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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vyvoj modularniho systému rozsiten reality (AR) pro oboha-
ceni vystavnich exponatli prostfednictvim herniho enginu Unity. Prace zkouma rizné na-
stroje a rozSifujici pluginy pro Unity, Zaméfuje se na vybér neinvazivnich metod detekce
exponatii a navrhuje modularni bloky pro jejich augmentaci. Jsou vybrany tii reprezentativni
exponaty, u kterych je AR aplikace implementovana a testovana. Vysledkem je Unity pac-
kage s jednoduchou dokumentaci, ktery je pfipraven k importu do enginu a dalSiho vyuziti.
Prace klade diraz na snadnou integraci a adaptabilitu systému pro rizné typy exponati a

uzivatelskych scénaid.

Kli¢ové slova: Rozsitena realita, Unity, AR modulérni systém, detekce exponatd, augmen-

tace exponatl, Unity plugin



ABSTRACT

The objective of this bachelor thesis is the development of a modular augmented reality (AR)
system for the enveloping of exhibition exhibits through the Unity game engine. The thesis
explores various tools and augmentation plug-ins for Unity, focuses on the selection of non-
invasive methods for exhibit detection and proposes modular blocks for exhibit augmenta-
tion. Three representative exhibits are selected for which the AR application is implemented
and tested. The result is a Unity package with simple documentation that is ready for import
into the engine and further use. The work emphasizes the easy integration and adaptability

of the system for different types of exhibits and user scenarios.

Keywords: augmented reality, Unity, AR modular system, exhibit detection, exhibit aug-

mentation, Unity plugin
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UVOD

Na vysoké skole jsem se poprvé poradné setkal s pocitacovou grafikou v prvnim ro¢niku,
kdyz jsem si zapsal predmét A2MPG — moderni pocitacova grafika. Tento kurz mi oteviel
dvete do svéta grafiky, ktery jsem do té doby neznal. Piestoze bych netekl, Zze grafika je
moje zivotni vasen, stala se pro mé tématem, které mé zaujalo a kterému chci 1épe porozu-

meét.

Vybral jsem si téma bakalaiské prace v oblasti rozsifené reality, protoZe citim, ze tato tech-
nologie ma velky potencial pro budoucnost. Prace s rozsifenou realitou a vyvojovym pro-
sttedim Unity pro m¢ bude nova vyzva. Chci se ponofit do studia AR a ziskat dtlezité zna-
losti, které mi pomohou v budouci kariéie. Nejde o to vytvofit revolu¢ni projekt, ale o to,

abych se naucil néco nového a polozil si dobré zaklady pro moji dalsi praci.

S nadSenim se poustim do prace na projektu, ktery spojuje rozsitenou realitu s interaktivnimi
exponaty. Vérim, Zze AR mize vystavam a uceni pfidat novy rozmér a ja chci byt soucasti
tohoto rozvoje. Pfestoze jsem v oboru novacek, ocekdvam, ze mi prace na této bakalarské

praci poskytne cenné zkuSenosti a stane se pevnym zdkladem pro moji budouci kariéru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO ROZSIRENE REALITY

1.1 Definice rozsirené reality

Rozsitena realita (AR) predstavuje inovativni technologii, ktera propojuje digitalni svét s
fyzickou realitou, a tim vytvafi zcela novou vrstvu interakce a zkuSenosti. Tato technologie
pteklenuje propast mezi virtudlnim a redlnym tim, Ze do naSeho skute¢ného okoli vklada
digitalni objekty a informace, které mohou byt vizualizovany na displeji mobilniho zatizeni
nebo specidlnich AR brylich. Vyuziti AR saha od jednoduchého prekryti textovych popiskil
nad redlné objekty az po slozité scény, kde holografické projekce interaguji s redlnym své-

tem.[6]

Jednou z kli¢ovych charakteristik AR je jeji schopnost spojit digitalni a fyzicky svét. UzZiva-
telé nejsou izolovani od svého okoli jako ve virtudlni realité, ale jsou povzbuzovani k inter-
akci s realnym prostfedim, které je obohaceno o digitalni data a objekty. Toto propojeni
umoznuje napiiklad muzeim prezentovat historické artefakty spolecné s interaktivnimi, di-
gitdlnimi informacemi, které ozivuji historii pfimo pfed o¢ima navstévnika.[7]

Dalsi nezbytnou vlastnosti AR je interakce v redlném case. Technologie AR umoziiuje uzi-
vatelim okamzité reagovat na zmény v digitadlnim obsahu a naopak, coz vede k vytvoteni
dynamického a poutavého prostedi. To miize zahrnovat manipulaci s 3D modely, zmény v
digitdlnim obsahu zalozené na uzivatelové poloze nebo dokonce spusténi specifickych akci

na zékladé uzivatelovych gest.

Poslednim rozhodujicim prvkem AR je piesné 3D identifikace a zarovnani virtualnich a re-
alnych objektl. Pokrocilé AR systémy jsou vybaveny schopnosti detekovat polohu a orien-
taci fyzickych objektii ve svéte a nasledné umistit digitalni prvky do prostorového kontextu
s vysokou mirou piesnosti. To umoziuje, aby virtualni objekty byly vnimény jako soucast
naseho realného prostredi. Naptiklad, v muzeu mize byt k historickému artefaktu pfidan
virtualni model, ktery ukazuje jeho ptivodni pouziti nebo stav. Navstévnici mohou poté pro-
chazet kolem exponatu a interaktivni AR prvek si zachova svou pozici vici redlnému ob-
jektu, ¢imz ziskaji hlubsi porozumeéni a spojeni s exponatem. Tento zpisob by mohl zvysit

zajem lidi o exponaty skrze zabavnéjsi zptisob prohlidky.[7]
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Tento sofistikovany stupeni integrace mezi digitalnimi a fyzickymi prvky je kli¢ovy pro bu-
douci vyuziti AR ve vystavnictvi, vzdélavani, primyslu i v bézném Zivoté. AR nabizi nejen
novy zpusob, jak zobrazit informace a obsah, ale také pfinasi nové moznosti pro interaktivni

zazitky a vzdélavani, které byly diive nemozné.[1]

Historie a vyvoj AR

Rozsifena realita (AR) piedstavuje vyznamny technologicky pokrok, jenz prubézné ovliv-
niyje fadu prumyslovych odvétvi. Tato kapitola poskytuje ptehled o klicovych milnicich his-

torie AR a jejich vyznamu.

Rana léta

Historie AR se datuje az do 60. let 20. stoleti, kdy Ivan Sutherland, spole¢né se svym stu-
dentem Bobem Sproullem, vytvofil prvni head-mounted display (HMD) nazvany "Sword of
Damocles". Tento systém, povazovany za prukopnicky ve své dob¢, umozioval uzivatelim
vizualizovat jednoduché virtudlni objekty v redlném prostoru, pfestoZze byl omezen svou
hmotnosti a velikosti. Tento vynalez ptfedstavoval zdkladni kdmen pro budouci vyvoj v ob-
lasti AR, ztélestiujici vizionaiskou predstavu interakce s digitdlnim obsahem piimo v naSem

fyzickém svéts. [2][8]

VylepSené vizualni systémy

V 80. letech doslo k vyznamnému pokroku v oblasti AR diky rozvoji pokrocilejSich grafic-
kych a vizualnich systémi. Jednim z ptikladii je vyvoj VPL Research, spole¢nosti zalozené
Jaronem Lanierem, kterd vyvinula nékteré z prvnich HMD a dataglove zatizeni. Tato tech-
nologie poskytla uzivatelim pohlcujici zkuSenost s virtudlni realitou (VR) a polozila zaklady

pro budouci integraci s AR.[13][14]

Zrozeni pojmu

Pojem "rozsitena realita" byl oficidlné zaveden Tomem Caudellem ve spolecnosti Boeing v

ranych 90. letech, kdyz vyvijel software usnadiiujici montazni procesy tim, ze pracovnikiim
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poskytoval vizualni priivodce kabelovymi trasami. Tento krok zdiraznil potencial AR jako
nastroje pro zlepseni efektivity a pfesnosti v komplexnich primyslovych procesech, signa-

lizujici moZznost SirSiho uplatnéni AR mimo akademické a vyzkumné kontexty. [3]

Ronald T. Azuma a definice AR

Ronald T. Azuma je jednou z klicovych postav ve vyvoji AR. Jeho rozsahlé studie a pri-
zkumy vyznamné piispély k definici AR jako technologie kombinujici realny a virtudlni
svét, kterd je interaktivni v redlném Case a zobrazuje informace v trojrozmérném prostoru.
Azumova prace poskytla pevny teoreticky zaklad pro pochopeni a rozvoj AR technologii,

zptesiujici vizi a smér, kterym by se méla AR ubirat. [4]

Priillom v sledovani pohybu

Pocatkem 21. stoleti technologie AR zazila dals$i vyznamny pokrok diky vylepSenim v ob-
lasti sledovani pohybu a pocitatového vidéni. Vyvoj ARToolkit, otevieného softwaru pro
sledovani markerti, umoznil snadngjsi a piesnéj$i umistovani virtualnich objektd do real-
ného svéta. Tato technologie umoznila vyvojafim snadngji vytvaret AR aplikace, ¢imz se

znaéné rozsifilo vyuziti AR v praxi.[1][5]

Rozvoj mobilni AR

S nastupem chytrych telefond a tabletli s pokroc¢ilymi kamerami a procesory doslo k explozi
aplikaci mobilni AR. Platformy jako ARKit od Apple a ARCore od Google umoznily vyvo-
jaram vytvaret AR zazitky, které mohou vyuzivat miliony uzivatell na svych zatizenich. To
vedlo k rozsifeni AR aplikaci v oblastech jako maloobchod, turistika a socialni média, kde
uzivatelé mohou interagovat s rozSifenym obsahem pifimo prostfednictvim svych tele-

fonii.[12]

Integrace s umélou inteligenci (AI) a strojovym ucenim

Nedavny pokrok v AR je spojen s integraci umg¢l¢ inteligence a strojového uceni, coz umoz-

nuje vytvareni jesté sofistikovanéjSich a ptizptisobivéjsich AR zazitkd. Tyto technologie

umoznuji AR systémliim lépe rozumét kontextu a interakcim uzivateld, coz zvysSuje jejich
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v

schopnost poskytovat relevantni informace a podporovat pfirozenéjsi interakce s virtudlnimi
objekty. Prikladem miiZe byt pouziti AR pro vylepseni nakupovéani v maloobchodé, kde Al

mize doporucovat produkty nebo poskytovat personalizované informace zékazniktim.[6][7]

Smérovani k rozsirené budoucnosti

S pokracujicim vyvojem technologii jako 5G, cloud computing a pokrocilé snimace se ote-
viraji nové moznosti pro AR, véetné bezproblémové integrace s internetem véci (IoT), coz
umoziuje vytvareni jeSt¢ bohatSich a pohlcujicich zazitkt. Tento trend naznacuje, Ze AR se
bude nadale vyvijet a rozsifovat sviij vliv napfi¢ odvétvimi, od zdravotnictvi po vyrobu a
vzdélavani, ¢imz otevira dvefe pro nové inovace a zplsoby, jakymi interagujeme s naSim

svétem.[1][6]

Praktické aplikace a pokrok

Vybral jsem si tfi témata, které jsou jedny z mnoha, kde se AR pouziva a znacné¢ pomaha

v mnoha aspektech.

AR ve vzdélavani ozivuje ucebni obsah a umoznuje interaktivni zapojeni do uceni. Studenti
mohou naptiklad pomoci tableti nebo chytrych telefont interaktivné prozkoumavat 3D mo-
dely lidského téla ve vyuce biologie, nebo vizualizovat fyzikalni principy v redlném case.
VR headsety s AR schopnostmi jsou pouzivany napftiklad pro virtualni prochdzka po histo-
rickych mistech. Pouzivani AR ve vyuce mize mit vyhodu v lepSim pochopeni témat a lepsi
zapamatovani informaci. Nevyhody hlavné z pocatku mizou byt rozptylovani pozornosti
kvtli své novosti a moznymi technickym obtizim. Dlouhodobé vysledky ukazuji, Ze stu-
denti, ktefi AR pouZivaji, si uchovévaji védomosti 1épe nez ti, ktefi vyuzivaji tradi¢ni mé-

dia.[17]

Muzea vyuzivaji AR pro zvyseni interaktivniho a edukativniho aspektu expozic. Navstévnici
mohou pomoci tabletli nebo specidlnich aplikaci na svych smartphonech ziskat rozsifené
informace o exponatech, pfipadné se podivat na rekonstrukce historickych scén. Vyhodou
je, ze AR pfindsi novy rozmeér zazitkd a pomaha s lepsi vizualizaci a pochopenim. Naopak
nevyhodou mutize byt technologicka bariéra pro nékteré¢ navstévniky a potencialni ptetizeni

smyslu ptili§ mnoha informacemi. [19]
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V armédé AR slouzi pfedevsim k tréninkovym uceliim a simulacim, které vojaktim poskytuji
realistické zkuSenosti bez redlného rizika. AR zatizeni jako jsou head-up displeje (HUD) v
pilotnich pfilbach nebo taktické AR bryle umoziuji vojaktim vidét informace o misi a bojisti
pfimo pfed svymi o€ima. Hlavni vyhodou je bezpecnost a G€innost tréninku, zatimco nevy-

hodou jsou vysoké naklady a slozitost integrace do vojenskych systémii. [18]

Soucasny stav AR

V soucasné dob¢ je AR Siroce vyuzivdna v riiznych primyslovych odvétvich, od udrzby a
oprav pres zdravotnictvi az po vzdélavani a uplatnéni v armade. Rozvoj 5G siti a dalSich
technologii podporuje rist vyznamu AR tim, Ze umoziuje rychlejsi a plynulej$i komunikaci,

nezbytnou pro efektivni vyuziti AR aplikaci v real-time prostiedi.[9][15]

Definice realit

V poslednich letech doslo k vyznamnému technologickému pokroku v oblastech rozsitfené
(AR), virtudlni (VR) a smiSené reality (MR). Tyto technologie umoznuji interakci uzivateli

s digitalnimi informacemi a roz§ifuji hranice naseho vnimani.

RozSifena realita

Pojem rozsitené reality (AR) je Casto definovan jako systém, ktery spliuje tii zakladni vlast-
nosti: kombinace redlného a virtudlniho, interaktivita v redlném Case a registrace v 3D. Di-
lezité je fict, ze na definici AR je spoustu pohledt, které se od sebe lisi. Jednou z nejcastéji
citovanych definici AR je ta od Ronalda Azumy, ktery v roce 1997 ve svém priazkumném

¢lanku popsal AR

"Augmented Reality (AR) combines real and computer-generated images in a real environ-

ment, runs interactively in real time, and registers (aligns) real and virtual objects with each

other"[4]
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Tato definice zdUraziuje tfi vlastnosti technologie AR, které ji odliSuji od ostatnich forem
virtualni reality. Prvni odliSnost je kombinace realného a virtualniho svéta dale to je inter-

akce v redlném cCase a piesnd 3D registrace virtualnich a realnych objektt.

Dle mého nézoru by se rozsifena realita neméla zamétovat pouze o aplikovani prekryvani
obrazu, ale je také o vytvoreni ucelené smisené reality, kterd zahrnuje vic nez vizualni zazi-
tek, proto se z mého pohledu hodi definovat rozsifenou realitu, jako to definoval ve své knize

Handbook of Augmented reality autor Borivoj Furth.

., Augmented Reality (AR) refers to a live view of physical real world environment whose
elements are merged with augmented computer-generated images creating a mixed reality.
The augmentation is typically done in real time and in semantic context with environmental
elements. By using the latest AR techniques and technologies, the information about the

surrounding real world becomes interactive and digitally usable“ [20]

Virtualni realita

Virtuélni realita (VR) pfedstavuje technologii, kde je uzivatel izolovan od redlného svéta a
ponofen do upln€ nového, pocitatem vytvoreného prostfedi. Toho se dosahuje pomoci VR
headsett, které uzivatele obklopuje 360 °scénami a reaguje na pohyby hlavy a téla. Uzivatel

v ramci VR muiZe interagovat s virtudlnim prostfedim v realném case.[5]

Abychom porovnali technologie AR a VR proti sobé, tak AR obohacuje nas realny svét o
digitalni informace, objekty a dalsi interaktivni prvky. Dale AR nepiedélava celé nase pro-
stiedi do digitalniho, ale pouze pfidava k nému digitdlni vrstvu, coZ umoziuje, aby byla

realna a virtualni data vnimana soucasné.[6]

SmiSena realita

SmiSena realita (MR), ktera je Casto popisovana jako pokrocila forma rozsifené reality (AR),
spojuje prvky redlného svéta s digitalné vytvorenymi objekty, coz uzivatelim umoziuje in-
terakci s obéma typy objektli ve spolecném zorném poli. Technologie MR nabizi vizualné

poutavy zazitek, posiluje ho dal§imi senzorickymi vstupy, jako jsou zvuk, hmat. [10]

Vizualni aspekt MR je jeho nejzésadnéjsi ¢asti, protoze nds mozek nejvice spoléha na vizu-

alni informace pro interakci s okolnim svétem. Zatizeni MR jako Microsoft HoloLens, nebo
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Meta Quest 3 poskytuji bohaté vizualni prostiedi s hologramy a 3D objekty, které se mohou

objevit v redlném prostoru.[5][6]

Co se tyce sluchového smyslu, MR zafizeni ¢asto pouzivaji prostorovy zvuk nebo 3D audio
efekty, které posiluji pocit pfitomnosti. Zvuk je prostorové umistén tak, aby odpovidal vizu-
alnim objektim v MR zézitku, coz uzivatelim umoziuje lokalizovat zdroj zvuku v prostoru

kolem sebe.[21]

Haptic feedback neboli zpétna vazba na dotek, je ve smiSené realité zprostredkovavan pro-
sttednictvim technologii jako jsou sledovani rukou, nebo rtiznymi senzory, které¢ v kombi-
naci s ovladacem, nebo jinymi pomutckami reaguji na dotek a vytvari zpétnou vazbu pomoci

tlaku nebo né¢jaké odezvy, ¢imz dale zvysuji pocit realismu a ptitomnosti.[22]

Virtual Reality Augmented Reality  Mixed Reality

Obrazek 1. Porovnani realit [5]

1.4 Budoucnost rozsirené reality
1.4.1 Trendy a vyvoj
Vzhledem k technologickému pokroku v oblasti rozsifené reality (AR) a soubéznému vyvoji
v technologiich jako jsou 5G, uméla inteligence (Al) a cloud computing, dochazi k vyraznym
zménam v integraci a funk¢nosti AR. Tyto technologie nejenze roz$ifuji moznosti AR, ale

L4

také umoznuji jeji komplexnégjsi, spolehlivéjsi a efektivnéjsi vyuziti v riznych odvétvich.
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Technologie 5G ma kli¢ovy vyznam pro AR, nebot’ diky vysoké rychlosti pfenosu dat a
zejména diky nizké latenci umozituje 5G zpracovavat obrovské objemy dat témét bez zpoz-
déni. To je nezbytné pro aplikace, které vyzaduji okamzité piekryti dat a interakci v redlném
Case, jako je telechirurgie ve zdravotnictvi, kde AR poskytuje instrukce a zpétnou vazbu
okamzit¢ a bez zpozdéni. Vyssi propustnost 5G také umoznuje vice soucasnych pfipojeni,
coz je klicové pro AR aplikace umoziujici spolupraci vice uzivatelt, jako jsou tymové vzde-

lavaci programy nebo multiplayerové AR hry. [41]

Uméld inteligence hraje zasadni roli v rozvoji AR tim, Ze poskytuje chytiejsi prekryti a lepsi
porozuméni kontextu a prostoru. Algoritmy strojového uc¢eni dokazou analyzovat prostredi
a chovani uzivateli, ¢imz dynamicky optimalizuji a personalizuji obsah AR. Napfiklad v
maloobchodé mohou Al podporované AR aplikace nabizet produkty na zakladé fyzickych

vlastnosti zdkaznikii zaznamenanych kamerou, coz zlepSuje ndkupni zazitek.[25]

Cloud computing pak umoznuje, aby se AR zatizeni nemusela spolé¢hat pouze na svij vlastni
vypocetni vykon, ale vyuzivala i vypocetni kapacitu cloudovych serverti. To vede k vétsi
Skalovatelnosti a komplexnéj$im AR zazitkim bez nutnosti naro¢ného hardwaru pfimo na
zafizenich uzivatelii. K tomu pfispiva i edge computing, ktery zpracovava data blize uZziva-

telim, coz dale snizuje latenci a zvySuje rychlost reakce AR aplikaci.[26][42]

Vsechny tyto technologie spolecné umoziuji, aby se AR stala integralni soucasti naSich kaz-
dodennich zivoti, a to od prumyslu az po zdbavu. Diky neustalému vyvoji téchto technologii

se otevira stale vice moznosti, jak vyuzit AR k revoluci v mnoha oblastech.

Vyzvy a prekazky
Navzdory slibnym pokrokiim v oblasti AR ptetrvava n€kolik vyzev a prekazek, které by
mohly branit jejimu Sirokému pfijeti a rozvoji. Tyto problémy se tykaji technické, spolecen-

ské a regulacni oblasti.

1.4.2.1 Technické vyzvy

Soucasna zatizeni rozsifené reality se Casto potykaji s problémy, jako je omezena vydrz ba-
terie, nedostatecné rozliSeni displeje a mohutny design, coz miiZe sniZovat uzivatelsky zazi-

tek a praktickou pouzitelnost.[25]
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Trh s rozsifenou realitou je roztfistény, zahrnujici fadu platforem a standardti. Tato nedosta-
tecnd kompatibilita mezi rliznymi systémy a zatizenimi pro rozsifenou realitu ztézuje vyvoj

aplikaci, které by byly univerzalné pouzitelné. Toto pfedstavuje dal§i vyznamnou piekazku.

1.4.2.2 Spolecenské vyzvy

Aplikace AR casto vyzaduji pfistup k osobnim tidajim a moznost sledovani v redlném case,
coz vyvolava znané problémy se soukromim. Shromazd’ovéni a analyza dat prostfednic-
tvim zafizeni AR muze vést k jejich potencidlnimu zneuziti nebo neopravnénému piistupu k
nim. [25]

Piijeti zafizeni AR uzivateli miiZze ovlivnit spousta aspektti, naptiklad noSeni headsetu na
vefejnosti a dezorientace, nebo nepohodli zpisobené dlouhodobym pouzivanim. Zajisténi

pfirozené a pohodlné uzivani je pro dlouhodobé pfijeti klicové. [25]

1.4.2.3 Regulacni a etické vyzvy

V soucasné dob¢ existuje mezera v regulacnich ramcich specificky ptizptisobenych pro AR.
Problémy, jako je bezpecnost dat, soukromi uzivatelii a prava na digitalni obsah v aplikacich
AR, potiebuji jasnéjsi pfedpisy na ochranu uzivatelii 1 vyvojara. [25][16]

AR miiZe manipulovat s realitou zptisobem, ktery mize narusSit hranici mezi skute¢nym a
virtualnim svétem, coz vede k etickym problémim. Napiiklad zména néciho vzhledu nebo
okoli bez jeho souhlasu mize mit moralni disledky. [25]

Tyto ptekdzky je tfeba fesit prostfednictvim multidisciplindrnich pfistupti zahrnujicich tech-
nologicky pokrok, design zaméfeny na uzivatele a aktivni regulacni opatfeni. Pfekonanim

téchto vyzev mlze rozsifena realita naplnit svlij potencial.
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PREHLED ENGINU UNITY

Co predstavuje Unity

Unity je komplexni vyvojové prostfedi ur¢ené pro tvorbu interaktivniho obsahu neboli mul-
tiplatformni herni engine vyvinuty spole¢nosti Unity Technologies, ktery byl poprvé pied-
staven a vydany v ¢ervnu 2005 na Apple Worldwide Developers Conference. Tento engine
1ze pouzit v riiznych primyslovych odvétvich, véetné videoher, filmu a automobilového pri-

myslu, a je zndmy svou 3D platformou v realném case, kterd umoznuje tviircim vyvijet

interaktivni 3D obsah v realném case. [27][29]

Role a vyznam Unity ve vyvoji her a AR aplikaci

Ve videohernim primyslu Unity pouziva mnoho nezavislych vyvojait a vyvojart her k vy-
tvareni a podpofe svych her, v€etné popularnich tituli jako Pokémon Go, Monument Valley,
Call of Duty: Mobile, Beat Saber. Unity je znamy pro své snadné pouziti, vykonné funkce a
kompatibilitu mezi platformami, diky ¢emuz je oblibenou volbou pro vyvojafe zamétujici
se na ruzné platformy, jako jsou PC, konzole, mobilni zatfizeni a platformy VR/AR. [27][29]
Unity neni jen herni engine, ale také integrované vyvojové prostiedi (IDE), které poskytuje
vyvojafim pftistup ke vSem nastrojiim, které potiebuji k vytvareni her a interaktivnich za-
zitk. Obsahuje vizudlni editor pro manipulaci s prvky pfetazenim, navigaci ve slozkéach
projektu, tvorbu animaci pomoci nastroje ¢asové osy a podporu pro rizné editory kédovant,

jako je Visual Studio. [28]

Vyhody pouzivani Unity pro AR

Unity vyuziva jazyk C# jako svlj hlavni programovaci nastroj. C# je idealni pro zac¢inajici
programatory diky své jednoduchosti a soucasné je popularni v celém softwarovém pri-
myslu. Tato kombinace umoziiuje vyvojaiim snadno se zapojit do vytvareni riznorodych
aplikaci a her. [43]

Unity také nabizi bohaty Asset Store, ktery je skvélym zdrojem pro vyvojate. V tomto digi-
talnim obchodé€ 1ze nalézt Sirokou Skélu ptedptipravenych prvki, jako jsou vizualni efeky,
systémy ovladani, nebo hotové vymodelované objekty. To vyvojaiim umozinuje vice se sou-
stiedit na kreativni aspekty svych projektti, nez aby museli vynakladat ¢as na programovani

bézné dostupnych funkei.[28]
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Unity se rozsifilo i mimo svét videoher a naslo uplatnéni i v dalSich oblastech, v¢etné filmo-
vého primyslu a vyroby automobild. Diky své schopnosti zpracovavat 3D obsah v realném
Case, byla tato platforma vyuzita pro tvorbu filmi, jako jsou "Adam" a "Baymax Dreams",
a dokonce i pro scénické pozadi ve filmu "Lvi kral". Automobilovi vyrobci vyuzivaji Unity
napiiklad k modelovani detailnich prototypt vozidel ve virtualni realité, k simulaci montéaz-
nich linek a ke Skoleni pracovnikii. [27]

Unity, jako celek je vSestranny a vykonny ndstroj pro vytvareni interaktivniho 3D obsahu v

realném case v riznych odvétvich, se silnym zaméfenim na usnadnéni prace tvircim.
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3 NASTROJE A ROZSIRUJICI PLUGINY PRO AR V UNITY

Nastroje a rozsifujici pluginy pro AR v Unity slouzi k vytvéieni rozSifené reality (AR) apli-
kaci, které poskytuji uzivatelim interaktivni a vizualn¢ obohacené zkuSenosti ve virtualnim
prostiedi. Tyto uzite¢né prvky umoziuji vyvojaitm vlozit digitalni objekty a informace do
realného svéta prosttednictvim kamerového zaznamu. Rozsifujici pluginy, jako jsou ARKit
pro i0OS a ARCore pro Android, poskytuji pokrocilé funkce pro sledovani pohybu, odhad
hloubky, rozpoznévani povrchi a interakci s digitdlnimi objekty v redlném case. Diky témto
nastrojim mohou vyvojafi vytvaret aplikace, které naptiklad umoziiuji uzivatelim virtualné
zafizovat domovy, interagovat s 3D modely vzd¢lavaciho obsahu, nebo si vyzkouset oble-

éeni v rozsifené realits.

3.1 AR Foundation

AR Foundation je oficidlni framework spole¢nosti Unity pro tvorbu aplikaci rozsifené rea-
lity. Je navrzen tak, aby byl multiplatformni, coz umozniuje vyvoj AR aplikaci, které 1ze
nasadit jak na zafizenich 108, tak Android. AR Foundation plsobi jako vrstva, kterd abstra-
huje platformé specifické detaily a poskytuje vyvojarim sjednocené API pro praci, ¢imz

usnadiiuje tvorbu AR obsahu bez nutnosti fesit rozdily v zakladnich systémech.[30]

Zde je prehled pozitivnich vlastnosti AR Foundation. Foundation umoziiuje vyvojartim vy-
tvoftit jejich AR aplikace jednou a nasadit je na iOS pomoci ARKit a Android pomoci AR-
Core se stejnym zdrojovym kodem. Foundation nadéale odporuje jak polohové sledovani,
které hlida pozici zatizeni v prostoru, tak rota¢ni sledovani, které kontroluje orientaci zafi-
zeni. AR Foundation dokadze detekovat horizontdlni a vertikdlni roviny v prostiedi, coz je
zasadni pro umisténi objektl ve skutecném svéte. Déale umoziuje vytvareni kotvicich bodt
ve skute¢ném svéte, ke kterym Ize ptipojit AR obsah, zajist'ujici, ze virtudlni obsah zlstava
na misté, kdyz se pohybujete. Dalsi vlastnosti, kterou umi je rozpoznat a reagovat na obrazky
a objekty ve skutecném svéte, coz umoziiuje interaktivni AR zéazitky. Zahrnuje i funkce pro
detekci a sledovani lidskych oblic¢eji, coz umoziuje zazitky jako virtudlni zkouseni nebo
filtry pro obliceje. Umi odhadnout svételné podminky skutecného svéta, aby podobné osvitil
virtualni objekty, ¢imZ je Cini pfirozenéjSimi. Né&kterd zafizeni podporuji informace o
hloubce, které 1ze vyuzit pro okluzi, diky ¢emuz mohou virtudlni objekty vypadat, ze jsou

pted nebo za skute¢nymi objekty. [30]
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Mezi nevyhody pouzivani AR Foundation patii variabilita kvality AR zazitka, kterd zavisi
na technickych specifikacich konkrétniho uzivatelského zatizeni. StarSi modely zafizeni
Casto nejsou schopné vyuzit vS§echny funkce nabizené timto frameworkem. Dal§im problé-
mem je zpozdéni ve zptistupiiovani novych funkci, které mtize nastat, protoze aktualizace
pro ARKit nebo ARCore se mohou objevit diive nez jejich integrace do AR Foundation.
Toto mize vyvojare, kteti chtéji implementovat nejnovéjsi a nejpokrocilejsi funkce, donutit
k navratu k nativnim SDK. Navic pouziti jakékoli abstrakéni vrstvy mlize snizovat vykon
systému, coz vede k vét§imu vykonnostnimu zatizeni ve srovnéani s pfimym pouzivanim na-
tivnich SDK. PfestoZe je AR Foundation navrzeno pro adaptabilitu a uzivatelskou piivéti-
vost, jeho efektivita mize byt omezena schopnostmi zatfizeni, na kterych funguje, a rychlym

pokrokem v technologiich rozsitené reality. [30][12]

Myslim si, Ze 1 ptes své nevyhody zistavda AR Foundation populadrni pravé mezi vyvojaii,
kteti chtéji vytvaret AR zazitky diky jeho schopnostem napfic platformami a silné podpoie

od Unity.

3.2 Vuforia Engine

Vuforia Engine je rozsahla vyvojarska sada pro tvorbu aplikaci rozsifené reality pfedevsim
pro zafizeni telefontl, tableti a bryli. Tento néstroj poskytuje vyvojartiim technologie pro
vytvareni AR zéazitka diky pokroc€ilym funkcim pocitacového vidéni. Vuforia umoziuje apli-
kacim interpretovat a poznavat svét okolo sebe pomoci vizudlni identifikace, sledovani a
analyzy prostfedi. Se svymi sofistikovanymi schopnostmi rozpoznévani obrazii a cilii, Vufo-

ria umoziuje s vysokou piesnosti umistovat virtualni objekty do redlné¢ho svéta.[31]

Pravé diky schopnosti pocitacového vidéni poskytuje Vuforia Engine uzivatelim plynulé a
realistické AR zézitky. Platforma integruje VuMarks, unikatni kombinaci rozpoznavani ob-
razl a c¢arovych kodu, které umoziuji zakédovani dat a funguji jako specifické AR cile pro

kazdou aplikaci. [31]

Jednou z kliCovych funkei je prodlouzené sledovani, které umoziuje uzivatelim pokracovat
v AR zazitku i kdyZ sledovany objekt neni ptimo v zor ném poli kamery. Toto prodlouzené
sledovani spole¢né s podporou pro rizné typy sledovacich cill, véetné valcovych objekti a

virtualnich tlacitek, vytvari komplexni a poutavy uzivatelsky zazitek. Kromé toho, Vuforia
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umoziuje flexibilni ukladani dat bud’ lokalné na zatizeni, nebo v cloudu, coz zvySuje pfi-

zpusobivost platformy pro rizné vyvojové scénare. [31]

Platforma také disponuje funkci Smart Terrain, kterd generuje trojrozmérné mapy prostiedi
v redlném Case, zlepSuje interakce mezi virtudlnimi a redlnymi prvky a poskytuje uzivatelim
unikatni zazitky. Navzdory témto vyhodam, Vuforia Engine pfichdzi s n¢kolika nevyho-
dami, v¢etné vyssich nékladii na licencovani, coz maze byt limitujici pro nezavislé vyvojare
a malé startupy. Nutno podotknout, Ze spousta nastrojii je dostupna zadarmo. Déle rozsahlé
funkce vyzaduji zna¢né vypocetni zdroje, coz mize ovlivnit vykon na méné vykonnych za-
fizenich. Komplexnost platformy miize byt také ndrocné pro novacky ve vyvoji AR, a za-
vislost na internetovém pfipojeni pro nékteré cloudové sluzby mize omezit pouzitelnost

aplikaci v offline prostfedich. [31]

Ptestoze jsou tyto nevyhody vyznamné, pouziti Vuforia s Unity a jeji Siroké moZznosti vyuziti

ji ¢ini oblibenou volbou mezi vyvojari, kteti hledaji efektivni feSeni pro tvorbu AR aplikaci.

Diky jeji jednoduchosti a idedlnimi nastroji jsem si zvolil tento engine pro mou praktickou

Cast prace.

3.3 EasyAR

EasyAR je nastroj pro vyvoj aplikaci rozsifené reality, ktery je navrZen tak, aby byl dostupny
a pouzitelny pro Siroké spektrum vyvojati, od zacatecnikl az po odborniky. Nabizi $kalu
funkect, od zékladniho sledovéni obrazl az po slozité techniky prostorového mapovéani. Tento
nastroj je vytvotren s ohledem na to, aby zjednodusil proces vstupu do svéta tvorby AR ob-
sahu a snizil tak bariéry, které by mohly vyvojare odradit od prace v tomto vzruSujicim a

rychle se rozvijejicim odvétvi.[32]

SDK EasyAR je pln€ kompatibilni s Unity, coz znamena, Ze vyvojafi mohou bez problému
zacClenit funkce EasyAR piimo do svych projektt v Unity. Tato propojeni umoziuje vyvo-
J&trtm vyuzit znamé prostiedi Unity a rozsifit jejich aplikace o propracovanéjsi AR funkce,
které EasyAR poskytuje.[32]

EasyAR, jakozto nastroj pro rozvoj aplikaci rozsifené reality, nabizi vyvojafim Sirokou
Skalu moznosti a funkci, které jsou piistupné napii¢ mnoha platformami. Diky podpoie An-

droidu, i0S, UWP, Mac a Windows, je distribuce aplikaci mozna na Sirokou $kalu zafizeni,
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coz zajistuje flexibilitu a rozSifeni dosahu aplikaci vytvofenych v EasyAR. S jeho schop-
nostmi sledovani obrazl a objekti 1ze vytvaret poutavé a interaktivni AR zazitky, které jsou
klicové pro uzivatelskou zapojeni. Technologie SLAM pfiinasi uzivatelim hladké a realis-
tické interakce, at’ uz se jedna o interiérové nebo exteriérové prostredi. Pfidani schopnosti
interakce s 3D objekty pak aplikacim dodava jesté vétsi hloubku a realismus, zatimco inte-
grovand funkce nahravani obrazovky umoziuje uzivatelim snadno zachytit a sdilet své zku-

Senosti.[32]

Nicméné, EasyAR stoji také pred nékterymi vyzvami, které mohou ovlivnit vyvojarské roz-
hodovani. Bezplatna verze SDK miize byt omezena v nékterych funkcich, coz vyzaduje na-
kup plné verze pro piistup ke kompletnim nastrojim, coz mize byt pro nékteré vyvojaie
finan¢né naroc¢né. Pokrocilé funkce, jako je SLAM, také kladou vyssi naroky na hardware,
a mohou tak omezovat vykon na star§ich nebo méné vykonnych zatizenich. Kromé toho,
mensi velikost komunity mize znamenat, ze zdroje a podpora mohou byt méné dostupné,
coz muze zkomplikovat feSeni problémi a vyvoj. Dokumentace, i kdyZ je funk¢ni, nemusi
byt dostatecné podrobna pro nové nebo slozité funkce, coz mize vést k vétsi ucebni kiivce
pro vyvojare. Pies tyto vyzvy, EasyAR ziistdvd cenénym néstrojem v arzendlu vyvojari

Unity diky jeho pfistupnosti a Sirokému rozsahu aplikaci.[32]

EasyAR je cenén pro svou piistupnost a Siroké moznosti pou ziti, zvlast¢ v kontextu Unity,
coz vyvojarim umoznuje realizovat ambiciozni AR projekty. Nicméné, je dilezité, aby vy-
vojari peclivé zvazili omezeni tohoto nastroje v kontextu specifickych pozadavki a cilu je-

jich projektu.

AR Mars (Mixed and Augmented Reality Studio)

Jedna se o rozsifeni Unity, které poskytuje vyvojaiim sadu nastroji pro vytvareni interak-
tivnéjSich a adaptabilngjsich aplikaci smisSené reality (MR) a rozsitené reality (AR). MARS
je postaven na platformé¢ Unity a je navrZen tak, aby fungoval s AR Foundation, ¢imz rozsi-

fuje schopnosti Unity v oblasti AR o dalsi funkce.

Kli¢ové funkce MARS zahrnuji simulované testovaci prostiedi, které umoziuje vyvojaram
testovat AR zkuSenosti v simulovaném prostiedi v Unity, aniz by museli neustale testovat
na fyzickém zatizeni. Déle responzivni design ulehcuje tvorbu AR zkuSenosti, které se v

realném cCase ptizpisobuji prostfedi uzivatele, a pfizptisobuji se riiznym velikostem, tvarem
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a podminkam fyzickych prostor. Pravidly fizené tvorba poskytuje systém zaloZeny na pra-
vidlech pro umistovani a interakci s objekty v AR, coz usnadiiuje navrh slozitych chovani a
interakci. Zaznam dat nabizi moznost zaznamenavat a prehravat relace s realnymi daty pro

doladéni a ladéni AR zkuSenosti.[33]

Vyhody MARS zahrnuji poskytovani silného prosttedi pro stavbu a testovani AR aplikaci,
které jsou vnimavé ke kontextu a mohou se ptizptsobit Siroké Skale scénarii ve fyzickém
svété. Simulacni schopnosti mohou vyrazné snizit ¢as vyvoje a zlepsit kvalitu AR zazitku.
pro vyvojare, ktefi jsou v oblasti AR novacky. Rozsiteni je také prémiové, coz znamena, ze
si ho vyvojaii musi koupit, coz by mohlo byt pfekazkou pro mensi tymy nebo jednotlivé
vyvojafe s omezenym rozpoctem.[33]

MARS je sofistikovanym doplnénim néstroji Unity pro AR, které posiluje tviirce pii vytva-
feni AR zazitk{, jez jsou hluboce integrovany a reaguji na fyzicky svét. Je zvlasté uzitecny

pro projekty, které vyzaduji vysokou miru adaptability a interaktivity v AR.
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4 METODY DETEKCE EXPONATU V ROZSIRENE REALITE

Rozsifena realita nabizi dvé zakladni techniky pro detekci a interakci s objekty v realném
svété. Prvni metoda zaloZena na markerech a druha je metoda bez markert. Zatimco marker-
based AR vyZzaduje pfedem definované vizualni kody pro aktivaci digitdlniho obsahu, mar-
kerless AR metody vyuzivaji sofistikované algoritmy pro analyzu a porozuméni fyzickému
prostoru bez nutnosti jakychkoliv vizualnich pomtcek. Technologie jako SLAM umoziuji
markerless AR detekovat a mapovat prostiedi v redlném case, coz otevira dvete pro aplikace,
jako jsou interaktivni hry a nastroje pro doméaci dekorace, kde mohou uZzivatel¢ umistovat

virtualni objekty kamkoli ve svém prostoru.

V kontextu efektivni detekce exponatli vSak metoda zaloZzena na markerech Casto nabizi vy-
znamné vyhody. Jeji schopnost rychlé a piesné lokalizace je obzvlasté cenna v prostiedich,
kde je potieba zachovat kontextovou souvislost mezi exponatem a informacemi o ném. Na-
ptiklad v muzeich nebo na vystavach mohou marker-based systémy poskytnout navstévni-
ktim okamzité informace o uméleckych dilech nebo artefaktech pouhym zaméfenim na spe-

cificky marker. Tento ptistup zna¢né€ usnadiiuje interakci s exponaty. [11][7]

4.1 Marker-based

Marker-based AR, zndmy také jako rozpoznavani obrazkil, vyuziva kameru pro identifikaci
a sledovani vizualnich markert nebo obrazki, které mohou byt od jednoduchych vzort az
po slozité obrazy. Tyto markery jsou predem definované a zndmé aplikaci rozsifené reality.
Jakmile AR systém prostfednictvim kamery zatfizeni rozpozna tyto markery, aktivuje digi-

talni obsah, ktery se vizualné piekryje s redlnym svétem na pozadi markeru.[35]

Markery musi byt vytvorené s vysokym kontrastem a snadno rozliSitelnymi detaily, aby byly
kamerou snadno detekovatelné. Umisténi a orientace markeru jsou klicové pro uréeni presné
lokace a méfitka digitalniho obsahu ve scéné, coz umoziiuje AR systému piesné umistit di-
gitalni objekty v redlném svété. Tato metoda je idedlni pro prostredi, kde je mozné markery
pfedem umistit, jako jsou muzea nebo vzdélavaci materialy, coz zajist'uje kontrolu nad tim,

kde a jak se digitalni obsah objevi. [35]

V praxi se toto pouziva napiiklad v muzeich, kde miize mit kazdy artefakt sviij odpovidajici

marker. KdyZ navstévnici namifi své AR zafizeni na tento marker, mohou se na obrazovce
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objevit dalsi informace nebo vizualizace, které rozsifuji jejich poznani o exponatu. Praveé
tento typ a vyuZiti se pozdéji v praci objevi v praktické ¢asti mé prace. Dalsi aplikaci jsou
vzdélavaci knihy, kde stranky obsahuji markery, a kdyz jsou skenovany, zobrazi se 3D mo-
dely nebo dal$i multimedialni obsah, coz zvySuje interaktivitu a eduka¢ni hodnotu téchto

materialt.[7] [43]

“

(a) Augmented Reality application running on a smart-phone

(b) Template Marker (c) Bar-code Marker (d) Circular Marker

Obrazek 2. Ukazka znacek pro marker-based [34]
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4.1.1 QR Kody a Image Targets

QR kody jsou druh dvourozmérného ¢arového kdodu, ktery mize byt skenovan kamerou na
chytrych zafizenich. Po skenovani mize QR koéd odkazat uzivatele na webovou stranku,
aktivovat stazeni aplikace, nebo dokonce piimo spustit specifické AR zazitky. Tento typ
koédu je velmi oblibeny diky své jednoduchosti ve vytvoreni, schopnosti uchovat velké
mnozstvi informaci a také vysoké rychlosti ¢teni. QR kody jsou Casto vyuzivany v marke-
tingu pro propojeni fyzickych produkti s digitdlnim obsahem a poskytuji efektivni zptisob,
jak zapojit uzivatele do interaktivnich AR aplikaci.[36]

Imagine targets jsou taky vizuadlni markery, jsou specifické obrazky nebo vzory, které AR
systémy rozpoznavaji a pouzivaji jako referencni body pro umisténi digitdlniho obsahu v
realném svéte. Miize to byt jakykoliv obrdzek s vysokym kontrastem a jasnymi rysy, které
jsou snadno rozpoznatelné kamerou. Po identifikaci image targetu AR aplikace piekryje
tento obrazek digitdlnimi modely nebo animacemi. Image targets jsou ¢asto pouzivany v
muzeich, tiskovinach nebo na vzdélavacich materialech, kde mohou obohatit fyzické objekty

o doplityjici digitalni informace.[36]

Vyuziti QR kodi a image targets v AR piindsi nové moznosti pro interaktivitu a zapojeni
uzivateld, at’ uz jde o reklamu, vzdélavani nebo zabavu. Ob¢ techniky umoziuji snadnou a
r ychlou aktivaci AR zazitki, ale kazda z nich se hodi pro rizné scénéie a aplikace v zavis-

losti na konkrétnich pozadavcich projektu nebo zazitku.

4.2 Marker-less

Spoléha na rozpoznéni fyzickych prvka v prostfedi (napf. podlahy, stény) nebo na rozpo-
znani specifickych objekti pomoci pokrocilého zpracovani obrazu a senzort zatizeni. Vyu-
ziti této metody je vhodna pro aplikace, které maji byt pouzivany v riiznych prostiedich bez
potieby piedchozi pfipravy prostoru. Umoziuje flexibilngjsi a dynamictejsi zazitky. Nevy-
hodou je, ze v prostiedich s omezenym osvétlenim, nebo nedostatkem vyraznych orientac-

nich bodli mize byt mén¢ presna nez marker-based metody.[11]

4.2.1 3D Object Recognition

Rozpoznavani 3D objektl v rozsifené realité¢ (AR) umoznuje uzivatellim interagovat s digi-

talnimi 3D modely, které jsou asociovany s redlnymi objekty. Tento proces zaina
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skenovanim fyzického 3D objektu v redlném svété, po kterém je k nému pfipojen virtudlni
3D model. Kdyz je toto spojeni navdzano, mohou uzivatelé manipulovat s hmatatelnymi

objekty a prozkoumat nebo rozebrat jejich komponenty podle svého uvazeni. [38]

Technologie za rozpoznavanim 3D objektid v AR je komplexni, ale zjednodusen¢ feceno,
proces probihd v nékolika krocich. Prvnim krokem je generovani obrazu objektu pomoci
kamery telefonu nebo tabletu a uloZeni charakteristickych deskriptort, které pomahaji iden-
tifikovat referencni obraz. Nasledn€¢ AR software rozpozna objekt ve skute¢ném svété pro-
stitednictvim bodd. Kamera nachézi shody mezi referenénim a snimanym obrazem. Jakmile
je objekt rozpoznan skrze identifikovatelné uspofadani bodu, digitalni model je umistén do

scény. Uzivatelé pak mohou s 3D digitdlnim objektem interaktivné manipulovat.[37]

Jednim z hlavnich vyzev pro AR rozpozndvani objektl je pfesnost, nebot’ je zésadni pro
zarovnani virtualniho obsahu s objekty ve skute¢ném svété. DalSim vyzvam je rychlost a
efektivita zpracovani v redlném case, protoZe pomalé zpracovani mize zptsobit zpozdéni a
zhorseni uzivatelské zkuSenosti. Tato technologie je klicova pro Siroké spektrum aplikaci v

AR, véetné vzdélavani, hrani her, zdravotnictvi a dalSich.[38]

4.2.2 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

SLAM je metoda, kterd umoziuje robotiim a jinym zafizenim vytvafet mapu prostiedi a
zaroven se v ni lokalizovat. Tato funkce je realizovana pomoci riznych algoritmi a vypoctd,
a také diky senzorickym datim z kamer, LiDARu a dalSich senzori. SLAM nachazi uplat-
néni v mnoho odvétvich, jako jsou robotické vysavace, ptes automobily a drony, az po pou-
ziti v t€zebnich operacich. Jde o komplexni feseni, které bylo v uplynulém desetileti inten-
zivné zkoumano, a existuje mnoho softwarovych feSeni a algoritmti, které 1ze v systémech
zalozenych na SLAM implementovat v zévislosti na konkrétnim prostiedi, i¢elu pouziti a
dalSich technologiich. Dvé klicové komponenty vétSiny systémit SLAM jsou méfeni vzda-
lenosti a odhad polohy. Méteni vzdalenosti je zafizeni nebo nastroj umoziujici zafizeni sle-
dovat a méfit své okoli, zatimco odhad polohy je proces, ktery urcuje polohu a orientaci
zafizeni v prostoru. Aplikace SLAM jsou riznorodé, zahrnuji ¢istici roboty, autonomni vo-

zidla a zafizeni pro t€zbu.[39]
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5 VYBER A ANALYZA VZOROVYCH EXPONATU

V této kapitole se zamétuji na popis procesu, kterym jsem prochazel pii vybéru exponati
pro mou bakalaiskou praci. Podrobn¢ vysvétlim, jakymi kritérii jsem se fidil pfi vybéru a

jakym zplisobem jsem exponaty analyzoval.

5.1 Vybér exponatii

Proces vybéru exponati byl peclivy a promysleny. Pod dohledem mého vedouciho prace
jsem mél piistup k riiznorodym objektliim na Fakulté¢ multimedidlnich komunikaci. Ve spe-
cidlné vyhrazenych ateliérech jsem mohl vybirat ze Sirokého spektra uméleckych i funkénich
modelt. Prioritou bylo vybrat takové expondty, s nimiz lze interaktivné pracovat a které by

diky své prakti¢nosti mohly byt efektivné integrovany do konceptu modularnich bloki.
Z mnoha moznosti jsem vybral tfi konkrétni exponaty a to:

1. Déavkovac¢ na mydlo — ptiklad kazdodenniho uzitkového ptedmétu s modernim este-
tickym a funkénim vyznamem.

2. Hmozdit — tradi¢ni nastroj pro ru¢ni zpracovani surovin, ktery reprezentuje spojeni
funkcionalismu a historie.

3. Rucni mixér — pfistroj ukazujici mechanickou interaktivitu a design

Obrazek 3. Prehled exponatii
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Tyto exponaty byly vybrany s ohledem na jejich interakéni potencial a moZnost pfizpiisobeni
do modulérnich blokd, které jsou kli¢ovym prvkem mé prace. Naskenované modely mi byli
uzite¢né praveé pii praktické ¢asti abych si Iépe vizualizoval vzhled, a velikost exponatl a

mohl Iépe vytvofit jejich rozsifeni.

5.2 Detekce exponati

Proces skenovani jsem provadél v prostiedi s optimalnimi svételnymi podminkami, coz bylo
klicové pro zajisténi, ze vysledné modely budou co nejpiesnéjsi. Kazdy exponat byl umistén
na sttl, kde bylo denni svétlo z blizkého okna, a poté byl exponat skenovan ze vSech uhla.
Tato metoda umoznila detailni zachyceni tvart a povrchovych textur exponati, coz bylo
zasadni pro naslednou analyzu a nasledné predstavy o jaké moduldrni bloky mohou byt ex-

ponaty rozsifeny.

Béhem skenovani jsem narazil na nékolik technickych problémi, zejména pii zachyceni
lesklych kovovych povrchi, jako byly metlicky ruéniho mixéru. Zde doslo kvili jejich od-
leskiim k nepfesnostem. Tento problém je zndmy pii pouziti LiDARu, jelikoz odrazivé po-
vrchy mohou vést k rozptylu laserovych paprski, coz vede k nepresnostem digitalniho mo-
delu. Prestoze tento nedostatek mirn¢ ovlivnil pfesnost modelil, ziskané 3D modely jsou
stale velmi dobrou reprezentaci vétSiny fyzickych charakteristik exponati a jsou plné

funk¢ni pro ucely mé prace.

Aplikace Kiri Engine, kterou jsem pouzil pro skenovani, je nastroj vyvinuty pro piesné 3D
skenovani. Vyuziva fotogrammetrie, nebo LiDAR technologii, kterou jsem si ja vybral. Li-
DAR se nachdzi v novéjsich modelech chytrych telefonti, cozZ umozni uzivatelim vytvaret
digitalni kopie fyzickych objektli s vysokou mirou detailu. Aplikace je navrzena tak, aby
byla intuitivni a snadno ovladatelnd, a umoziuje rychlé skenovani objektii bez potieby spe-
cialniho vybaveni. Pravée faktory, jako vybér zptsobu skenovani a vybér aplikace na pouziti
byly dilezité pro efektivitu a rychlost mého pracovniho postupu pii vybéru a analyze expo-

néti. [40]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH SYSTEMU MODULARNICH BLOKU

Pro vyvoj aplikace s rozsifenou realitou byla zvolena platforma Unity roz§ifena o Vuforia
Engine. Tento vybér byl motivovan zejména potiebou efektivni integrace AR funkcionalit a
kompatibility s 10S, coz bylo cilové zafizeni. Duraz byl kladen na uzite¢nost a vhodnost
aplikace pro kazdy exponat, pficemz hlavnim cilem bylo, aby rozsifeni pfinaSela redlnou
hodnotu a zlepSovala interakci uzivateld s exponaty a soucastné, aby byla technicky realizo-

vatelna.
6.1 Koncept modularnich bloki

6.1.1 Rozsifeni divkovace mydla

Pro davkova¢ mydla byly navrzeny vizudlni prvky, které intuitivné objasiiuji jeho pouziti.
Byly pfidany animace Sipky a kapky, které jasn¢ ukazuji, kde uzivatel ma davkovac zmack-
nout a odkud mydlo vytece. Tyto prvky pomahaji uzivatelim lépe pochopit mechanismus

davkovace a poskytuji interaktivni zazitek pii jeho zkoumani.

6.1.2 Roz§ifeni mixéru

U mixéru byla implementovana funkcionalita vybéru metlicek, kterd uzivatelim umoziuje
interaktivné ménit komponenty zatizeni podle ucelu pouziti, at’ uz pro slehani nebo hnéteni.
Tato interaktivita nejen zvySuje praktickou hodnotu, ale také poskytuje vizudlni zpétnou

vazbu, jak rtizné metlicky vypadaji a funguji na zatizeni.

6.1.3 Roz§ireni Hmozdire

Pro hmozdif byl vytvofen systém kombinujici edukativni texty a volitelné interaktivni prvky.
Po rozpoznani markeru se zobrazi kratky popis historie hmozdite, coz pfinasi historicky
kontext. Uzivatelé maji moZzZnost spustit video ndvod nebo animaci demonstrujici pouZiti

hmozdife, coz podporuje hlubsi pochopeni jeho historie a funkce.

Tento koncept modularnich blokt je idealni pro zvolené objekty, protoZe umoziuje uziva-

telim interaktivni zapojeni, ¢imZ zvySuje edukativni hodnotu a zdbavny aspekt. Interaktivni
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a vizudlni prvky jsou klicové pro poskytovani bohatého uzivatelského zazitku a pro hlubsi

porozuméni prezentovanym objekttim.
6.2 Vyvoj aplikace

6.2.1 Pripravné prace

Na oficialnich strankdch Unity unity.com a strankach Vuforia developer.vuforia.com byla
provedena bezplatna registrace. Z téchto stanek byly staZzeny nejnovéjsi verze softwarii a

software Unity byl nainstalovan do pocitace.

Na strankach Vuforia Developer Portal, konkrétné v sekci "Develop", byla vytvofena data-
baze obsahujici tfi obrazkové cile. Tyto cile pfi rozpoznani vyvolavaji pfislu$na rozsifeni
exponatil. Jak je vidét na obrazku databaze, kazdy marker ma urcité hodnoceni rozpoznatel-
nosti. Toto hodnoceni je zalozeno na n¢kolika faktorech, véetné kontrastu, komplexnosti a
mnozstvi jedine¢nych bodil na obrazku, které 1ze snadno sledovat. Mé vysledné hodnoceni
neni vysoké, coz miize ovlivnit stabilitu a pfesnost sledovani markeru v riznych svételnych

podminkach a thlech pohledu.

Prestoze hodnoceni neni ideélni, pro ucely této bakalarské prace jsou tyto markery dosta-
tecné. Hlavnim diivodem je, Ze demonstruji zakladni principy fungovani rozsifené reality a
umoziuji testovani AR funkci v kontrolovaném prostiedi bez potieby vysoce komplexnich
a robustnich markerti. V pribéhu testovani byly tyto markery efektivni a poskytly potiebné

informace pro kontrolu navrzenych AR funkci.

mage Target Name Type Rating Status w
@ hmozdirmarker Image Active
mixermarker Image Active

Obrazek 4. Databaze mych markeru
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6.2.2 Vyvoj aplikace

V ramci piipravy projektu byla do Unity integrovana Vuforia Engine, coZ umoznilo vyuZiti
pokrocilych funkci pro rozsifenou realitu. Po Gispé$né instalaci balicku byly nastaveni pro-
jektu upravena tak, aby dodrzela specifika cilové platformy, V mém piipad¢ i0S. Soucasti
konfigurace bylo aktivovani podpory pro Vuforia Augmented Reality, které je nezbytné pro

spravnou funkcionalitu aplikace v rdmci rozpoznavani a interakce s virtualnimi objekty.

6.2.2.1 Postup pro davkova¢ mydla

V dalsi kroku byl do projektu ptfidan Image Target, coz je klicovy prvek pro spravnou funk-
cionalitu aplikace rozsifené reality. Tento target byl ziskan z jiz zmintované databaze vyse,
coz umoznilo jeho rychlou a efektivni integraci do scény. Specifikace targetu byla vybrana
tak, aby odpovidala vizualnim pozadavkim projektu a byla kompatibilni s dal§imi vizual-

nimi prvkami aplikace.

Po nastaveni Image Targetu pro davkova¢ mydla v Unity se pieslo pro samotné rozsifeni
objektli. Pro zvyseni interaktivnosti a uzivatelské ptivétivosti byly k Image Targetu ptidany
rizné vizudlni a textové elementy. Textové popisky byly implementovany pomoci kompo-
nenty TextMeshPro, kterd umoznuje vysokou kvalitu a dobrou ¢itelnost textu Klicovou sou-
Casti roz$iteni bylo pfidani animovanych modelt Sipky a kapky, které jsem piivodné vytvofil
v Blenderu. Tyto modely byly navrzeny tak, aby vizualné podporovaly instrukce uvedené v
textu, s Sipkou ukazujici smér, kterym je tfeba zméacknout ddvkovac, a kapkou demonstrujici,

odkud mydlo vytece z davkovace.
Kazdy z téchto animovanych objektt byl pfidan jako potomek Image Targetu v Unity hie-
rarchii scény, coz zajiStovalo, Ze se objevi pouze v okamziku, kdy je marker pro ddvkovac

mydla rozpoznan.
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Obrazek 5. ukéazka rozsiteni davkovace mydla

Vysledné scéna byla nasledné testovana v aplikaci unity na mém mobilnim zafizeni, kde
bylo ovéfeno, ze vSechny elementy funguji spravné a ze animace jsou synchronizované s

detekci Image Targetu.

6.2.2.2 Postup pro ru¢ni mixér

Pro exponat ru¢niho mixéru byl postup obdobny jako u davkovace mydla, zacinaje ptidanim
Image Targetu do scény Unity. Specificky marker byl pfifazen k mixéru a funguje jako vi-
zualni spoustéc, ktery pii detekci spusti zobrazeni augmentovaného obsahu. Po Uspésném
nastaveni Image Targetu byl nad mixér umistén nadpis pro jeho jasné identifikaci, dobie
viditelny vzdy, kdyz byl marker detekovan. Oproti ddvkovaci mydla byly u mixéru imple-
mentovany interaktivni prvky, konkrétné uzivatelska tlacitka na Canvasu, kterd umoznuji
meénit typy metli¢ek mixéru. V Blenderu byly modelovany dva typy metlicek: jedny pro
hnéteni a druhé pro Slehéni, které byly nasledné exportovany ve formatu kompatibilnim s
Unity a importovany do projektu. Ve scéné Unity bylo vytvoteno uzivatelské rozhrani, ob-
sahujici tlacitka na Canvasu naprogramovana tak, aby reagovala na kliknuti uzivatele. Script,
ObjectSwitcher, ptipojeny k tlac¢itkiim umoziuje aktivaci a deaktivaci GameObjectl v za-

vislosti na stisknutém tlacitku. Kdyz uzivatel stiskne tlacitko pro hnéteni, metoda



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

ShowHneteni() se spusti, aktivuje GameObjecty spojené s hnétenim a deaktivuje ty pro Sle-
hani. Opacny postup plati pro metodu ShowSlehani(), kde po stisku tlacitka pro Slehani se
aktivuji objekty pro Slehdni a deaktivuji ty pro hnéteni.

Obrazek 6. Varianty rozsifeni mixéru

Tento piistup nejen zvySuje interaktivitu exponatu, ale také umoznuje uzivatelim lépe po-
chopit, jak mixér funguje a jak se 1i8i jednotlivé metlicky. Interaktivita v redlném case a

prostiedi tak ptidava dal$i rozmér k zazitku z aplikace rozsirené reality.

6.2.2.3 Postup pro hmozdir

Pro exponat hmozdiie byl proces zahajen pfiddnim Image Targetu do scény Unity, kde byl

k hmozdifi piifazen specificky marker. Nad hmozdif byl umistén identifika¢ni nadpis, coz
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usnadiiuje snadné rozpoznani exponatu. Aby byla poskytnuta hlubsi edukativni hodnota, byl
do Canvasu ptidan kratky text o historii hmozdife. Tento text je navrzen tak, aby automa-
ticky zmizel po kratké dobé&, diky implementovanému skriptu AutoHide, coZ zabranuje pte-

tizeni uzivatelll béhem jejich dalsi interakce.

Na Canvasu byla umisténa dvé tlacitka, kterd nabizeji uzivatelim vybér mezi dvéma typy
navodul. Prvni tlacitko aktivuje zobrazeni video névodu, ktery jsem osobné nahral a ktery
demonstruje spravné pouziti hmozdite. Video je piehravano na objektu Platno ve scéné,
ktery ma aplikovanou video texturu, coz poskytuje uzivatelim piistup k video ndvodu ptimo

v aplikaci.

Druh¢ tlacitko umoznuje zobrazeni objektu s animovanym gifem tlouku. Tento gif detailné
znazornuje spravné pohyby tlouku, které jsou nezbytné pro efektivni pouziti hmozdife.
Tento interaktivni prvek je navrzen tak, aby poskytl uzivatelim jasnéjsi pfedstavu o tom, jak

hmozdif pouzivat, a podporuje praktické vyucovani prostiednictvim vizualni simulace.

gif navod Myideoinayod

Obrazek 7. varianty roz$ifeni hmozdite
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Celkové tento piistup k designu a funkcionalité exponatu hmozdife zvySuje jeho interakti-
vitu a edukativni hodnotu. Umoziiuje nejen se dozvédét o historii hmozdite, ale také se na-

ucit, jak tento tradi¢ni ndstroj spravné pouzivat.
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7 TESTOVANI IMPLEMENTOVANEHO RESENI

Béhem vyvoje AR aplikace byl zvolen postup pribézného testovani po implementaci kaz-
dého nového prvku, coz zahrnovalo interaktivni tlacitka, texty, 3D modely nebo animace.
Tento pfistup umoznil okamzitou identifikaci a feSeni potencialnich problémi, zajist'ujici
spravnou funk¢nost a integraci do celkového systému. Kontroly byly provadény na mobil-
nim zafizeni, které slouzilo nejen jako platforma pro béh aplikace, ale také jako hlavni tes-
tovaci nastroj. Timto zplisobem bylo mozné ovéfit, jak aplikace reaguje na riizné uzivatelské

interakce.

7.1 Zpusob testovani

V ramci testovani byl kladen diiraz na ovéreni funkénosti z rtiznych uhli pohledu, coz bylo
klicové pro optimalizaci interakci s objekty. Tento krok zajistil, Ze aplikace poskytuje kon-
zistentni a plynulé uZivatelské rozhrani. Zavérecné testy na mobilnim zafizeni poskytly
cenné zpétné vazby o vykonnosti aplikace v realnych podminkach, coz umoznilo naladit
finalni verzi aplikace tak, aby co nejlepsi zplisobem vyhovovala potfebam a ocekavanim

uzivatelu.
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8 VYTVORENI UNITY PACKAGE

8.1 Proces vytvareni

Projekt je otevien a je zkontrolovano, zda jsou vSechny komponenty dostupné a pfipravené
k exportu. V horni list€ uzivatelé kliknou na "Assets" a vyberou moznost "Export Package".
Dulezité je zkontrolovat, zda jsou vSechny pozadované assety a jejich zavislosti spravné za-
Skrtnuté. Je nutné zaSkrtnout moznost "Include Dependencies", coz zajisti, Ze do balicku
budou zahrnuty vSechny soubory zavislé na vybranych assetech. Tento krok zarucuje, ze po
importu si vSechny komponenty zachovaji svou pivodni funk¢nost. V poslednim kroku je

vybrano misto na disku, kde bude unitypackage uloZen, a nasledné je balicek exportovan.

8.1.1 Dokumentace pro Unity Balicku pro Augmented Reality Aplikaci

Uvod

Tento Unity bali¢ek obsahuje vSechny pottebné soubory pro spusténi aplikace rozsifené re-
ality, ktera pouziva image targets k aktivaci interaktivnich akci u tii riznych exponata: dav-
kovace mydla, ruéniho mixéru a hmozdite. Balicek zahrnuje 3D modely, skripty a dalsi ne-
zbytné assety pro plnou funk¢nost aplikace. Aplikace byla vyvijena a optimalizovéna pro

verzi Unity 2022.3.13f1 a je ur€ena pro pouziti na iOS zatfizenich.
Systémové Pozadavky

Nutnost instalace Vuforia Engine.

Aplikace vyvinuta pro iOS.

Postup Instalace a Nastaveni

Zmeéna Platformy: Uzivatel musi zménit cilovou platformu projektu na iOS, coz 1ze provést

v menu File > Build Settings.

Nastaveni Kamery: V Project Settings pod Player je potieba vyplnit Camera Usage Descrip-

tion s vysvétlenim, pro¢ aplikace vyzaduje ptistup k fotoaparatu.

Import Unity Package: Balicek se importuje skrze Assets > Import Package > Custom Pac-

kage, kde se vybere ptislusny unitypackage soubor.

Instalace a Konfigurace Universal Render Pipeline (URP):
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URP se instaluje pies Package Manager.

Nasledné se aktualizuji materidly projektu pomoci Edit > Render Pipeline > Universal Ren-

der Pipeline > Upgrade Project Materials to UniversalRP Materials pro kompatibilitu s URP.

Import Vuforia Engine: Pokud ve vaSem projektu jesté neni Vuforia Engine, je potieba ji

importovat.

Ptifazeni Materiali: Po importu bali¢ku je tfeba zkontrolovat a ptipadné ptifadit materidly k

modeltim.

Névod ke Spusténi Aplikace na Mobilnim Zatizeni

Ptipojeni Zatizeni: Mobilni zatizeni musi byt pfipojeno pomoci kabelu k pocitaci.
Build v Unity: Provedte build aplikace v Unity.

Spustit Build v Xcode:

Oteviete vygenerovany build v aplikaci Xcode.

V sekei Signing & Capabilities zaskrtnéte Automatically manage signing.
Vyberte sviij development tym.

Spustte build projektu.

Spusténi na Zatizeni: Po tispé$ném provedeni buildu se aplikace nahrava do mobilniho za-
fizeni a spusti se.
Reseni problémi
V ptipadé€ problémil s nezobrazovanim objektd nebo chyb ve skriptech je tfeba zkontrolovat,
zda byly spravné importovany vSechny zavislosti a zda jsou vSechny komponenty spravné

nakonfigurovany.
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ZAVER
V této bakalatské praci jsem se zaméfil na vyvoj modularniho systému rozsifené reality pro
obohaceni exponatli pomoci Unity engine. Cilem bylo nejen poskytnout novy zptisob inter-

akce s exponaty, ale také prozkoumat rizné technologie a néstroje dostupné v Unity pro

implementaci rozsifené reality.

Béhem prace jsem se setkal s vyzvami, od technickych problémi po teoretické koncepty,
které bylo tfeba fesit. Diky peclivému vybéru néstrojii a metod se mi podafilo vytvorit
funk¢ni AR aplikaci, kterd demonstruje moznosti rozsifené reality v kontextu exponati. Tes-
tovani implementovaného feseni ukéazalo, Ze systém je schopen poskytnout uzivatelsky pfti-

veétiveé prostiedi a zaroven obohatit zazitek uzivatele.

Dosazené vysledky potvrzuji, zZe rozSifena realita ma zna¢ny potencial v mnoha odvétvich,
a to nejen ve vzdélavani a kultufe, ale i primyslu. Mé feSeni miize slouZit jako zaklad pro

dalsi rozvoj a adaptaci v rtiznych aplikacich.
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