijevanju potrosaca o stambenom prostoru u
pretprodaji. Ispitanici koji su koristili VR sustav izrazili su visoko misljenje o njegovoj
upotrebi pri preprodaji stanova. KoriStenje VR tehnologije omoguéilo je bolje
prezentacije stambenih projekata, a korisnici su se osjecali uronjenima u stvarno
okruzenje, Sto je poboljSalo njihovo iskustvo i omogucilo im izravno dobivanje
informacija o proizvodu.

Isto tako, autori su primijetili da postoji prostor za poboljSanje jednostavnosti
rada VR sustava i udobnosti opreme zbog ograni¢enja tehnologije. To ukazuje na
potrebu za daljnjim istrazivanjem i razvojem VR tehnologije kako bi se osiguralo Sto
bolje korisnicko iskustvo.

U konac¢nom zakljucku, autori predvidaju da ¢e se u buduénosti sve vise koristiti
VR sustav pri prodaji stanova u pretprodaji. Ova tehnologija ima potencijal da znacajno
unaprijedi nacin na koji se prezentiraju i prodaju nekretnine te omoguci potencijalnim
kupcima bolje razumijevanje i dozivljaj stambenih prostora prije nego $to su izgradeni.

To bi moglo donijeti znacajne koristi kako potrosacima, tako i industriji nekretnina. [27]

4.2. Znanstveni rad br. 2: Uvodenje virtualne stvarnosti u pocetnoj
fazi procesa projektiranja . Studija slucaja: brucosi koji dizajniraju
efemernu arhitekturu (Eng. Introducing immersive Virtual Reality in
the initial phases of the design process. Case Study: Freshmen

Designing Ephemeral Architecture)

U ovom istrazivackom radu autori su istrazivali u¢inak uvodenja imerzivne virtualne
stvarnosti (IVR) u pocetnim fazama arhitektonskog projektiranja. Uobicajeni pristup
nastave arhitektonskog projektiranja koristi crteze, makete i digitalne modele kako bi se
razumio prostor, ali taj pristup ima svoja ogranic¢enja jer nedostaje izravna percepcija

prostora koji se projektira.
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Cilj istrazivanja bio je utvrditi kako primjena IVR-a u pocetnoj fazi
arhitektonskog projektiranja moze pomo¢i studentima u razvijanju odredenih
kompetencija u percepciji 1 tumacenju principa i struktura koje organiziraju prostor.
IVR se pokazala kao snazan alat za istrazivanje i komunikaciju arhitektonskih projekata
prije njihove stvarne izgradnje. Omogucuje korisnicima da dozive "biti na mjestu",
umjesto samo "gledati mjesto", ¢ime se stvara cjelovito replicirano okruzenje koje
pomaze u poboljsanju ideja tijekom procesa projektiranja.

Drugi cilj istrazivanja bio je procijeniti primjenu VR-a u procesu projektiranja
iz perspektive profesora arhitekture.

Istrazivanje je provedeno u sklopu kolegija "Radionica arhitektonskog dizajna"
na prvoj godini studija arhitekture. Zadatak istrazivackog eksperimenta bio je osmisliti
efemernu (prolaznu) arhitekturu rekreativne i razigrane prirode koja ¢e biti interpolirana
u dvoristu kolonijalne kuce. U okviru ovog eksperimenta ispitivane su sljedece
kompetencije studenata arhitekture:

1) Umijece projektiranja arhitektonskog prostora kroz vertikalne
elemente (Zidove i stupove) i horizontalne elemente (stropove i podove): Ovo ukljuCuje
sposobnost studenata da osmisle arhitektonski prostor koristec¢i razli¢ite elemente koji
definiraju njegove dimenzije i oblik.

2) Umijeée dizajniranja arhitektonskog prostora pomocu svjetla, boje,
stupnja ogradenog prostora i materijala: Ovdje se istrazivalo kako studenti koriste
svjetlo, boju 1 materijale kako bi dali odredeni karakter prostoru te kako to utjece na
percepciju i dozivljaj prostora.

3) Umijeée dizajniranja volumetrijske kompozicije s estetskim nacelima:
Ova kompetencija se odnosi na sposobnost studenata da osmisle arhitektonsku
kompoziciju koja je vizualno privlacna i estetski dojmljiva, koriste¢i volumetrijske
elemente i proporcije.

U ovom eksperimentu sudjelovalo je 12 studenata prve godine arhitekture s
Nacionalnog sveuciliSta San Augustin u Peruu. Odabrani studenti ispunjavali su
odredene kriterije za sudjelovanje u eksperimentu, $to ukljucuje prethodno polozene
kolegije iz dizajna 1 arhitektonskog projektiranja, vjestine u koriStenju novih ra¢unalnih
tehnologija, interes za videoigre te opcenito nemaju problema s migrenom,
vrtoglavicom ili drugim psihofizi¢ckim smetnjama koje bi mogle utjecati na sudjelovanje
u eksperimentu. Za ocjenjivanje rezultata eksperimenta angazirano je 12 specijaliziranih

arhitektonskih profesora iz kolegija "Osnove arhitektonskog dizajna". Njihova uloga
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bila je procijeniti radove studenata i pruziti stru¢nu povratnu informaciju o njihovim
dizajnerskim rjeSenjima i kreativnosti u sklopu eksperimentalnog zadatka.

Eksperimentalni dizajn proveden je kroz Cetiri faze.

U prvoj fazi, studenti su bili pozvani da predloze konceptualni dizajn efemerne
arhitekture za rekreacijske svrhe koja ¢e biti postavljena u dvoristu kolonijalne kuce
"Chavez de la Rosa" u kolonijalnom stilu, smjeStenoj u povijesnom srediStu grada
Arequipa. Dva profesora arhitekture su studentima objasnili definiciju 1 primjere
efemerne arhitekture te njezinu vaznost u povijesnim gradskim jezgrama.

Nakon toga, studentima je dano 120 minuta da ru¢no izrade idejno rjeSenje na
tradicionalan nacin, koristeci skice s pojaSnjenjima. Svaki student je iznio svoj prijedlog
dizajna, nakon ¢ega je dobio povratnu informaciju od profesora.

U drugoj fazi eksperimenta, studenti su bili pozvani da osmisle shematski dizajn
efemernog prostora na temelju prijedloga koje su iznijeli u prvoj fazi, kao i na temelju
vlastitih razmis$ljanja. Na osnovu povratnih informacija koje su dobili u prvoj fazi, svaki
od 12 sudionika izradio je kartonski model svog dizajna. Nakon S§to su zavrsili svoje
modele, studenti su iznijeli svoje prijedloge dizajna pred profesorima, koji su im pruzili
povratne informacije i komentare na njihove shematske dizajne.

U trecoj fazi eksperimenta, studenti su nastavili s razvojem svojih shematskih
dizajna, ali ovaj put su Kkoristili virtualno okruZenje uz pomo¢ Google Tilt Brush
aplikacije. Prije poCetka dizajna pomocu imerzivne virtualne stvarnosti (IVR), studenti
su prosli kratku obuku trajanja petnaest minuta kako bi naucili rukovati aplikacijom
Google Tilt Brush i prilagodili se virtualnom okruzenju. Nakon zavrSene obuke, studenti
su imali 60 minuta vremena za osmisljavanje svojih shematskih dizajna koristeéi IVR
tehnologiju. Koristenjem VR tehnologije, studenti su mogli virtualno stvarati
arhitektonski prostor i manipulirati elementima dizajna u 3D okruzenju. Vazno je
napomenuti da su studenti imali dvije pauze od 5 minuta tijekom ove faze eksperimenta
kako bi se odmorili i smanjili eventualne nelagode cyber bolesti povezane s koristenjem
head-mounted display-a (HMD) u virtualnom okruZzenju.

U Cetvrtoj fazi eksperimenta, svaki student je imao priliku prezentirati i
objasniti rezultate svojih dizajna koje su postigli kroz #ri faze istraZivanja. Svaki student
je prvo predstavio svoj idejni i shematski dizajn koristeci tradicionalne metode, odnosno
skice 1 kartonske modele koje su izradili u prvoj i drugoj fazi eksperimenta. Prezentacija
tradicionalnog dizajna trajala je 5 minuta, nakon cega su studenti odgovarali na pitanja

profesora. Nakon toga, studenti su predstavili svoj shematski dizajn, ali ovaj put
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koriste¢i trodimenzionalne modele koji su bili stvoreni u virtualnom okruzenju pomocu
Google Tilt Brush aplikacije (tre¢a faza eksperimenta). Predmetni trodimenzionalni
modeli bili su smjesteni na platformi Sketchfab kako bi profesori mogli pregledati i
analizirati dizajne. Dvanaest odabranih profesora ponovo je vrednovalo svaki dizajn

prema postavljenim kriterijima i standardima.

Slika 4.4 Treca faza: shematski dizajn pomocu IVR-a od strane 12 studenata, na platformi

Sketchfab. ( https://sketchfab.com/johnbel/collections/rv4

Istrazivanje je zavrSeno postavljanjem upitnika kako bi se prikupili dodatni
podaci o iskustvima i dojmovima studenata tijekom koriStenja IVR-a u procesu
projektiranja. Upitnik se sastojao od tri pitanja koja su imala za cilj istraziti kljucne
aspekte 1 dojmove koje su studenti dozivjeli pri koriStenju ove tehnologije. Prvo pitanje
bilo je zatvorenog tipa i od studenata je zahtijevalo da sortiraju po vaznosti Sest aspekata
koji su najvise utjecali na njihov dizajn pomocu IVR-a. Ti aspekti bili su: Percepcija
zgrade u stvarnom mjerilu, dozivljavanje unutarnjeg prostora, interakcija s postojecom
okolinom, eksperimentiranje s 3D oblicima, percepcija svjetla 1 sjene, te
eksperimentiranje s razliitim materijalima. Studenti su rangirali ove aspekte prema

njihovoj vaznosti u njihovom dizajnerskom procesu koriste¢i IVR tehnologiju. Drugo i
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trece pitanje bilo je otvorenog tipa. Studenti su morali navesti dvije prednosti i dva
nedostatka koriStenja [IVR-a u svom procesu dizajniranja.

Rezultati ankete ukazuju na to da su studenti prepoznali percepciju arhitekture
u stvarnom mjerilu i eksperimentiranje unutarnjeg prostora kao najvaznije aspekte
koristenja IVR-a tijekom dizajniranja. Ovo ukazuje na vaznost koju IVR tehnologija
ima u omogucavanju studentima da doZive prostor na realistican nacin i da istraze
razli¢ite moguénosti za oblikovanje unutarnjih prostora. S druge strane, percepcija
svjetla 1 sjene te eksperimentiranje s razliCitim konstruktivnim materijalima su
ocijenjeni kao manje relevantni aspekti koristenja IVR-a. To moZze ukazivati na to da
studenti manje koriste ove funkcionalnosti IVR-a u svom procesu dizajniranja ili da im
nisu pruzile jednaku korist kao $to su to ucinile druge znacajke te tehnologije.

Sto se ti¢e prednosti koristenja IVR-a u arhitektonskom projektiranju,
mogucnost sagledavanja prostora u stvarnom ili prirodnom mjerilu ocijenjena je kao
najvaznija prednost. Ovo je oCekivano s obzirom na to da je jedna od klju¢nih prednosti
IVR-a upravo mogucénost da korisnicima pruzi osjecaj "biti na mjestu”, §to omogucéava
realisti¢nije iskustvo istrazivanja prostora. lako ostale prednosti nisu toliko istaknute,
vazno je napomenuti da su i one ocijenjene kao vazne.

Studenti su spomenuli dva klju¢na nedostatka vezana uz koristenje IVR-a u
procesu dizajniranja. Prvi nedostatak odnosi se na ovladavanje i upravljanje aplikacijom
Tilt Brush, Sto moZe proizaci iz nedostatka iskustva s tom specificnom aplikacijom ili
tehnologijom. Ovo je razumljivo jer koriStenje novih tehnologija moze zahtijevati
dodatno vrijeme i praksu kako bi se korisnici osjecali vjestije u njihovoj upotrebi. Drugi
nedostatak odnosi se na nelagodu nakon dugotrajne uporabe HMD-a (Head-Mounted
Display). Ovo ukazuje na vaznost uzimanja u obzir ergonomske aspekte i udobnost
uredaja kako bi se smanjile moguce fizicke nelagode kod korisnika. Dizajniranje HMD-
a s naglaskom na smanjenje tezine i pritisaka na glavu, te implementacija tehnologija
koje smanjuju umor ociju i vrtoglavicu moZze doprinijeti poboljSanju iskustva korisnika
tijekom koristenja [VR-a

Prema rezultatima drugog upitnika, vecina profesora arhitekata smatra da je
uporaba IVR-a korisnija u zavr$noj fazi procesa arhitektonskog projektiranja, tj. u
idejnom 1 glavnom projektu, dok je manje korisna u pocetnoj fazi, odnosno u fazi
idejnog rjeSenja. Profesori su bili misljenja da je najveca prednost koriStenja [VR-a

eksperimentiranje unutarnjeg prostora i mogucénost obilaska zgrade, a glavni nedostatak
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su kratko vrijeme obuke s alatom Tilt Brush te kratko vrijeme dostupnosti ovoj vrsti
tehnoloSkog alata.

Prema zaklju¢ku profesora, uporaba IVR-a kao alata za dizajniranje u
arhitektonskom procesu omogucuje postizanje viSe razine postignuca u ispitivanim
kompetencijama u usporedbi s tradicionalnim metodama poput dvodimenzionalnih
crteza i modela. Ispitivane kompetencije ukljucuju konfiguriranje prostora kroz razlicite
elemente, kvalificiranje prostora koriStenjem svjetla, boje, stupnja zatvorenosti i
materijala, te projektiranje volumetrijske kompozicije s estetskim nacelima.

Uzimaju¢i u obzir rezultate ovog istrazivanja, zakljucuje se da je uporaba IVR-
a u arhitektonskom projektiranju korisna i perspektivna tehnologija koja moze znatno
unaprijediti proces dizajniranja i komunikaciju arhitektonskih projekata. Takoder je
vazno prepoznati nedostatke kako bi se potpuno iskoristio potencijal ove tehnologije.
Nedostaci kao §to su potreba za dodatnom obukom 1 vjeZzbom s aplikacijama poput Tilt
Brush te fizi¢ka nelagoda nakon dugotrajne uporabe HMD-a mogu utjecati na iskustvo
korisnika i ometati uc¢inkovitost koristenja [IVR-a. Unato¢ ovim nedostacima, rezultati
istrazivanja i zakljucci o korisnosti IVR-a u arhitektonskom projektiranju ukazuju na
perspektivu ove tehnologije u buducnosti. S obzirom na brzi napredak tehnologije,
oCekuje se da ¢e se i ovi nedostaci s vremenom smanyjiti ili biti rijeSeni novim

inovacijama. [28]

4.3. Znanstveni rad br. 3: Tijek rada integriran u virtualnu
stvarnost pri suradnji i pregledu dizajna projekata s omogucenim
BIM-om: studija slu¢aja (Eng. Virtual reality-integrated workflow in

BIMenabled projects collaboration and design review: a case study.)

Kombinacija virtualne stvarnosti (VR) i Building Information Modeling-a
(BIM) za podrsku pri pregledu dizajna, suradnji i komunikacijskim sesijama tijekom
odlucivanja o projektu ima znac¢ajnu vaznost u industriji gradevinarstva, arhitekture i
inZenjerstva (AEC). Ova tehnoloska sinergija donosi niz prednosti i moguénosti koje
mogu biti revolucionarne u ovim industrijama.

Ovaj rad istrazio je primjenu virtualne stvarnosti (VR) u podrsci pri pregledu

dizajna, suradnji 1 komunikacijskim sesijama tijekom odluc¢ivanja o projektu. Autori su
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proveli studiju slucaja temeljenu na stvarnom projektu, u kojoj su suradivali sa
softverskom tvrtkom kako bi ispitivali napredne znacajke VR softvera, ukljucujuci
simulaciju projekta na licu mjesta. Kako bi ocijenili u€inkovitost i prakticnost ovog
pristupa, pozvali su skupinu stru¢njaka iz gradevinarstva, arhitekture i inzenjerstva
(AEC) koji su radili na stvarnim modelima BIM projekata.

Naglasak je bio na stvarnim iskustvima sudionika tijekom sesija u virtualnoj
stvarnosti (VR). Cilj je bio detaljno analizirati kako sudionici percipiraju sadrzaj koji
im je predstavljen putem VR-a, a isto tako, istraziti njthovu razinu udobnosti tijekom
koristenja te tehnologije. Konacno, istrazivaci su pazljivo proucili misljenja sudionika
o potencijalnim primjenama VR-a u njihovom svakodnevnom radnom okruzenju.

Za ovo istrazivanje autori su angazirali projektante poslovne zgrade "Campus
Generalitat", koja ¢e biti novo sjediSte vlade Katalonije, kao sudionike studije. BIM
modeli zgrade su izradeni u softverskom alatu Revit. Nakon §to su svi dionici projekta
odobrili modele, izvezeno je 10 BIM modela s elementima MEP-a veli¢ine 2GB u VR
platformu Fuzor. Ovaj izvoz je ukljucivao gotovo 40 milijuna poligona i predstavljao je
dugotrajan proces koji je trajao oko 50 minuta. Vazno je napomenuti da postoji
dvosmjerna sinkronizacija izmedu Revita 1 Fuzora. To znaci da ¢e se promjene koje se
izvrSe na bilo kojoj platformi odraziti na drugu dok je sinkronizacija aktivna.

Pripremne radnje koje su provedene prije eksperimenta imale su klju¢nu ulogu
u osiguranju glatkog i uspjesSnog izvodenja istrazivanja s VR-om. Sudionici Cetiri sesije
su se sastali kako bi se izvjezbali u radu s VR-om, pregledali modele, provjerili
performanse i osigurali da je hardver 1 softver ispravno postavljen za eksperiment. Za
izvodenje eksperimenta koristena su dva HTC Vive uredaja, te dva racunala s visokim
performansama kako bi se osiguralo da VR scene mogu biti prikazane na visokoj
razlucivosti 1 s visokim stupnjem fluidnosti. Svaka PC jedinica opremljena je bila s
Intel® Core™ i7-7700 K procesorom s 4 jezgre, 8 MB predmemorije i overclocking
moguénostima do 4.4GHz. Takoder, ugradena je NVIDIA® GeForce® GTX 1080
grafika s 8GB GDDRS5X memorije. PC jedinice su takoder imale 16GB DDR4
memorije pri 2400 MHz, §to osigurava brz i pouzdan rad sustava. Snazan hardver
omogucuje glatko prikazivanje VR sadrzaja i minimalizira mogucnost kasnjenja ili
trzanja, Sto je od klju¢ne vaznosti za realisti¢no i ugodno iskustvo u virtualnoj stvarnosti.
Navedene specifikacije PC jedinica koje su koriStene za eksperiment nadmasile su
minimalne hardverske zahtjeve koje je tvrtka HTC preporucila za podrsku svom HMD-

u (Head-Mounted Display), u ovom slucaju HTC Vive uredajima
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Da bi prikupili relevantne podatke za svoje istrazivanje, autori ovog rada odlucili su
organizirati dvije sesije, svaka sa specificnim sudionicima iz razliitih struka i
aktivnosti.

Prva sesija ovog istrazivanja bila je usmjerena na pregled i koordinaciju
mehanickih, elektricnih i vodovodnih (MEP) sustava pomo¢u VR tehnologije.
Sudionici sesije ukljucivali su inZenjere specijalizirane za ove sustave, kao i druge
stru¢njake koji su odgovorni za projektiranje i koordinaciju MEP sustava. Cilj je bio
istraziti virtualni model MEP sustava, identificirati potencijalne konflikte i
nesukladnosti, te provesti simulacije kako bi se poboljSala koordinacija izmedu
razli¢itih disciplina. Sudionici su koristili HTC VIVE uredaje kako bi usli u VR
okruzenje, gdje su bili prikazani virtualni modeli MEP sustava. Dva sudionika bila su
smjestena u susjedne prostorije koje su bile podijeljene pokretnim pregradnim zidom
kako bi se izbjeglo ometanje senzora za pracenje. Unato¢ odvajanju, sudionici su mogli
cuti 1 komunicirati jedni s drugima, §to je omogucilo suradnju tijekom sesije. U slucaju
da su sudionici bili na udaljenim lokacijama, mogli su koristiti alate poput Skype-a za
komunikaciju, §to je omogucilo timsku suradnju bez potrebe za fiziCkom prisutnos¢u na
istom mjestu. Sudionici koji su bili uronjeni u VR okruZzenje, pojavljivali su se kao
avatari u VR sceni i suradivali su preko VR-a oko 20 minuta. U virtualnom modelu,
mogli su pratiti i pregledavati MEP sustave, te su imali fleksibilnost sjedenja ili kretanja
po modelu. Ova moguénost omogucila im je da bolje razumiju prostorni raspored i
detalje cjevovoda MEP sustava, Sto bi bilo teze izvedivo konvencionalnim metodama
pregleda. Jedna od glavnih prednosti koriStenja VR tehnologije bila je Sto su sudionici
mogli imati realistiCan pregled i interakciju s virtualnim modelom, $to nije uvijek
moguce u tradicionalnim 2D prikazima na racunalu. Nakon zavrSetka sesije, 1 ostali
kolege koji su bili prisutni u sobi takoder su isprobali VR iskustvo, a kasnije su
intervjuirani kako bi se prikupila dodatna povratna informacija o korisnickom dozivljaju

1 korisnosti VR tehnologije za koordinaciju i pregled MEP sustava.
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Slika 4.5 Dva sudionika suraduju u istoj VR sceni

Slika 4.6 MEP sustav s dimenzijama, korisnik postavlja dimenziju pomocéu HTC Vive joysticka

U drugoj sesiji ovog istrazivanja, naglasak je bio na pregledu arhitektonskog
dizajna kroz VR tehnologiju. Sudionici sesije ukljucivali su arhitekte, dizajnere i druge
struénjake odgovorne za stvaranje arhitektonskih planova i vizualizacija projekta.
Tijekom ove sesije, sudionici su imali priliku proSetati kroz virtualni model
arhitektonskog dizajna kako bi sagledali detalje, proporcije 1 estetski aspekt dizajna. VR
tehnologija omogucila je sudionicima da budu uronjeni u virtualno okruzenje, Sto je
omogucilo realisticno dozivljavanje i interakciju s arhitektonskim modelom. Tijekom
pregleda, sudionici su imali priliku istraziti vanjske prostore, fasade i ulaz u zgradu iz
dvorista. Vazno je napomenuti da nisu bili ucitani svi materijali i teksture na modele
zbog veli¢ine datoteke, kako bi se osigurale brze performanse racunala tijekom VR
iskustva. Ovakva razina percepcije prostornih odnosa prije same izgradnje projekta je

jedinstvena za VR tehnologiju. Zahvaljuju¢i VR iskustvu, sudionici su mogli bolje
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razumjeti prostorne odnose i vizualizirati konac¢ni izgled zgrade. Nakon zavrSetka sesije,
sudionici su odmah ispunjavali upitnik koji su autori pripremili kako bi dokumentirali

njihove dojmove, osje¢aje i misljenja o VR iskustvu koje su upravo prosli.

Slika 4.7 Pogled na dijelove zgrade vizualizirani u VR-u

Tijekom ovih sesija, sudionici su aktivno sudjelovali i promatrali VR iskustvo. Kroz njihovu
interakciju s VR scenom, identificirali su klju¢ne znacajke i dodatke koji bi im mogli pomo¢i u
ucinkovitijem 1 preciznijem obavljanju svojih aktivnosti u VR okruzenju. Povratne informacije
koje su pruzili bile su od izuzetne vaZnosti za autore rada, jer su im omogucéile bolje
razumijevanje potreba korisnika 1 identifikaciju podrucja koja bi se mogla unaprijediti.

Autori ovog rada redovito su komunicirali sa softverskom tvrtkom koja je radila na razvoju VR
softvera i dijelili svoja saznanja. Softverska tvrtka je uzela u obzir ove povratne informacije i
radila na implementaciji prijedloga autora u nadolaze¢a izdanja softvera. Kroz ovaj proces
poboljsanja, objavljena je verzija softvera koja ukljuCuje alat za oznaCavanje. Taj alat
omogucuje sudionicima da jednostavno oznace odredene elemente u VR sceni, §to im
omogucuje da oznace konflikte, nedostatke ili predloze ideje za poboljSanje dizajna projekta.
Sudionici eksperimenta su izrazili zabrinutost oko dugotrajnog procesa izvoza Revit modela u
VR platformu Fuzor, §to je ukljucivalo izvoz gotovo 40 milijuna poligona i trajalo oko 50
minuta. Medutim, postojeci alati na trziStu omogucili su stvaranje VR scene izravno iz Revita

jednim klikom, $to je znacajno pojednostavilo postupak.

Nakon zavrSetka VR eksperimenta, autori ovog rada intervjuirali su sudionike putem
internetskog upitnika. Sudionici su bili iz razli¢itih disciplina, a ve¢ina njih prije nije imala
iskustva s VR-om ili je imala vrlo malo prethodnog iskustva. Unato¢ tome, gotovo svi sudionici

su ocijenili eksperiment vrlo zanimljivim, $to ukazuje na njihovu pozitivnu reakciju na VR
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iskustvo 1 interes za ovom tehnologijom. Kada su sudionici pitali koliko prakti¢nost vide u
svakodnevnoj uporabi VR-a u svojim uredima, prosjecan odgovor bio je da vide odredenu
mjeru prakti¢nosti za odredene namjene. To ukazuje na to da sudionici prepoznaju potencijal
VR tehnologije, ali takoder prepoznaju da nije nuZzno primjenjiva u svim situacijama i
projektima. NajviSe rangirani sluc¢aj upotrebe VR-a bio je za prezentaciju klijentima. To
sugerira da sudionici prepoznaju vrijednost VR tehnologije kao sredstva za uvjerljivu i
interaktivnu prezentaciju projekata svojim klijentima. Takoder, suradnja s drugim timovima 1
interni pregled dizajna takoder su navedeni kao potencijalne prakticne primjene VR-a, Sto
ukazuje na to da sudionici prepoznaju mogucénost bolje suradnje i koordinacije kroz VR
tehnologiju. Kada su zamoljeni da opiSu koje su im znacajke eksperimenta impresivne, vecina
odgovora se odnosila na osjecaj 1 opazanje prostora u stvarnim razmjerima. Sudionici su
istaknuli da su imali osje¢aj boravka unutar zgrade, Sto im je omogucilo da bolje razumiju
dimenzije 1 proporcije projekta. Takoder, mogucénost pregleda informacija o elementima zgrade
u VR-u, te brzina i lakoca kretanja unutar virtualnog modela, takoder su bili impresivni za
sudionike.

Autori su zakljucili da stvaranje virtualnog okruzenja uvelike se oslanja na znacajke VR
softvera dostupnog na trziStu. Prakti¢nost VR softvera ovisi o tome koliko je jednostavno i
ucinkovito koristiti ga u svakodnevnom radu, a klju¢ni ¢imbenici u tome su razina usvajanja
VR tehnologije medu korisnicima te kompatibilnost softvera s BIM projektima. Postoji Sirok
spektar VR softvera na trzistu, a neki od njih sluze samo kao vizualizatori BIM modela,
omogucujuci korisnicima da pregledavaju virtualne modele u 3D prostoru. S druge strane,
postoje napredniji alati koji dopustaju razlicite interakcije s modelom, kao §to su mogucnost
crtanja i dodavanja elemenata u VR sceni. Takvi alati omogucuju korisnicima da aktivno
sudjeluju u stvaranju i uredivanju virtualnih okruzenja, Sto moze biti izuzetno korisno za
arhitekte, inzenjere 1 dizajnere. Kompatibilnost VR softvera s BIM projektima posebno je vazna
jer BIM (Building Information Modeling) predstavlja naprednu metodu za digitalno
modeliranje i upravljanje informacijama o gradevinskim projektima. Integracija VR tehnologije
s BIM projektima omogucuje korisnicima da jo$ dublje i detaljnije istraze virtualne modele, §to
moze poboljsati suradnju i1 koordinaciju medu razliitim stru¢njacima u projektu.

Autori su naglasili da ulaganje u odgovaraju¢i VR softver i hardver predstavlja klju¢an korak
prema usvajanju VR tehnologije u industriji arhitekture, gradevinarstva i inzenjerstva. Kako bi
se postigla visoka razina kvalitete i funkcionalnosti VR iskustva, potrebno je koristiti raCunala
s vrlo mo¢nim grafickim procesorima. Ova vrsta racunala moze znatno kostati, Sto predstavlja

izazov za organizacije 1 strucnjake koji zele implementirati VR u svoj rad. Dodatno, vecina
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dostupnog VR softvera temelji se na mjesecnoj ili godiSnjoj pretplati te ima trosak po korisniku.
Ova potreba za redovitim financijskim ulaganjima moze predstavljati prepreku usvajanju VR-
a, pogotovo za manje tvrtke ili pojedince s ograni¢enim budzetom.

Autori su prepoznali potrebu za daljnjim razvojem VR softvera kako bi se omogucilo rad na
konvencionalnijim racunalima 1 bolje rukovanje sloZenijim modelima s prihvatljivim
performansama. Takoder, naglasili su vaznost istrazivanja u podrucju racunalne grafike, koje
moze doprinijeti znacajnim poboljSanjima u VR softveru. Industrija i akademska zajednica
mogu suradivati kako bi unaprijedili performanse 1 funkcionalnosti VR alata.

Dodatno, autori su prepoznali vaznost ukljuivanja tema o potencijalima VR tehnologije 1
drugim inovativnim alatima za vizualizaciju u arhitektonsko i inzenjersko obrazovanje,
posebno u podrucju Building Information Modeling (BIM). BIM je sve vise koristen u AEC
industriji kao napredan nacin organiziranja, upravljanja i dijeljenja informacija o projektima.
Integracija VR tehnologije u BIM obrazovanje omogucuje budu¢im stru¢njacima da steknu
iskustvo 1 razumijevanje mogucénosti VR-a za vizualizaciju i simulaciju u kontekstu stvarnih

projekata. [29]

4.4. Znanstveni rad br. 4: Primjena virtualne stvarnosti za
usvajanje plana gradiliSta (Eng. Adoption of Virtual Reality (VR) for

Site Layout Optimization of Construction Projects.)

Autori ovog znanstvenog rada isticu da ugradnja virtualne stvarnosti (VR) predstavlja
vrijedan 1 moderan fenomen u upravljanju gradiliStem s ciljem postizanja optimalnog
planiranja. Ucinkovito 1 dobro organizirano gradiliSte moze smanjiti troSkove, ubrzati
izgradnju, povecati sigurnost i poboljSati kvalitetu radova. Dosada$nji pristupi planiranju
izgleda gradilista ukljucuju koriStenje dvodimenzionalnih nacrta i trodimenzionalnih modela.
Pomoc¢u VR tehnologije, sudionici projekta mogu dobiti trodimenzionalni uvid u planirano
gradiliSte, Sto omogucuje bolje razumijevanje prostora i organizacije radova

Cilj ovog rada je bio istraziti primjenu virtualne stvarnosti (VR) prilikom organizacije
gradiliSta kako bi se poboljSalo planiranje rasporeda gradilista, detekcija kolizija i procjena
razli¢itih scenarija rasporeda gradiliSta. U tu svrhu, provedena je usporedba izmedu
tradicionalnih metoda koje se obi¢no koriste u organizaciji gradiliSta i naprednog 3D planiranja

gradiliSta koriStenjem VR tehnologije. Fokus istrazivanja je usmjeren na strukturnu fazu
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izgradnje sveuciliSne zgrade smjeStene u srediStu grada Famaguste na Cipru. Uz pomo¢ VR
tehnologije, izradena su dva razli¢ita scenarija organizacijskog plana gradiliSta kako bi se
analizirala njihova ucinkovitost i prednosti u usporedbi s tradicionalnim metodama. Prvi
scenarij predstavljao je stvarni plan organizacije gradilista, koji je ve¢ bio odobren od strane
donositelja odluka za izgradnju zgrade. U drugom scenariju, autori su modificirali stvarni
organizacijski plan gradiliSta prema nizu predloZenih izmjena. Te izmjene ukljucuju promjenu
pristupne tocke na gradili$tu, lokaciju postavljanja dizalice, lokacije za smece 1 skladiStenje
materijala, zalihe iskopa, ured gradilista, lokacije opreme i orijentaciju mjesta. Cilj ovih izmjena
bio je istraziti kako bi se promjene odrazile na u¢inkovitost organizacije gradiliSta. Za izradu 1
prikaz razli¢itih scenarija organizacijskog plana gradiliSta, autori su koristili softvere Autodesk
Revit 1 SketchUp za generiranje dva razlic¢ita 3D modela strukturne faze izgradnje zgrade.
Nakon izrade 3D modela, modeli su u¢itani u Lumion softver za kona¢no renderiranje i virtualni
prikaz. Kako bi procijenili u€inkovitost i usporedili razliite scenarije, autori su ukljucili stodva
stru¢njaka iz podrucja arhitekture i gradevine. Navedeni stru¢njaci imali su zadatak procijeniti
1 usporediti razliCite planove gradiliSta prikazane na tri nacina: u obliku 2D nacrta, 3D
vizualizacije 1 3D vizualizacije s primjenom VR-a. Za prikupljanje i evaluaciju podataka autori
su izradili anketni upitnik koji je sadrzavao ocjene od 1 do 5. Sudionici su koristili ovaj upitnik
kako bi vrednovali predloZene scenarije organizacije gradiliSta prema svojim misljenjima i

1skustvu.

Slika 4.8 3D model scenarija I plana gradilista Slika 4.9 3D model scenarija 2 plana gradilista

Prema rezultatima ankete vec¢ina sudionika je smatralo da 2D planovi ne pruzaju dovoljno
podataka za ucinkovitu organizaciju gradiliSta, posebno u pogledu detekcije potencijalnih
sudara izmedu dvije toranjske dizalice. Uz to, sudionici su ocijenili da su planovi gradilista

razvijeni na 3D platformi znacajno korisniji i doprinose ucinkovitijoj organizaciji gradilista.
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Sudionici su takoder ocijenili jednostavnost koristenja VR sustava (VR naocale) s ocjenom 2,9,
Sto ukazuje na to da vec¢ina sudionika nije imala prethodno iskustvo s VR tehnologijom.
Usprkos tome, sa srednjom ocjenom od 4,4, sudionici iskazali su svoje uvjerenje o velikom
potencijalu VR tehnologije za provjeru problema na gradiliStu koji mogu nastati zbog lose
organizacije gradiliSta. Kada je rijeC o konacnom ocjenjivanju, sudionici su vrlo pozitivno
ocijenili u¢inkovitost VR tehnologije pri vrednovanju dvaju razli¢itih scenarija na gradiliStu,
dajuci ocjenu 4,2.

Autori zakljuuju da VR tehnologija moze pomoc¢i voditeljima izgradnje i planerima
gradiliSta u vizualizaciji rasporeda gradiliSta. KoriStenjem VR tehnologije, oni mogu dobiti
detaljniju i interaktivniju ilustraciju planova gradili$ta, omogucujuci im bolje razumijevanje i
vizualizaciju koli¢ine dostupnog prostora na gradiliStu. Vizualno promatranje iskoristenosti
prostora kroz VR tehnologiju pruza voditeljima izgradnje i planerima precizniji uvid u
organizaciju gradiliSta i prostornu raspodjelu gradevinskih elemenata, opreme, i materijala. To
im omogucuje da bolje analiziraju i planiraju kako ¢e se razliiti dijelovi gradiliSta medusobno
povezivati 1 funkcionirati. Takoder, mogu identificirati potencijalne probleme, kao $to su
potencijalni sudari izmedu dizalica ili drugih gradevinskih elemenata, Sto omogucuje ranu
intervenciju i smanjenje rizika od kaSnjenja 1 skupih izmjena tijekom izgradnje. Kroz koristenje
VR tehnologije, voditelji izgradnje i1 planeri gradiliSta dobivaju snazan alat za bolje planiranje
1 organizaciju gradiliSta, $to moze rezultirati veCom produktivno$¢éu, smanjenjem rizika i
optimizacijom resursa. Sve to doprinosi uspjesnijem izvrSenju projekta izgradnje i postizanju

ciljeva uc¢inkovitosti 1 sigurnosti na gradilistu. [30]

4.5. Znanstveni rad br. 5: Evakuacija u slu¢aju poZara iz Skolske
zgrade pomocu platforme evolucijske virtualne stvarnosti (Eng. Fire
Emergency Evacuation from a School Building Using an

Evolutionary Virtual Reality Platform)

U ovom znanstvenom radu istrazuje se primjena evolucijske virtualne stvarnosti u kontekstu
evakuacije iz Skolske zgrade u slucaju pozara. Autori naglasavaju kako su u posljednjih
nekoliko godina moderne tehnologije, kao Sto su numeri¢ke simulacije, virtualna i prosirena
stvarnost, te modeli temeljeni na agentima, postale vrlo ucinkoviti alati za proucavanje
fenomena koji se ne mogu eksperimentalno reproducirati zbog visokih troS§kova, inherentnih
opasnosti ili drugih ograni¢enja.
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Autori ovog rada demonstrirali kako integrirati platformu virtualne stvarnosti s alatima za
numericku simulaciju kako bi reproducirali evakuacijski scenarij hitnog pozara. Za ilustraciju
ovog postupka, koristili su stvarnu dvokatnu Skolsku zgradu koja se nalazi u okolici Milana,
Italija. Zgrada je armirano-betonske konstrukcije i sastoji se od tri bloka: bloka s ucionicama,
sportske dvorane i tre¢eg bloka koji sadrzi kantinu u prizemlju 1 sluSaonicu na drugom katu. U
simulaciji hitnog poZzara uzeli su u obzir samo glavni blok s uc¢ionicama kako bi pojednostavili
simulaciju. Pri izradi simulacije hitnog pozara, autori su uzeli u obzir profile zivotnog rizika
koriste¢i algoritam za sprjeCavanje pozara. Ovaj algoritam omogucuje odredivanje profila
zivotnog rizika ovisno o veli¢ini koridora i Sirini izlaznih ruta. Ovim pristupom moguce je
simulirati razli¢ite scenarije evakuacije ovisno o promjenama u veli¢ini koridora i izlaznih ruta.
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Slika 4.10 Scenariji pozara i njihove tocke paljenja (prvi kat, zgrada ucionica).

Da bi potvrdili redundanciju koju zahtijeva Kodeks o sprjeCavanju pozara, autori su
analizirali Cetiri razliita scenarija pozara s razli¢itim to¢kama paljenja u skolskoj zgradi. Evo
pregleda tih scenarija:

Scenarij A: Pozar poCinje u u¢ionici na prvom katu zgrade, pri cemu su svi izlazi za slucaj
opasnosti dostupni. U ovom scenariju, ucenici imaju mogucénost koristiti sve izlaze kako bi se
evakuirali iz zgrade. Ovo je tipi¢an scenarij u kojem nema posebnih ogranic¢enja u evakuaciji.

Scenarij B: Pozar pocCinje blizu srediSnjih izlaznih vrata zgrade. U ovom scenariju, svi
ucenici moraju se evakuirati kroz lijeva i desna vrata jer su srediSnja vrata neprohodna zbog
pozara. Ovo moze predstavljati izazov za evakuaciju jer su svi ucenici usmjereni prema istom
izlazu.

Scenarij C: Pozar pocinje blizu lijevih izlaznih vrata zgrade. U ovom scenariju, svi ucenici
moraju se evakuirati kroz srediSnja i desna vrata, dok su lijeva vrata neprohodna zbog pozara.
Ovo takoder moze stvoriti guzvu 1 otezati evakuaciju zbog usmjerenosti svih uenika prema

srediSnjem izlazu.
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Scenarij D: Pozar poCinje blizu desnih izlaznih vrata zgrade. U ovom scenariju, svi ucenici
moraju se evakuirati kroz srediS$nja i lijeva vrata, dok su desna vrata neprohodna zbog pozara.
I u ovom scenariju, postoji usmjerenost svih ucenika prema istim izlazima $§to moZze otezati
evakuaciju.

Autori su proveli simulaciju procesa evakuacije koristec¢i softvere Evac i MassMotion. Prije
same simulacije, prema protupoZarnim propisima DM2015, definirali su broj osoba u zgradi
kako bi modelirali stvarne uvjete evakuacije. Takoder, utvrdili su maksimalnu guzvu u zgradi
mnozenjem gustoce guzve s povrsinom prostora.

Za simulaciju evakuacije koristili su dva razli¢ita softvera: Evac i MassMotion.

Evac: Ovaj softver je proSirenje programa za numeri¢ku simulaciju pozara, poznatog kao
Fire Dynamics Simulator (FDS). Evac ukljucuje simulaciju pozara i njegovih posljedica na
kretanje mase, Sto ukljucuje vidljivost, otrovne plinove i1 indeks fatalnosti (FED). Evac softver
omogucuje realistiéno modeliranje procesa evakuacije u prisutnosti pozara i njegovih opasnosti.

MassMotion: Ovaj softver fokusira se isklju¢ivo na simulaciju evakuacije. On uzima u obzir
podatke o vremenu prije nego Sto ljudi pocnu evakuirati, brzini kretanja i specifi¢cnom profilu
svakog pojedinog agenta (osobe). MassMotion je poznat po svojoj jednostavnosti koriStenja,
Sto ga Cini  pogodnim za simulaciju evakuacije u raznim situacijama.
Rezultati istraZivanja jasno su pokazali kako vrijeme evakuacije u scenariju A, gdje su dostupni
svi izlazi za slucaj opasnosti, bilo kra¢e u usporedbi s drugim scenarijima. To je logi¢no s
obzirom na dobro rasporedene agente 1 veci broj dostupnih izlaza za evakuaciju.

S druge strane, najgori proces evakuacije predstavljen je u scenariju D, gdje je doslo do
prenatrpanosti agenata u hodniku zgrade. Ovakva situacija otezava kretanje i usporava
evakuaciju. Razlike u vremenu evakuacije izmedu softvera Evac i MassMotion povezane su s
razli¢itim pristupima simulaciji dima u Evac softveru i njegovim utjecajem na brzinu agenata
zbog smanjene vidljivosti, toksi¢nih plinova 1 povecane temperature izazvane dimom.
Koristenje softvera Evac za simulaciju procesa evakuacije smatra se ispravnim pristupom jer
ukljucuje simulaciju poZzara i dima, $to moze imati znacajan utjecaj na evakuacijske putanje i
brzinu kretanja agenata. Medutim, rezultati iz softvera Evac ne mogu se izravno koristiti u
softveru Unity3D, koji se Cesto koristi za virtualnu stvarnost. Kako bi se omogucila simulacija
scenarija hitnog pozara putem VR tehnologije, rezultati iz softvera MassMotion implementiraju
se u virtualnom okruzenju pomocu softvera Unity3D. Geometrijski model zgrade, FDS model
pozara i sustav evakuacije koji su razvijeni kroz simulaciju u softveru MassMotion, uvezli su
se u softver Unity3D kako bi se omogucila realisticna i interaktivna simulacija procesa

evakuacije u virtualnom okruzenju. Kombiniraju¢i ove tehnologije, istrazivaci su stvorili
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vrijedan alat koji omogucuje detaljno ispitivanje i analizu evakuacije u razliitim scenarijima
pozara, a takoder omogucéuje voditeljima gradnje i sigurnosnim stru¢njacima donosenje

informiranih odluka kako bi poboljsali sigurnost i u¢inkovitost evakuacije u stvarnom svijetu.

Slika 4.11 Scenarij hitne evakuacije u slucaju pozara u modelu virtualne stvarnosti ( gore ), scenarij stvarnog
svijeta ( dolje ).

Slika 4.11 prikazuje usporedbu scenarija hitne evakuacije u sluc¢aju pozara izmedu modela
virtualne stvarnosti (VR) 1 stvarnog svijeta. Na gornjoj slici prikazan je scenarij hitne
evakuacije u VR okruzenju, gdje su agenti (osobe koje se evakuiraju) predstavljeni kao bijele
standardne figure, a njihovo dinamicko kretanje je simulirano kako bi bilo $to realisti¢nije.

Nakon $to su uveli tri razli¢ita modela u VR scenarij, istrazivaci su razvili VR simulaciju
koja omogucuje korisniku (igracu) da sudjeluje u obuci spasavanja od pozara u prvom licu. Da
bi korisniku omogucili kretanje i interakciju unutar VR okruzenja, koristili su KatWalk VR

platformu s jednim tijelom. Ova platforma omogucuje korisniku da se kre¢e u VR scenariju od
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360° putem zaslona koji je postavljen na glavu, a pokreti korisnika su pra¢eni pomocu senzora
za torzo, stopala i ruke. Slika 4.12 prikazuje KatWalk VR platformu koja je koriStena za

simulaciju u DISEG-u na Politecnico di Torino.

B |

Slika 4.12 KAT VR platforma: scenarij virtualne stvarnosti ( lijevo ), postavke igraca ( desno ).

KATVR platforma je integrirala fluidno dinamicki softver koji omogucuje reprodukciju
Sirenja vatre i dima u virtualnom okruzenju, zajedno s simulacijom kretanja agenata (ljudi koji
se evakuiraju) unutar tog okruzenja. Integracija fluidno dinamickog softvera omogucuje
realisticno simuliranje pozara 1 dima u virtualnoj stvarnosti, ¢ime se stvara autenticno i
interaktivno iskustvo za korisnike.

Autori ovog rada ukazuju na vrijednost i primjenjivost predlozenog VR sustava u analizi
scenarija evakuacije u slucaju pozara u javnim zgradama. KoriStenjem ovog VR sustava,
donositelji odluka 1 stru¢njaci za spaSavanje mogu detaljno i1 realisticno prouciti proces
evakuacije u razli¢itim scenarijima, §to ¢e im pomoc¢i u planiranju spaSavanja i zastite od pozara
u stvarnom svijetu. VR platforma omogucuje korisnicima da iskuse evolucijske hitne scenarije
u prvom licu, pruzajuci im realisti¢an uvid u situacije koje se mogu pojaviti tijekom evakuacije
u slu¢aju pozara. Ovo iskustvo pomaze donositeljima odluka da bolje razumiju izazove s kojima
se suocavaju osobe koje se evakuiraju te da pravilno planiraju i pripreme mjere spasSavanja i
evakuacije. U konac¢nici, autori su zakljucili da predlozeni VR sustav predstavlja koristan alat
za istrazivanje, obuku i planiranje u kontekstu evakuacije u slucaju pozara. Kombiniraju¢i

mogucnosti virtualne stvarnosti s reprodukcijom Sirenja vatre i dima, ovaj sustav pruza
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realisti¢no iskustvo koje moze imati pozitivan utjecaj na sigurnost 1 u¢inkovitost spaSavanja u

stvarnim hitnim situacijama. [31]

4.6. Znanstveni rad br. 6: Integracija virtualne stvarnosti u
nastavne programe gradevinskog inZenjeringa i upravljanje
projektima (CEM) -studija slu¢aja(Eng. Integrating Virtual Reality
(VR) Into Construction Engineering and Management (CEM)
Courses-A Case Study)

U ovom znanstvenom radu istrazuje se ucinkovitost BIM-VR tehnologije u poboljSanju
vjestina prostorne spoznaje studenata o gradevinskim komponentama. Fokus rada je na studiji
slucaja koja je integrirala BIM-VR tehnologiju u jedan kolegij na Sveucilistu gradevinskog
inZenjerstva s ciljem pruzanja imerzivnog okruzenja gradevinskih projekata kako bi se
studentima pomoglo u boljem razumijevanju sloZenih gradevinskih nacrta.

Autori su proveli dvije kvantitativne studije kako bi procijenili u¢inke BIM-VR tehnologije
na vjestine prostornog prepoznavanja studenata.

Prva studija obuhvatila je test crtanja krovnih ploha, a rezultati su biljeZeni prije i nakon
primjene BIM-VR tehnologije. U ovoj studiji, autori su odabrali 33 studenta druge godine koji
su imali malo ili nimalo prethodnog iskustva u ¢itanju i izradi 2D CAD nacrta kako bi istrazili
ucinkovitost BIM-VR tehnologije u poboljSanju vjesStina prostorne spoznaje studenata o
gradevinskim komponentama. Sudionici su bili dio kolegija na Sveucili§tu gradevinskog
inZenjerstva, ¢iji je primarni cilj bio pomoc¢i studentima da razviju vjestinu ¢itanja gradevinskih
nacrta te se upoznaju s koriStenjem CAD-a za izradu nacrta i BIM-a za modeliranje,
virtualizaciju i upravljanje gradevinskim projektima. O¢ekivani obrazovni ishodi ovog kolegija
obuhvacali su stjecanje osnovnih znanja o0 CAD-u i BIM-u, ucenje kako napraviti gradevinske
nacrte i prikaze presjeka 3D objekata u CAD-u, ¢itanje gradevinskih nacrta te izradu 3D prikaza
objekata u BIM-u. Uc¢inkovitost BIM-VR tehnologije u poboljSanju vjestina prostorne spoznaje
studenata procijenjena je kroz dva testa. U prvom testu, studentima je na pocetku semestra
dodijeljen karakteristian tlocrt 1 Cetiri procelja jednokatne zgrade. Njihov zadatak bio je
skicirati nacrt krovnih ploha zgrade na temelju tih podloga. Ovaj test sluzio je kao pocetna tocka
za procjenu njihove sposobnosti u razumijevanju gradevinskih nacrta. Nakon zavrSetka prvog

testa, studentima je pruzena prilika da istraze model iste zgrade, kao 1 modele nekih drugih
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zgrada, koriste¢i BIM-VR tehnologiju. Kroz koristenje BIM-VR tehnologije, studenti su imali
interaktivno iskustvo istrazivanja gradevinskih projekata u virtualnom okruZenju. Ova
tehnologija omogucila im je da se priblize modelima zgrada, istraze svaki kutak 1 prostor, te
dobiju bolji uvid u prostorni raspored i komponente gradevina. Studenti su koristili Revit za
izradu 3D modela zgrada, a za renderiranje 1 virtualni prikaz koristili su Enscape. Da bi
pristupili virtualnim 3D modelima zgrada, koristili su VR naocale Oculus Rift VR koje imaju
visoku razlucivost od 1080x1200 po oku, Sto je pridonijelo realisti¢nom iskustvu virtualne
stvarnosti. U drugom testu, koji je proveden na kraju semestra, studenti su ponovno dobili istu
vrstu podloge kao u prvom testu — karakteristican tlocrt i Cetiri visine jednokatne zgrade, ali za
drugu zgradu, odnosno drugi gradevinski projekt. Njihov zadatak bio je, kao i1 u prvom testu,
napraviti  nacrt  krovnih  ploha zgrade na temelju dobivenih  podloga.
Statisticki rezultati prve kvantitativne studije pokazali su znacajno poboljSanje vjeStina
prostorne percepcije kod studenata kroz koriStenje BIM-VR tehnologije. Provedeno
istrazivanje je pokazalo da je prosjecno poboljsanje bilo 17%, Sto ukazuje na to da su studenti
postigli bolje rezultate u prepoznavanju i razumijevanju prostornih aspekata gradevinskih
komponenti nakon §to su imali priliku istrazivati modele zgrada kroz virtualnu stvarnost.

Osim toga, primijeceno je 1 poboljSanje u vjestini Citanja gradevinskih nacrta. To znaci da
su studenti nakon koristenja BIM-VR tehnologije razvili bolje razumijevanje i interpretaciju
gradevinskih nacrta, $to je klju¢no za uspjeSno projektiranje i izgradnju gradevinskih projekata.

U drugoj kvantitativnoj studiji, autori su koristili anketu s dvanaest pitanja kako bi dobili
povratne informacije od studenata o primjeni VR-a. Rezultati ankete pokazali su da vecina
studenata smatra BIM-VR tehnologiju uc¢inkovitim i korisnim alatom koji je pove¢ao njihov
interes za BIM tehnologiju i pripremio ih za buduce karijere u gradevinskoj industriji. Povratne
informacije koje su autori dobili bile su pozitivne, $to ukazuje na pozitivan dojam studenata o
integraciji BIM-VR tehnologije u kolegij.

Predstavljeni kolegij na SveuciliStu u **** je prvi koji je implementirao VR tehnologiju u
CEM nastavni plan i program. To predstavlja znacajan korak u obrazovanju studenata
gradevinskog inZenjerstva 1 menadZmenta te otvara vrata novim 1 inovativhim nacdinima
poucavanja u tom podrucju.

lako su povratne informacije bile pozitivne, autori su istaknuli glavni nedostatak ovog
istrazivanja - ograni¢enje uzorka ispitivanja. Naime, u istrazivanju je sudjelovalo samo 33
studenta. Ve¢i uzorak ispitanika omogucio bi bolje i konkretnije rezultate, te bi dao jo§ dublji

uvid u u¢inkovitost i utjecaj BIM-VR tehnologije na razvoj vjestina studenata. [33]
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4.77. Sazetak znanstvenih radova

1z analize navedenih znanstvenih radova mozemo zakljuciti da virtualna stvarnost (VR) igra

sve vecu ulogu na podrucju arhitekture 1 graditeljstva.

VR tehnologija ima znafajan potencijal za unaprjedenje nacina prezentacije i prodaje
nekretnina, posebno u kontekstu stanova u pretprodaji. KoriStenje VR-a omogucuje
potencijalnim kupcima da imaju bolji dozivljaj stambenog prostora prije nego Sto su stanovi
stvarno izgradeni. Ovo moze poboljsati njihovo razumijevanje i donoSenje informiranih odluka
pri kupnji nekretnina. Medutim, ograni¢enja tehnologije mogu utjecati na korisnic¢ko iskustvo i
stvarati prepreke u Sirem usvajanju VR-a u industriji. To poti¢e daljnje istrazivanje i razvoj
kako bi se poboljsala upotrebljivost i korisnicko iskustvo VR tehnologije u prodaji nekretnina.
Unato¢ izazovima, primjena VR sustava u buduénosti za prodaju stanova u pretprodaji
neizbjezna. Potencijalne koristi za potrosace i industriju nekretnina ¢ine VR tehnologiju
vrijednom sredstvom za unaprjedenje ukupnog iskustva kupovine nekretnina i poticanje

inovacije u ovom sektoru. [27]

Uporaba Immersive Virtual Reality (IVR) tehnologije u arhitektonskom projektiranju donosi
brojne koristi 1 perspektive. IVR omogucuje znatno unapredenje procesa dizajniranja i
komunikacije arhitektonskih projekata, Sto moze povecati u¢inkovitost 1 kvalitetu konacnih
rezultata. Takoder, vazno je prepoznati i nedostatke koji mogu utjecati na iskustvo korisnika i
ucinkovitost koriStenja IVR-a. Potreba za dodatnom obukom i vjezbanjem s aplikacijama kao
Sto je Tilt Brush moze predstavljati izazov za pojedince koji se prvi put susreu s ovom
tehnologijom. Fizicka nelagoda nakon dugotrajne uporabe Head-Mounted Display (HMD)
uredaja moze ograniciti udobnost korisnika tijekom koriStenja IVR-a. Unatoc¢ tim nedostacima,
istrazivanje potvrduje da IVR ima perspektivu u buduénosti. Brzi napredak tehnologije
omogucuje oCekivanje smanjenja tih nedostataka ili njihovo rjesavanje novim inovacijama.
IVR ima znacajan potencijal u arhitektonskom projektiranju i njezina primjena vjerojatno

nastaviti rasti u buducnosti. [28]

Na trziStu postoji Sirok spektar VR softvera, neki su ograniceni na vizualizaciju BIM modela,
dok drugi omogucuju napredniju interakciju s modelima, ukljucuju¢i crtanje i dodavanje

elemenata u VR sceni. Kompatibilnost s BIM projektima ima posebno vaznost jer doprinosi
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dubljem istrazivanju virtualnih modela i1 poboljSava suradnju stru¢njaka u projektima.
Medutim, implementacija VR tehnologije u industriji arhitekture, gradevinarstva i inzenjerstva
zahtijeva znacajno ulaganje u odgovaraju¢i VR softver i mo¢ne graficke procesore. Visoki
troSkovi mogu predstavljati prepreku za manje tvrtke ili pojedince s ograni¢enim budZetom.
Ipak, integracija VR tehnologije u BIM obrazovanje pruza budu¢im stru¢njacima moguénost
stjecanja iskustva i razumijevanja potencijala VR-a za vizualizaciju i simulaciju stvarnih

projekata. [29]

Vizualno promatranje iskoriStenosti prostora u VR omogucuje voditeljima izgradnje i
planerima precizniji uvid u organizaciju gradiliSta i medusobno funkcioniranje razli¢itih
dijelova gradilista. KoriStenjem VR tehnologije, oni mogu identificirati potencijalne probleme
1 sudare medu gradevinskim elementima i opremom, §to im omogucuje rano otkrivanje i
intervenciju kako bi se smanjili rizici od kasnjenja i dodatnih troskova tijekom izgradnje.
Ovakav napredni alat za planiranje 1 organizaciju gradiliSta povecava produktivnost, optimizira
resurse 1 smanjuje rizike, Sto pridonosi uspjesnijoj izvedbi projekta izgradnje. VR tehnologija
tako donosi velike koristi voditeljima gradilista i planerima, ¢ine¢i njihov rad ucinkovitijim i

sigurnijim. [30]

VR sustav predstavlja snazan alat za analizu scenarija evakuacije u slu€aju pozara u javnim
zgradama jer korisnicima omogucuje da dozive evakuacijske situacije u prvom licu, pruzajuci
im autenti¢an uvid u izazove s kojima se suocavaju osobe koje se evakuiraju. Kombinirajuci
mogucénosti virtualne stvarnosti s reprodukcijom S$irenja vatre i dima, ovaj sustav pruza
realisticno iskustvo koje pozitivno utjee na sigurnost i ucinkovitost spaSavanja u stvarnim
hitnim situacijama. Ovakav pristup omogucuje bolje pripreme i donoSenje informiranih odluka

s ciljem povecanja sigurnosti i zastite u javnim zgradama u slucaju pozara. [31]

Implementacija BIM-VR tehnologije na Sveucili$tu pokazala se izrazito korisnom za studente
arhitekture 1 gradevine. Koristenjem ove tehnologije, studenti su ostvarili znacajan napredak u
razumijevanju i interpretaciji gradevinskih nacrta, $to je klju¢no za uspjesno projektiranje 1
izradu projektne dokumentacije. Ovaj napredni pristup poucavanju omogucuje im da dozive
realisti¢ne scenarije i situacije, Sto pridonosi razvoju njihovih vjestina i sposobnosti u planiranju

i upravljanju gradevinskim projektima. [32]
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5. SWOT analiza

5.1. Pojam i definicija SWOT analize

SWOT analiza je alat poslovne strategije koji se koristi za procjenu konkurentske pozicije
poduzeca na trziStu. Kombiniraju¢i unutarnje (snage i slabosti) i vanjske (prilike 1 prijetnje)
¢imbenike, SWOT analiza pruza sveobuhvatan pregled trenutnog stanja tvrtke i pomaze u
identificiranju klju¢nih faktora koji mogu utjecati na njezinu uspjesnost u buduénosti.

Snage poduzeca odrazavaju njegove prednosti u odnosu na konkurenciju i ¢ine ga konkurentske
prednosti na trzisStu. To ukljucuje resurse, vjestine, tehnologiju, reputaciju, inovativnost ili bilo
koji drugi faktor koji doprinosi uspjesnosti poduzeca. Slabosti predstavljaju nedostatke i
ograni¢enja tvrtke koja je ¢ine manje konkurentnom na trziStu. To mogu biti nedostaci u
resursima, tehnologiji, vjeStinama, upravljanju ili bilo koji drugi aspekt koji ometa postizanje
poslovnih ciljeva. Identificiranje snaga i slabosti pomaze poduzecu u prepoznavanju oblasti u
kojima se istiCe 1 oblasti koje treba poboljsati. S druge strane, prilike predstavljaju vanjske
¢imbenike, kao §to su promjene na trzistu, tehnoloski napredak, potrebe kupaca i sl., koje tvrtka
moze iskoristiti za svoj razvoj i rast. Prijetnje su takoder vanjski ¢imbenici koji predstavljaju
potencijalne opasnosti za poslovanje, kao §to su promjene u zakonodavstvu, ekonomske krize,
konkurencija 1 sl. Identificiranje prilika 1 prijetnji pomaze tvrtki da se bolje pripremi za
okolnosti na trziStu i osigura svoju odrzivost i uspjeh. SWOT analiza omogucuje donositeljima
odluka da stvore strategije koje ¢e iskoristiti snage i prilike te istovremeno prevladati slabosti i
prijetnje. To je snazan alat za oblikovanje poslovne strategije 1 donoSenje informiranih odluka

koje ¢e doprinijeti uspjeSnom vodenju poslovanja. [33]
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SWOT analiza

Strengths (jake strane) Weaknesses (slabosti)
(nesto u éemu je kompanija uspjesna il neko svojstvo koje  (nesto Sto kompamji nedostaje il nesto u éemu je
pojacava njenu konkurentnost) neuspjesna (u usporedbi s konkurentima), ili osobina

koja uzrokuje nepovolian poloZaj na trZistu)

/

Opportunities (prilike) O Threats (prijetnje)

(povolian trend il dogadaj u okruZzenju Koji kompaniji (nepovolian trend il dogadaj u okruZenju koji moZe
otvara prostor za nove poslovne moguénosti) ugroziti poslovanje kompanije)

Slika 5.1 SWOT analiza (izvor: Plavi ured))

5.2. Snage primjene virtualne stvarnosti u arhitekturi i graditeljstvu

Pregledom znanstvenih radova moze se zakljuCiti da primjena virtualne stvarnosti u

arhitekturi i1 graditeljstvu ima brojne prednosti:

e SnaZan alat za angaiman dionika: VR se koristi kao marketinSki komunikacijski alat
kako bi se olakSala prezentacija trziSnih ponuda nekretnina i omogucdila interaktivna
komunikacija s potencijalnim klijentima i dionicima u procesu projektiranja i gradnje.
[9,27]

e  Mogucénost pruZanja projektne podrske: VR podrzava inZenjere arhitekture u ranoj fazi
projektiranja gradevina, omogucuju¢i im procjenu dizajnerskih odluka 1 poboljsanje
konac¢nih rezultata. Takoder, omogucuje suradni¢ku analizu projekata konstrukcija. [9,28,
34]

e SnaZan alat za pregled dizajna: Kroz VR tehnologiju moguce je pregledavati dizajn u
stvarnom mjerilu i razradivati dizajnerske alternative u ranim fazama projektiranja kako bi

se izbjegle eventualne pogreske [9,29, 35]
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e SnaZan alat za planiranje gradnje: VR tehnologija omogucuje stvaranje imerzivnih
simulacija gradnje pri samom planiranju, §to pomaze predvidjeti potencijalne probleme,
smanjiti rizike i kasnjenja te optimizirati tijek gradnje [9,30]

e SnaZan alat za pracenje gradnje: VR ima potencijal pracenja napretka izgradnje zgrade
u virtualnom okruzenju, §to moze biti vrlo korisno kako bi se pravovremeno osigurala
isporuka gradevinskog materijala 1 smanjila mogucénost kaSnjenja gradevinskih
radova[9,30]

o SnaZan alat za osiguranje sigurnosti u izgradnji: VR omogucuje identifikaciju
opasnosti, pruza edukaciju i osposobljavanje o sigurnosti te se koristi za sigurnosne
inspekcije 1 upute, Sto povecava sigurnost na gradilistu. [9,30]

o Mogucnost pruZanja operativne podrSke: Uz pomo¢ gradevinskih robota s
implantiranim VR sustavom, moguce je raditi na opasnim mjestima, kao $to su mjesta
katastrofa i ekstremna okruzenja, te na zadacima rusenja. [9,30]

e Smanjeni rizik i troSkovi: Upotreba imerzivnih tehnika smanjuje rizik i troskove
projektiranja i izgradnje kroz bolje razumijevanje projektnih aspekata. [9, 34, 35]

e  Mogucnost pruianja poslovne podrske: VR sustav omogucuje daljinsko upravljanje
zgradom i poboljSava upravljanje objektima, omogucujuéi suradnju stru¢njaka na udaljenim
lokacijama u virtualnom okruzenju. Takoder se moze koristiti za procjenu i simulaciju
evakuacije u slucaju pozara. [9,31]

o Stednja vremena putovanja: Imerzivne tehnike smanjuju potrebu za fizickim
putovanjima radi prezentacije projekata. [9, 36]

o Iskustvo kupaca: Kupci mogu dozivjeti proizvod ili uslugu u stvarnom prostoru putem
imerzivnih tehnika. [9, 27]

e Drustveni i emocionalni utjecaj: Imerzivne tehnike stvaraju druStveni i emocionalni
utjecaj koji jaca veze izmedu sudionika u projektima. [9, 37]

SnaZan alat za osposobljavanje i edukaciju: VR pruza realisti¢ne scenarije u kojima

korisnici stjeCu prakticna znanja i vjeStine izvodenjem simulacija stvarnih aktivnosti, $to

smanjuje troskove obuke i1 putne troskove te poboljSava vjestine prostorne spoznaje studenata.

[9,32]

Bolja povratna informacija: Imerzivne tehnike omogucuju klijentima i1 dionicima

stvarno iskustvo objekta ili projekta, Sto rezultira preciznijom i detaljnijom povratnom

informacijom. Ovo poboljsava kvalitetu projektiranja i izgradnje. [9, 38]
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o Unaprijedeni marketing: VR omogucuje efikasno marketinsko predstavljanje projekata
putem atraktivnih virtualnih tura, privlaceci potencijalne kupce i investitore. [9, 27]

o Znanje o potencijalnim rizicima: VR omogucuje identifikaciju potencijalnih problema
1 rizika u dizajnu prije nego Sto se krene s izvodenjem, smanjujuci potrebu za kasnijim
ispravcima. [9, 28, 29, 39]

o Pomo¢ u nabavi materijala: Virtualne simulacije omogucuju bolje razumijevanje
materijala i njihovu interakciju, olakSavaju¢i nabavu i smanjujuéi otpad. [9, 31]

o Povecanje kompetencije radnika: VR omogucuje realisticnu simulaciju razli¢itih
zadatka 1 situacija, povecavajuci vjestine i kompetenciju radnika. [9, 40]

o Razumijevanje prostora: VR pomaze studentima da razumiju i nauce bolje razumijevati
prostorne koncepte i dimenzije. [9, 28, 33]

o Smanjenje greSaka na gradilistu: Identificiranje 1 ispravljanje potencijalnih gresaka i
problema na gradiliStu putem VR tehnologije smanjuje rizik od nesreca i nesporazuma. [9, 31,
40]

o Daljinska provjera napretka: Kroz VR, menadzeri objekta mogu daljinski pratiti

napredak gradnje i odrzavanja te donositi informirane odluke. [9, 41]

5.3. Slabosti primjene virtualne stvarnosti u arhitekturi i

graditeljstvu

Primjena VR tehnologije u arhitekturi 1 graditeljstvu takoder nosi niz slabosti koje mogu
ometati postizanje poslovnih ciljeva:
e PoteSkoce pri koristenju: Za mnoge korisnike sucelje VR tehnologije nije dovoljno
jednostavno za samostalno koristenje, Cesto zahtijevajuéi pratitelja. [9,28,42)
e Osjecaj izolacije: Upotreba VR tehnologije smanjuje socijalnu interakciju i moze
izazvati osjecaj izolacije. [28, 42, ]
o Visoka ulaganja: Za koriStenje VR tehnologije potrebni su opremljeni prostor i
kvalificirano osoblje, Sto rezultira visokim pocetnim ulaganjima. [29, 42]
e Ogranicenje kretanja: Kretanje u VR tehnologiji Cesto je ograni¢eno na unaprijed
definirano podrucje. [42]
e Bolest kretanja: Nakon VR iskustva, neki korisnici dozivljavaju mucninu, vrtoglavicu

i dezorijentiranost. [28, 42, 43]
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o Greske u lokaciji: Nepravilna registracija lokacije u virtualnom prostoru moze
uzrokovati nesklad izmedu stvarnog 1 virtualnog okruzenja. [42, 44]

o Nedostatak standarda: Nedostatak standarda za primjenu VR okruzenja u arhitekturi i
gradevini dovodi do problema s konverzijama raznih parametara objekata, kao $to su
tekstura, materijal i BIM metapodaci. [9, 42]

e Poteskoce u kreiranju sadriaja: Kreiranje kvalitetnog virtualnog sadrzaja moze biti
izazovno i zahtijevati posebne vjestine. [9, 42]

e Nedostatak potpune hardverske opreme: Nekadasnji nedostatak potpuno integrirane
hardverske opreme moze utjecati na korisnicko iskustvo. [9, 42, 44]

e Znacajno vrijeme potrebno za implementaciju: Implementacija imerzivnih tehnika
zahtijeva zna€ajno vrijeme za razvoj, testiranje i integraciju. [9, 42]

o Poteskoce u dijeljenju sadriaja: Dijeljenje virtualnog sadrzaja s drugima moze biti
tehnicki zahtjevno. [9]

e Problemi s korisnickim suceljem: Nepravilno ili neprikladno korisnicko sucelje moze
otezati koriStenje imerzivnih tehnika. [42]

e Problemi s interoperabilnoscéu: Prevodenje promjena dizajna iz VR sustava u BIM
modele te poteskoce u biljeZzenju iskustava korisnika zahtijevaju bolju komunikaciju
izmedu BIM modela i VR sustava. [9, 33, 42]

e Potrebna visoka strucnost: Nedostatak stru¢njaka s potrebnim kvalifikacijama iz
oblasti arhitekture, graditeljstva i VR tehnologije otezava proizvodnju VR sadrzaja [9, 42]
e Poteskoce u arhiviranju VR izlaza: Nemogucénost arhiviranja VR izlaza za kasniji
pregled ili zabiljezavanje korisnickih iskustava ograni¢ava mogucnosti. [9, 42]

e Ogranicenja velicine datoteke: Veli¢ina datoteke moze sprije€iti ucitavanje svih
materijala i tekstura u modele, $to dovodi do sporijih performansi raunala. [9, 31, 42]

e Problemi s internetom: Problemi s internetom mogu rezultirati ograni¢enim kretanjem
1 zaostajanjem slike. [9, 42, 44]

e Niska razlucivost: Niska rezolucija moze dodatno opterecivati korisnicko iskustvo. [9,
31,42]

e Nelagodni za upotrebu: Mnogi HMD uredaji (head-mounted display) nisu udobni ili
sigurni za dugotrajnu upotrebu, Sto utjece na njihovu svrhu, primjerice za pregled dizajna.
[9, 29, 42, 44]

o Slab vijek trajanja baterije: Nedovoljan kapacitet baterije uredaja jedno je od glavnih

ogranicenja koriStenja VR tehnologije na terenu. [9, 42]
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5.4. Prilike primjene virtualne stvarnosti u arhitekturi i

graditeljstvu

Primjena VR tehnologije u arhitekturi i graditeljstvu nosi sa sobom niz nedostataka koji
zahtijevaju istrazivanje 1 unapredenje kako bi se povecala produktivnost. RjeSavanjem tih
nedostataka otvaraju se nove prilike za buducu primjenu VR tehnologije u ovim

podrucjima:

e Udobnost i sigurnost uredaja: Trenutni VR uredaji nisu dovoljno udobni za dugotrajnu
upotrebu, ali moguce je unaprijediti dizajn kroz korisnicke studije kako bi se osigurala veca
udobnost i sigurnost, povecavajuéi tako vrijeme upotrebe VR uredaja. [42, 45]

o  Mogucénost sagledavanja prostora u stvarnom mjerilu i proporcijama: VR tehnologija
omogucava prikazivanje elemenata arhitektonskog dizajna u stvarnom mjerilu i
proporcijama, ¢ime se pruza iskustveni nain percepcije prostora [9, 28, 29, 42]

e Mogucnost za viSe korisnika i viSe uredaja: VisekorisniCka imerzivna iskustva
omogucuju bolju suradnju na istom modelu te skracuju vrijeme za prepoznavanje anomalija
1 poduzimanje ucinkovitih radnji. [9, 31, 32, 42]

o DuZi vijek trajanja baterija: RjeSavanjem problema s kapacitetom baterija na VR
uredajima, moguce je obavljati viSe radova na terenu. [9, 42]

e Beficne tehnologije: Napredak bezicnih tehnologija omogucava ve¢u mobilnost i
fleksibilnost korisnika prilikom koriStenja imerzivnih tehnika. [9, 46]

e Pristupacnost u cijeni: Smanjenje troSkova hardvera i softvera €ini imerzivne tehnike
dostupnijim Sirem spektru korisnika i organizacija. [47]

e Napredak tehnika: Neprestani napredak tehnika omogucuje bolje iskustvo korisnicima
1 organizacijama, uz kontinuirano poboljsanje performansi. [47]

e Povecanje produktivnosti: Imerzivne tehnike mogu poboljSati produktivnost i
ucinkovitost procesa projektiranja, analize i planiranja, §to dovodi do smanjenja vremena i
resursa. [28, 29, 30, 31]

e Poboljsanje reputacije tvrtke: Upotreba imerzivnih tehnika moZe poboljSati reputaciju
organizacije kao tehnoloski napredne i inovativne. [27]

e Razumijevanje prostora: Imerzivne tehnike pruzaju korisnicima bolje razumijevanje

prostornih odnosa i dimenzija, olakSavajuc¢i donoSenje informiranih odluka.[27, 28, 29]
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e Povecanje poslovanja: Imerzivne tehnike mogu potaknuti rast poslovanja kroz bolje
komunikacije, povecanje angazmana i privla¢enje novih klijenata.[27]

e Arhiviranje VR sadriaja i iskustava: Razvoj metoda za snimanje i arhiviranje
korisnickih iskustava omogucuje dijeljenje tih iskustava s drugim korisnicima te pruza
potencijal za ucenje i poducavanje. [9, 33, 42]

e Sinkronizacija podataka: Integracija virtualnih modela u stvarnom vremenu
omogucuje bolju produktivnost i to¢nost primjene VR vizualizacije, smanjujuci rad i izvore
pogresaka. [9, 31, 33, 42]

o Automatsko hvatanje okolisa: Razvoj sustava za hvatanje okoline u stvarnom vremenu
poboljsava primjenu VR tehnologije, posebno na promjenjivim lokacijama kao Sto su
gradilista. [9, 32, 42]

®  Multimodalna interakcija ¢ovjeka i racunala (HCI): Integracija vise osjetila u VR
iskustva omogucuje intuitivnije interakcije te otvara vrata za raznolika multisenzorna
iskustva. [42]

o Integracija racunalnog vida: Kombinacija imerzivnih tehnika s raCunalnim vidom
omogucava preciznije pracenje i analizu gradiliSta. [31]

o Integracija umjetne inteligencije: Integracija Al-a povecava razumijevanje i analizu
podataka te poboljSava pracenje napretka i upravljanje rizicima. [32]

o Integracija tehnologije dronova: Integracija dronova s imerzivnim tehnikama olakSava
pracenje i analizu gradiliSta iz zraka. [31]

e Nove metode simulacija: Razvoj naprednih simulacijskih metoda omogucava preciznije
predvidanje i analizu rizika na gradilistima. [31]

e Motivacija novih studenata: Uvodenje imerzivnih tehnika u obrazovni sustav privlaci
nove studente i potice njihovu zainteresiranost. [9, 32, 35]

o Usteda na materijalima: Bolja analiza i planiranje uz pomo¢ imerzivnih tehnika dovodi
do ustede na materijalima i resursima. [42, 31]

o Ucenje kroz prakticno iskustvo: Imerzivne tehnike omogucavaju korisnicima da uce
kroz prakti¢no iskustvo, $to poboljSava razumijevanje i zadrzavanje znanja. [32, 35]

e Bolja analiza opasnosti za posao: Koristenje VR-a za rad opreme na daljinu moze

poboljsati sigurnost u opasnim 1 Stetnim okruzenjima, kao Sto su rudarske operacije. [31,

42]
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5.5. Prijetnje primjene virtualne stvarnosti u arhitekturi i

graditeljstvu

Prijetnje, odnosno potencijalne opasnosti primjene VR tehnologije u arhitekturi su sljedece:

e Sigurnost i privatnost sadriaja: Upotreba VR tehnologije moze izloziti korisnicke

podatke cyber napadima, te postoji moguénost krade osjetljivih informacija o projektima i

dizajnima. [42, 48]

e Rizik kapitala: Uvodenje imerzivnih tehnika nosi sa sobom financijski rizik ulaganja u

skupu hardversku i softversku infrastrukturu. [49]

e Licencne obveze: Uvodenje imerzivnih tehnika moze donijeti potrebu za licenciranjem

softvera i tehnologije, $to mozZe rezultirati dodatnim troskovima i ograni¢enjima. [42]

o Stetni uéinci na zdravije: Povezanost s dugotrajnom upotrebom VR uredaja s

potencijalnim zdravstvenim problemima poput problema s vidom i osje¢ajem mucnine za

neke korisnike. [9, 42, 43]

e Brza promjena tehnologije: Brza evolucija VR tehnologije moze dovesti do brzog

zastarijevanja postojece opreme i potrebe za estim nadogradnjama. [9, 42, 50]

o Intelektualna svojina: Virtualni modeli i dizajni mogu biti osjetljivi na krSenje

intelektualne svojine i neovlasteno koriStenje. [42, 51 ]

e Problemi s tehnikom: Imerzivne tehnike mogu postati zastarjele ili manje u¢inkovite u

odnosu na nove tehnologije. [42, 43]

e Pravne prijevare: Uvodenje imerzivnih tehnika moZe otvoriti moguénost za pravne

prijevare, posebno u vezi s komunikacijom i predstavljanjem projekata. [42, 51]

e Pravne odgovornosti: KoriStenje imerzivnih tehnika moZe dovesti do pravnih

odgovornosti u slucaju problema s projektima ili komunikacijom. [51]

o Gubitak ljudskog faktora: Pretjerana automatizacija i upotreba VR tehnologije moze

dovesti do smanjenja stvarne interakcije medu timovima i klijentima, $to moze utjecati na

kvalitetu rada i komunikacije. [9, 42]

e Ovisnost o infrastrukturi: VR tehnologija zahtijeva visokokvalitetnu racunalnu i

mreznu infrastrukturu, §to moze predstavljati izazov u manje razvijenim podrucjima ili

tijekom putovanja. [42, 43]
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e Povecanje kognitivnog optereéenja: Nakon odredenog vremena upotrebe dolazi do
povecanja kognitivnog optereCenja korisnika ili radnika, Sto moZe biti neugodno za
dugotrajnu upotrebu [42, 43]

e QOgranicenje pohrane podataka: Poteskoce u pohranjivanju slozenih BIM modela zbog
velikog skupa podataka u njima dovode do problema u pravom prikazu BIM modela,
pogotovo kod prisutnosti velikog broja ukljucenih objekata i slika. [29]

o Visoki troskovi robotske teleoperacije: 1ako procesi rada na daljinu povezani s fizickim
radom znacajno poboljSavaju sigurnost u industriji AEC-a, koja cesto ukljucuje opasna i
rizi¢na okruZzenja, troSkovi rada na daljinu putem XR uredaja mogu biti znatno visoki. [42,
52]

e Opasnost od ozljeda: Uronjeni u virtualni svijet, korisnici lako zaboravljaju svoje
stvarno okruzenje, Sto moze dovesti do tjelesnih ozljeda. [42, 53]

e Sigurnost podataka:. Koristenje VR-a moze povecati ranjivost podataka i otvoriti vrata
cyber napadima [42, 48]

o Nedostatak senzorskih ulaza: VR moze imati ograni¢enu sposobnost prenosenja svih
osjetilnih informacija sa stvarnog gradiliSta na virtualno okruzenje. [42]

e Gubitak radnih mjesta: Integracija VR-a u upravljanje objektima moze dovesti do
straha od gubitka radnih mjesta za ljude koji su tradicionalno obavljali te zadatke. [42, 54]
e Rizik svijesti o situaciji: KoriStenje VR-a za planiranje izgradnje moZe smanjiti svijest
o stvarnom stanju gradilista. [42, 30]

e Nedostatak multimodalnih osjeta: VR ne moze uvijek prenijeti sve multimodalne
osjete koje su potrebne za potpuno razumijevanje okoline. [42, 55]

e Nepredvidene promjene grafike: 1znenadne promjene u grafici i vizualnom prikazu
mogu izazvati dezorijentaciju i nelagodu. [43]

o Vrtoglavica pri dugotrajnom koristenju: Prolongirana uporaba VR-a moze uzrokovati
vrtoglavicu 1 nelagodu medu radnicima. [42, 43]

o Fragmentiran sadrZaj: Sadrzaj VR obuke moze biti fragmentiran i nepovezan, $to moze

otezati ucenje i razumijevanje. [42]
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6. Zakljucak

Uvodenje VR tehnologije oznacilo je kljucan preokret na trziStu, premjestajuci njezin fokus
izvan gaming industrije prema raznim drugim sektorima kao Sto su obrazovanje, digitalni
marketing, aktivizam, inZenjerstvo, robotika, likovna umjetnost, zdravstvo, klinicke terapije,
kulturna bastina, arheologija, zastita na radu te drusStvene znanosti i psihologija. Tijekom
posljednjih desetljeca, takoder arhitektonski i gradevinski inZenjeri su sve viSe prepoznali
potencijal virtualne stvarnosti.

Virtualna stvarnost otvara neistrazene horizonte u podrucju arhitekture i graditeljstva,
transformirajuci aspekte koji su prije njenog razvoja izgledali nedostizno. Njezina sposobnost
da oblikuje svaku fazu procesa, od inicijalnog projektiranja do zavr$ne izgradnje, iznimno je
znacajna. VR omogucuje procjenu mogucénosti projektiranja i prezentaciju prijedloga na nacin
koji je interaktivan i u¢inkovit. Ujedno, omogucéava prepoznavanje potencijalnih pogresaka te
rjeSavanje pitanja vezanih uz izgradnju i upotrebljivost.

Sest kljuénih sluéajeva upotrebe VR tehnologije u arhitekturi i graditeljstvu donosi izniman
doprinos ovom sektoru:

Angaziranje dionika — VR postaje mo¢no marketinSko oruzje za privlacenje potencijalnih
klijenata te omogucuje interaktivnu komunikaciju sa svim sudionicima procesa.

Podrska pri projektiranju — Inzenjerima arhitekture pruza podrsku u ranim fazama
projektiranja kako bi bolje procijenili svoje dizajnerske odluke i1 postigli optimalne rezultate.

Pregled dizajna — Sudionici procesa dizajna 1 projektiranja mogu koristiti VR za pregled
svojih kreacija u stvarnom myjerilu, olakSavajuéi razvoj alternativnih dizajnerskih rjeSenja 1
izbjegavanje mogucih gresaka.

Podrska pri izgradnji — VR tehnologija olakSava planiranje 1 nadzor gradnje, osigurava
sigurnost konstrukcije te pruza prakticnu podrsku gradevinskim radovima u rizi¢nim
okruZenjima.

Upravljanje i marketing — Uz pomo¢ VR tehnologije moguce je daljinsko upravljanje
objektima unutar imerzivnog okruzenja, unaprjedujuci suradnju izmedu terenskih i1 udaljenih
uredskih.

Edukacija i osposobljavanje — VR tehnologija pruza realisticne simulacije koje
korisnicima omogucuju stjecanje znanja 1 vjeStina putem izvodenja prakti¢nih aktivnosti,

zamjenjujuci tradicionalno ucenje iz knjiga.
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U danasnjem dinami¢nom poslovnom okruzenju, vodece arhitektonske 1 gradevinske tvrtke
su prepoznale mocan potencijal koji pruza sveobuhvatna tehnologija virtualne stvarnosti. Ova
tehnologija je postala snazan alat u njthovom poslovanju, omogucéuju¢i im znacajne koristi u
razli¢itim aspektima djelovanja.

Pregledom znanstvenih istrazivanja jasno se ocrtavaju raznolike implikacije primjene
virtualne stvarnosti u arhitekturi i graditeljstvu, koje su sustavno analizirane putem SWOT
analize. Ova analiza identificira klju¢ne snage, slabosti, prilike i prijetnje povezane s
koristenjem VR tehnologije u ovim sektorima. U tablicama 6.1. i 6.2. tabelarno je dan prikaz

SWOT analize.

[ SNAGE | SLABOSTI
o Snazan alat za angazman dionika o Poteskoce pri koristenju
o Moguénost pruzanja projektne podrske o Osjecaj izolacije
o SnaZzan alat za pregled dizajna o Visoka ulaganja
. Snazan alat za planiranje gradnje . OgraniCenje kretanja
o Snazan alat za pracenje gradnje o Bolest kretanja
o Snazan alat za osiguranje sigurnosti u izgradnji | e Greske u lokaciji
° Mogucénost pruzanja operativne podrske ° Nedostatak standarda
o Smanjeni rizik i troskovi o Poteskoce u kreiranju sadrzaja
o Moguénost pruzanja poslovne podrske ) Nedostatak  potpune hardverske
. Stednja vremena putovanja opreme
o Iskustvo kupaca o ZnaCajno vrijeme potrebno za
o Drustveni i emocionalni utjecaj implementaciju
o Snazan alat za osposobljavanje i edukaciju o Poteskoce u dijeljenju sadrzaja
o Bolja povratna informacija o Problemi s korisnickim suceljem
o Unaprijedeni marketing o Problemi s interoperabilnoséu
o Znanje o potencijalnim rizicima o Potrebna visoka stru¢nost
o Pomo¢ u nabavi materijala o Poteskoce u arhiviranju VR izlaza
o Povecanje kompetencije radnika o Ogranicenja veli¢ine datoteke
o Razumijevanje prostora o Problemi s internetom
o Smanjenje graSaka na gradiliStu o Niska razlucivost
o Daljinska provjera napretka o Nelagodni za upotrebu
o Slab vijek trajanja baterije

Tablica 6.1 SWOT analiza — Snage i slabosti

81



PRILIKE PRIJETNJE

o Udobnost i sigurnost uredaja o Sigurnost i privatnost sadrzaja

. Moguénost sagledavanja prostora u stvarnom | e Rizik kapitala

mjerilu i proporcijama ° Licencne obveze

o Moguénost za vise korisnika i viSe uredaja o Stetni u¢inci na zdravlje

. Duzi vijek trajanja baterija ° Brza promjena tehnologije

o Bezi¢ne tehnologije o Intelektualna svojina

. Pristupacnost u cijeni ° Problemi s tehnikom

o Napredak tehnika o Pravne prijevare

. Povecanje produktivnosti . Pravne odgovornosti

) PoboljSanje reputacije tvrtke o Gubitak ljudskog faktora

. Razumijevanje prostora ° Ovisnost o infrastrukturi

. PoboljSanje poslovanja . Povecanje kognitivnog opterecenja

. Arhiviranje VR sadrzaja i iskustava . Ogranicenje pohrane podataka

. Sinkronizacija podataka . Visoki troskovi robotske

. Automatsko hvatanje okolisa teleoperacije

o Multimodalna interakcija ovjeka i raCunala o Opasnost od ozljeda

. Integracija racunalnog vida . Nedostatak senzorskih ulaza

. Integracija umjetne inteligencije o Gubitak radnih mjesta

. Integracija tehnologije dronova . Rizik svijesti o situaciji

¢ Nove metode simulacija . Nedostatak multimodalnih osjeta

¢ Motivacija novih studenata o Nepredvidene promjene grafike

. Usteda na materijalima . . - .
o Vrtoglavica pri dugotrajnoj uporabi

. Ucenje kroz prakti¢no iskustvo ) )
. Fragmentiran sadrzaj

. Bolja analiza opasnosti za posao

Tablica 6.2 SWOT analiza — Prilike i prijetnje

Iako je virtualna stvarnost u posljednje vrijeme postala vazan alat za odredene vodece tvrtke
u podrucju arhitekture i graditeljstva, opcenito gledano, njezina prihvacenost u sektoru
arhitekture, inZenjeringa i1 gradevinarstva (AEC) i dalje ostaje prilicno niska. Najces¢i slucaj
upotrebe ove tehnologije je angazman dionika, gdje se koristi kao sredstvo komunikacije 1

interakcije s potencijalnim klijentima te sudionicima u procesu projektiranja i izgradnje.
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Unatoc¢ tome, primjecuje se znacajan interes brojnih arhitektonskih i gradevinskih tvrtki za
ulaganje u tehnologiju virtualne stvarnosti. Ovaj interes nagovjestava da postoji prepoznavanje
njenog potencijala za transformaciju i poboljSanje razlicitih aspekata poslovanja u AEC
sektoru. Ove tvrtke su svjesne da koriStenje VR tehnologije moze unaprijediti proces
projektiranja, olakSati pracenje gradnje, poboljSati suradnju medu timovima te rezultirati
ucinkovitijim i inovativnijim rjeSenjima. Kako bi se postiglo Sire usvajanje VR tehnologije u
podrucju arhitekture i graditeljstva, nuzno je provesti dodatne istrazivacke programe. Ti
programi bi trebali istraziti 1 rjeSavati prepreke koje trenutno ogranicavaju prihvacenost
tehnologije, kao Sto su poteSkoce u koriStenju, potreba za visokom stru¢nosc¢u te tehnicke i
operativne prepreke.

U konacnici, uspjesno usvajanje VR tehnologija u AEC sektoru zahtijeva i kontinuirano
usavrSavanje osoblja. Uredski i terenski radnici moraju steci potrebne vjestine i znanja kako bi
efikasno koristili ovu tehnologiju. Sveukupno, napredak u prihvac¢anju i implementaciji
virtualne stvarnosti u arhitekturi i graditeljstvu zahtijevat ¢e suradnju, obrazovanje i daljnje

istrazivanje kako bi se ostvarile njezine pune prednosti i potencijali.
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M ZA

SveuciliSte
Sjever
sVEUZILIZTE

SIRVER

1ZJAVA O AUTORSTVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. Uradu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta,
i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili struénoga
rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, GENOVEVA VEMNE (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno$éy, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica
zavrinog/diplomskog  (obrisati  nepotrebno) rada pod naslovom

PRimIENA VIRTUAINE SVARNCSTI U ARHITEMR( | GRADIESYC (ypisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
cenoew Veble  § VeLe

(vlastoruéni potpis)

Sukladno ¢l. 83. Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuciliSta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéili§ne knjiZnice
u sastavu sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveucilifne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnikih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Sukladno &l. 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moZe protiviti
da se njegov zavrsni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilidtu uéini dostupnim
javnosti na odgovarajuéoj javnoj mreznoj bazi sveuciliine knjiZnice, knjiZnice sastavnice
sveugiliSta, knjiZnice veleuéilista ili visoke Skole i/ili na javnoj mreZnoj bazi zavrénih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena i
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.
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