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ABSTRAKT

Cilem prace je sepsani aktualnich AR kodu pro rozsifenou realitu a vyhodnotit jejich
vhodnost pro rizné typy aplikaci. Testovani jednotlivych AR kéda bude probihat pomoci
mobilni aplikace s podporou operacniho systému Android, kterd bude vyvijena v programu
Unreal Engine, ktery obsahuje vSechny podstatné moduly pro vyvoj dané aplikace. Na
zakladé testovani jiz existujicich AR kodt bude dal$im cilem vytvoteni vlastniho typu AR
kodu, ktery bude vhodny pro skenovani a nasledné vkladani dodate¢ného obsahu pomoci

rozsifené reality.

Kli¢ova slova: Rozsifena Realita, Unreal Engine, Android, AR kod, Testovani, Blueprint

ABSTRACT

The aim of this work is to write actual AR code for augmented reality and evaluate its
suitability for different types of applications. The testing of each AR code will be done using
amobile application with support for the Android operating system, which will be developed
in the Unreal Engine, which contains all the essential modules for the development of the
application. Based on the testing of existing AR codes, the next goal will be to create a
custom type of AR code that will be suitable for scanning and then inserting additional

content using augmented reality.

Keywords: Augumented Reality, Unreal Engine, Android, AR code, Testing, Blueprint
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UvVOD

Rozsitena realita (AR) piedstavuje technologicky koncept spojujici realny svét s digitalnimi
prvky, ¢imz obohacuje uzivatelsky zazitek interakce s okolnim prostiedim. Tato technologie
umoziuje vytvaret virtudlni svét, transformuje nase vnimani a interakci s prostiedim kolem
nas. V prvni ¢asti prace jsou systematicky popsany a analyzovany dostupné kody AR, s
dirazem na jejich aktudlni vyuzitelnost a potencialni aplikace. Cilem této Casti je poskytnout

uceleny prehled o stavajicich technologiich a identifikovat trendy v oblasti rozsifené reality.

Druh4 cast bakalarské prace se zamétuje na principy a vytvoreni rozsifené reality s vyuZzitim
kédt AR v prostiedi programu Unreal Engine. Tato ¢ast poskytne podrobny ndvod na
implementaci AR do tohoto herniho enginu, véetné klicovych kroki a postupti. Cilem této
¢asti je umoznit Ctenafi prakticky vstoupit do procesu vyvoje AR aplikaci pomoci

konkrétniho néstroje.

Prakticka ¢ast prace je vénovana navrhu a implementaci vlastniho kédu AR pro skenovani a
vkladani dodate¢ného obsahu prostfednictvim rozsifené reality. Zde jsou detailné popsany
pouzité metody a techniky, a jsou provedeny demonstrace vytvofeného kodu na praktickém

ptikladu.

Posledni ¢ast prace se zaméfuje na testovani a porovnani vytvofeného kodu AR s jiz
existujicimi kody Roz§ifené Reality. Byly provedeny konkrétni testovaci scénare, a nasledné
jsou analyzovany vysledky. Cilem této Casti je poskytnout uceleny pohled na efektivitu a
mozZnosti nové navrzen¢ho kodu v porovndni s existujicimi standardy v oblasti rozsifené
reality. Celkovym zadmérem bakalafské prace je tedy ptispét k dalSimu rozvoji a porozumeéni
oblasti AR kodi, a zaroven poskytnout konkrétni prakticky ptinos pro vyvojafe a uZivatele

v této oblasti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST
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1 ROZSIRENA REALITA

Rozsifend realita umoznuje vkladat v redlném svété a ¢ase 3D objekty, animace, zvuky
pomoci simulovanych hologramit do mobilnich zatizeni, chytrych bryli a headsetii. Existuje
zde nékolik pojmi, které se Casto zaménuji s pojmem rozsifena realita, proto je dobré tyto

pojmy od sebe odlisit. [1]

1.1.1 Virtualni realita

Obvykle se jednd o uzaviené headset zafizeni, ve kterém se vytvaii 3D svét vytvoreny
pocitacem, ve kterém se uzivatel mize pohybovat a interagovat pomoci piislusenstvi od
urcitého vyrobce daného headsetu. Napiiklad se jedna o vSesméerové bézecké pasy simulujici
chiizi nebo beh, specidlné upravené rukavice, které se mohou vyuzit u first person shooting

her. [2]

1.1.2 Hybridni realita

Hybridni realita se snazi sloucit skutecny a virtualni svét, a to pomoci tii podstatnych prvkd.
Mezi tyto prvky patii vyuziti vypocetni sily cloudovych feSeni, skutecné realita a vstiebavani
okolniho prostiedi. Tyto prvky se navzajem propojuji, toto propojeni se odborn€ nazyva jako
spektrum hybridni reality, tedy Ze zaroven existuje skutecna realita, ktera se prolina
s realitou uméle vytvotrenou. Existuji zakladni dva druhy zatfizeni Windows Mixed Reality
a to Holografické zatizeni, které do skute¢né reality dokdze dodat virtualni obsah. Zatimco

Asistivni zafizeni se odliSuji tim, Ze fyzickou realitu zcela pfeménuji na realitu virtudlni. [3]

1.2 Historie rozsifené reality

V roce 1901 spisovatel Frank L. Baum vydal dilo The Master Key, které obsahovalo prvni
naznak rozSifené reality se specidlné upravenymi brylemi, pomoci kterych se dalo spatfit
pismeno na hlavach danych postav, které oznacovalo né&jakou vlastnost charakteru dané
postavy, naptiklad pismeno C oznacovalo krutost nebo pismeno E znacilo, Ze je postava
zlého zdéni. Prvni pokusy o vytvofeni skute¢né rozsirené reality nastaly az o 56 let pozd¢ji,
kdy kinematograf Mortan Heilig m¢l vizi mnohourovitového promitaciho salu, ktery by
dokazal zaroven zobrazit obraz, zvuk s vibracemi a vlni pfimo v jedné mistnosti. V roce
1962 mu byl udé€len patent na prvni prototyp zafizeni, které se jmenovalo Sensorama
Machine, které umoznovalo projekci 3D filmu se zvukem, imitaci vétru ve vlasech a vibrace

s vuni, kterd se aktivovala v ur€ity ¢asovy okamzik. Tento prototyp byl funk¢éni, ale nenasel
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ve své dob¢ finan¢ni podporu, aby se mohl v plné vysi rozvinout a dotdhnout do konce.
Pojem rozsitend realita se poprvé objevil ve devadesatych letech minulého stoleti, kdy dva
badatelé¢ Thomas P. Caudell a David Mizell vydali dokument, ve kterém popisuji rozsifenou
realitu jako systém, ktery slouzil pro zredukovani chyb pii vyrabéni kiidel letadel Boeing.

[4,5]

1.3 Princip zédkladni funkce rozsirené reality

Rozsitena reality vzdy vykonava zékladni tii funkce, a to Sledovani pozice, Rendering a
naslednd Vizualizace na koncovém zatizeni. Tyto funkce jsou propojené mezi sebou a

vSechny jsou spustény naraz v readlném case. [4]

1.3.1 Sledovani pozice

Hlidani pozice je jedna z hlavnich vlastnosti rozsifené reality, diky ni mize zafizeni urcit
polohu s ohledem na okolni prostiedi. Tato technologie umoziuje zatizeni zjistit vSech Sest
aktualnich 0hli pohledu uzivatele, které se v redlném Case neustdle meni a aktualizuji pfi
pohybu zatizeni. Pozice je definovand tfemi soufadnicemi (X,y,z) a tfemi thly a to naklon,
vychyleni a ptevraceni. Hlidani pozice vyuziva softwarové i hardwarové komponenty tak,
aby vysledné hodnoty co nejvice odpovidaly redlnym hodnotam. [4] Jeden z nejkritictéjSich
vlastnosti je Pracovni misto, které definuje velikost oblasti, ve které systém funguje. DalSsi

vlastnosti hlidaci pozice jsou vzorkovaci frekvence, rozliSeni a odezva

1.3.2 Rendering

Poté, co jsou zjistény vSechny soufadnice a uhly, je mozné ptidat a zvétSit obsah, ktery
chceme do prostoru ptidat. Dosazenim téchto tii soutadnic a ihli do kamery zobrazovaciho
zatizeni dosdhneme cile. Rendering je spravovan pomoci softwarovych knihoven a SDK,

které jsou urceny specificky pro rozsifenou realitu. [4]

1.3.3 Vizualizace

Jedna se o posledni dilezitou funkci, kterd cili na dosazeni kone¢ného zobrazeni iluze
virtudlniho svéta na koncovém zafizeni. Existuje vice zpisobi, jak tohohle dosdhnout. Tyto
zpisoby se dé€li na dva hlavni proudy, a to na imerzivni nebo neimerzivni modalitu. Rozdil
mezi nimi je takovy, ze imerzivni modalita povinné vyzaduje fyzické nasazeni headsetu. U

neimerzivni modality se vysledny obraz zobrazuje na monitorech nebo na projektorech. [4]
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1.4 Standardy rozsifené reality

Pro vyvoj aplikaci s rozsifenou realitou se vyuzivaji sady vyvojovych nastroja. Tyto sady
jsou vyvinuty na specifické platformy a zafizeni a maji také rozdilné vlastnosti, vyhody 1

nevyhody.

1.4.1 ARCore

Jedna se o platformu, ktera je exklusivné vytvotrena pro operacni systém Android od verze
Android API level 24 (Android 7.0) a vySe. Umoziiuje mobilnimu zafizeni interagovat
s okolnim prostfedim a nasledné tyto informace zpracovavat. ARCore jako hlavni ukol
zpracovava dve ¢inosti a to zejména sledovani aktudlni pozice mobilniho zafizeni s ohledem
na pohyb za béhu a vytvéfeni pfidavného obsahu na obrazovce. K témto ucelim slouzi
ARCore motion tracking, ktera se pouziva pro kameru mobilniho tafizeni, aby detekovala
body zajmu a sledovala jejich pohyb v redlném case. Na vyvoj aplikaci s touto platformou

je mozné pouzit Unreal Engine, Unity nebo Android Studio. [6]

1.4.2 ARKit

Jedna se o platformu, ktera je exklusivné vytvoifena pro operacni systém od 10S 11 a vysSich
verzi tohoto operacniho systému. ARKit obsahuje v zékladu tfi vrstvy, které jsou navzajem
propojeny. Prvni z ni je sledovani, kterd ma za hlavni tkol sledovat aktudlni polohu zatizeni,
ato v redlném Case. Druhou vrstvou je rozklicovani scény, kterd ma za tikol rozpoznat okolni
prostiedi, které snima kamera mobilniho zatizeni. Pomoci téchto posbiranych dat se deteku;i
kli¢oveé body jako povrch zemé. Nasledné se do scény vlozi pozadovany virtualni objekt.
Posledni vrstvou je vykreslovani samotnych modeli na obrazovce uzivatele. Na
vykreslovani je mozné vyuzit API Metal. K vytvafeni samotnych aplikaci se pouzivaji

programy tietich stran jako napiiklad Unreal Engine nebo Unity. [7]

1.4.3 OpenXR

Jedna se o API, kterd je vydana s otevienym zdrojovym kodem, aplikace 1ze exportovat na
platformy Windows Mixed Reality, HoloLens 2 a Valve SteamVR.Toto API se zamé&tfuje na
holografickd zafizeni. Hlavni vyhodou této API je jednotny vyvoj aplikace na vSechny
podporované platformy. [8] Na vyvoj aplikaci s touto API je mozné pouzit herni engine
Unreal Engine, Unity, Godot Engine 3, nebo vyvojaf mize vyuZzit nastroje pro nativni vyvoj
aplikace. Mezi nejznamé;jsi aplikace vyuZzivajici tohohle rozhrani jsou multiplatformni tituly

Microsoftu, a to hra Minecraft a letecky simulator Microsoft Flight Simulator.
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1.5 Vyuziti rozSifené reality v praxi

1.5.1 Vyuziti ve vzdélavani

Jednou z vyznamnych oblasti, kde rozSifena realita vyuzila svlj vyznam, je v oblasti
vzdélavani. Studijni materidly pro Skoly mohou byt umoznény prostfednictvim
interaktivnich 3D modela s virtudlnimu objekty, coz zlepSuje celkovou miru pochopeni
danych studijnich materidld a v nékterych ptipadech zlepSuje zapamatovani si danych

objektt, které se v roz§ifené realité zobrazi.

Jednim z piikladd vyuziti rozSifené reality je vyuziti aplikace na hodiny dé&jepisu
"Civilisation AR" od vefejnopravni televize BBC. Tato aplikace umoziiuje studentim
poznavat a zkoumat historické a kulturni predméty piimo ve tfidé a poskytuje jedine€nou
prilezitost prozkoumat predméty, jako je napiiklad Rossetskéa deska, egyptské sarkofagy, a
dalsi artefakty z mnoha riznych historickych obdobi. Studenti mohou tyto artefakty uvidét

na jejich hodin€ d&jepisu v jejich ptivodni velikosti, dozvédét se o nich zékladni informace

& AR Anatomy

Obrazek 1. AR Anatomy

1.5.2 Vyuziti ve zdravotnictvi

Rozsitena realita také postupné prohlubuje svoje vyuziti v oblasti zdravotnictvi s

impozantnimi moznostmi transformace diagnostiky, [éCby a interakce s pacienty. Jednim z



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

klicovych hract v této oblasti je produkt Microsoftu HoloLens, jsou to chytré bryle se
smiSenou realitou, které se daji vyuzit v lékarskych postupech. [10] Tato technologie
predstavuje inovativni pfistup, kde se stietavaji virtudlni a realny svét, poskytujici lékarim
a pacientiim novy zptsob provadéni 1ékaiskych operaci s informacemi, které diive nebyly

dostupné.

1.5.3 Surgical Navigation (Chirurgicka Navigace):

Jednou z hlavnich vystavnich vychytavek vyuZiti produktu HoloLens ve zdravotnictvi je
takzvana chirurgické navigace. Studie ukazuji, Ze AR/MR systémy, zejména HoloLens 2,
zlepSuji presnost, bezpecnost a i¢innost chirurgickych zakroki. Lékaii a operatofi mohou v
realném case ve svych brylich HoloLens zobrazovat medicinskd data a zcela pfesné
napozicovat mechanické prvky s podporou virtudlnich holograml. To poskytuje 1épe
cilenou podporu pro hledani krevnich cév a umoZiluje lepsi orientaci lékare v opera¢nim

sale. [10]

Obrazek 2. Surgical Navigation
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2 ARKODY

AR kd&d je dvoudimenzionalni obrazek, ktery je navrzeny tak, ze po naskenovani ¢teckou je
na monitoru uzivatel uméle vytvoien 3D objekt, ktery s danym AR kodem souvisi. Tyto
kody v praxi maji vyuziti naptiklad pii obleceni, kdy se uzivatel pii vybéru bot naskenuje na
svém mobilnim zatizeni AR kod, diky kterému se na zatizeni ukéze na obrazovce 3D imitace

téchto bot. [11]
2.1 Typy QR Kodu

2.1.1 Kiasicky QR Kéd

Jedna se o dvoudimenzionalni kéd, ktery je urc¢eny k rychlému cteni, jak jiz napovida
anglicky nazev Quick Response. Patentova prava vlastni spole¢nost DENSO WAWE, ktera
v minulosti uvolnila vefejnosti zékladni specifikace QR kodu, aby se stal co nejvice
vyuzivanym Sirokou vefejnosti. Zakladni nevyhodou barokddi je nutnost ¢teni daného kodu
pouze v jednom piedureném sméru, proto se japonsky inovator Mashiro Hara snazil pfijit
na feseni kodu, ktery by bylo mozné ¢ist z jakékoliv strany a pokud mozno aby byl co nejvice
rychly k pfecteni ¢tecim zatizenim. Tento problém se podaftilo vyfesit tim, ze ptidal do vzoru
cernobilych ¢tvereckl tfi pozi¢ni znacky na tfech okrajich kodu, diky kterym lze kod Cist ze
vSech stan a také vyuZitim nejméné pouZivaného pomeéru 1:1:3:1:1 Sitek bilych a cernych

oblasti QR kodu.[12]

2.1.2  Princip ¢teni QR kédu

Kdyz ¢teci zatizeni rozpozna tii pozicni znacky QR kodu, které jej ohranicuji, tak se Cteci
zafizeni nejprve zaméfuje na spodni pravou ¢ast, kterd obsahuje modul identifikujici verzi,
ten obsahuje Ctyf bitovou tabulku, pomoci které se indikuje, jakym ze ¢tyf moznych zptisobt
je kod zakédovan. Ctecka zafizeni poté zaéne soustfedit pozornost na modul indikujici
format dalSich osmi moduli, které piedurcuji velikost celého QR kodu. [13] Timto
zpisobem se pokracuje do té¢ doby, dokud se ¢tecka nedostane na Konecny Indikator, ktery
oznacuje konec standardnich datovych modull. Poté se ¢teCka zaméti na moduly korekce

chyb, které obsahuji zalozni data pro piipad, kdyby ¢ast datovych modult byla poskozena.
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s Datové moduly

Pozicni znacka e

Obrazek 3. Cteni QR kodu

2.1.3 SQRC

Jednd se o bézny QR kod, ktery umoznuje skryt privatni klic se soukromymi daty
pomoci urCitého kryptografického kli¢e, ktery mohou odemknout pouze urcité SQRC
kompatibilni skenovaci zatizeni s nalezitym privatnim kli¢em. Neni zde potfeba Sifrovani a
desifrovani. [14] Tento kod se pouziva naptiklad pfi distribuci listkd na koncerty, na velké
akce s omezenym piistupem, u zasilkovych sluzeb, a to kvlli prevenci podvadéni nebo
pozménovani QR kdédu nezadoucim osobami. Nevyhodou je zde nutnost ndkupu

skenovacich zafizeni.

2.1.4 FrameQR

FrameQR je béZzny QR kod, ktery ma nadstavbu obsahujici oblast, ktera dovoluje tviirci
pridat do této vrstvy naptiklad obrazky, loga nebo jakoukoliv grafickou vizualizaci. Tvar
oblasti, kde se tento obsah da zobrazit je vymezen pfedem pifipravenymi Sablonami, které
maji urcity format, velikost, pozici a thel. Cilem tohoto vylepSeni je zaujmout vétsi
pozornost kohokoliv, kdo se na dany QR kod podiva. Tento typ QR koédu se pouziva
naptiklad u slevovych akci obchodt, upoutavek na koncerty nebo jakékoliv udalosti a pro
vizitky firem. [15] Nevyhodou tohoto QR kodu je snizena ¢itelnost pro skenovaci zatizeni a
vyssi pravdépodobnost nenacteni kodu cteCkou. Jednoznacnou vyhodou je, ze vizudlni

vzhled pfitahuje vétsi pozornost potencialnich uzivateli.
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2.1.5 ArU-Code

ArU-Code je jednim z dvoudimenzionélnich kodd, je sestaven z binarni matice obsahujici
¢erna a bild pole, ktera jsou ohrani¢ena ¢ernym okrajem. Jednim z hlavach rozdilti oproti
QR kodim je moznost naskenovat ¢teckou vice Aru-Code najednou v realném case. Dalsi
vyhoda spociva v tom, ze tento kdd je velmi rychly z hlediska Cteni ¢tecim zatizenim a mize
byt skenovan z velké vzdalenosti. [16] V neposledni fad€ se tenhle kod vyznacuje tim, Ze
dokaze byt rozpoznan ¢tecim zafizenim i v slabé osvétlenych mistnostech. Tento kod se
vyuziva ve velkych skladech diky moznosti vyhledavani baliku bez nutnosti skenovat kazdy

balicek zvlast'.

Obrazek 4. ArU-Code
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3 UNREAL ENGINE

Unreal Engine je herni engine vytvofeny spole¢nosti Epic Games, se stal nepostradatelnym
nastrojem pro vyvoj her a virtudlnich prostfedi. Tento sofistikovany herni engine se v
pribéhu let stal symbolem inovaci a technologického pokroku ve svété herniho primyslu.
Unreal Engine byl ptedstaven v roce 1998 jako soucast hry "Unreal". Od té doby prosel
fadou vyznamnych aktualizaci a zmén, pficemz kazda nova verze piinesla s sebou revolucni
vylepseni v oblasti grafiky a herniho designu. Tento engine je vytvofen ve programovacim
jazyce C++ a vyuzivé ho jako vychozi moznost. Engine umoziiuje vyexportovat hry na rizné
platformy, a to naptiklad Xbox Series X/S, Playstation 5, Windows, Mac OS X nebo Linux.
[17,18]

Unreal Engine je program s otevienym zdrojem kodu za urcitych podminek, které stanovuje
spole¢nost Epic Games. Mezi tyto podminky patii povinnost hradit uréity podil vydélku hry.
Kdyz hra bude vyd¢lavat vice nez 30008 za ¢tvrtleti, potom vyvojai musi platit 5 % vSech

vyd¢lanych penéz, co vyvojar ze hry vydélal. [19]

Unreal Engine je zndm svymi velmi naronymi pozadavky na vykon grafické karty a
procesoru daného zatizeni, na které bude aplikace exportovana. To naopak umoznuje velmi
detailni grafické efekty a strhujici animace. Jednou z kliCovych charakteristik Unreal Engine
je jeho graficky systém, ktery obsahuje pokrocily real-time rendering, stiny, osvétleni a

postprocessing efekty. [20]

Dulezitym prvkem je bezpochyby vizudln€ skriptovaci systém Blueprint, ktery umoziuje
vyvojaiim vytvaret slozitou herni logiku bez nutnosti znalosti programovacich jazykd, a to
obzvlast jazyka C++, ktery se pouZziva na klasické programovani. Tato pfistupnost dokazala

ptilékat rozséhlou Skalu tviircii od uplnych zacate¢nikii az po zkusené profesionaly. [21]

3.1 Tvorba aplikace v Unreal Engine pomoci blueprinti

Modulérni systém Blueprint v Unreal Engine je vizudlni skriptovaci jazyk pro tvirce her.
Tento inovativni ndstroj poskytuje tviirciim, level designertim a experimentatorim moznost
vytvaret slozitou herni logiku a interakce pomoci zjednoduseného vizudlniho programovani
pomoci takzvanych nodes, které potom vyvojafi navzijem propojuji. Blueprinty
jednoznacéné zrychluji vyvoj her a zjednodusuji ho tak, ze kdokoliv bez znalosti jediného

programovaciho jazyka je schopen vytvofit slozitou hru, aniz by napsal jediny fadek kodu.
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Blueprinty ve Unreal Engine se rozd¢€luji do ¢tyfech zakladnich typt, které se navzijem

odlisuji a vzdy slouzi k rozdilnym ucelim. [22].

SetMesh from ARCandidate:

B set MESH F Set Static Mesh
[

Return Value

3DObjekt

Change Mesh

Obrazek 5. Ukazka Blueprintu
3.1.1 Level Blueprint

Prvnim z nich je Level Blueprint, ten je automaticky vytvoren ke kazdému levelu, slouzi
k tvorbé pribéhu dané trovné pomoci sekvenci, které se nazyvaji Function Calls miZeme
vytvaret rozdilné funkce. K tvorbé animaci se zde pouzivaji nastroje Maitinee. Pro

kontrolovani pribéhu programu zde slouzi Flow Control operations. [22]

3.1.2 Blueprint class

Tento Blueprint se pouZziva k pfidavani funkci k samotnému dé&ji hry. Vyvojar aplikace zde
dodava funkce, které pomoci Nodes propojuje mezi sebou. Mezi Blueprint class patii pét
bézné rodiCovskych tfid. Tyto rodicovské tfidy se nazyvaji Actor, Pawn, Character, Game

Mode a PlayerController. [22]
3.2 Porovnani s ostatnimi hernimi enginy z hlediska RozsiFené reality

3.2.1 Unity

K tvorbé AR aplikaci 1ze pouzit herni engine Unity 3D. V zdkladni verzi podporuje Apple

ARKit na platformu iOS a Google ARCore na operacnim systému Android. Hlavnim
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rozdilem oproti Unreal Engine je zabudovany nastroj Unity Mars, ktery zjednoduSuje tvorbu
vyvojafi AR aplikaci. Tento ndstroj nabizi simulacni mod, kde mize vyvojai pouzivat
predpiipravené prostiedi a pomoci nich simulovat realny béh aplikace. Dulezitou soucasti
tohoto baliku je funkce Plane-language authoring, pomoci které mize vyvojar prednastavit
chovani aplikace v urcitych situacich, napiiklad AR naskenuje dvefe a aplikace je

automaticky otevie.[23]

3.2.2 Godot Engine

Dalsim z konkuren¢nich hernich engini je Godot Engine s otevienym zdrojovym kdédem
pod licenci MIT. Tento engine oficidln¢ podporuje otevieny format OpenXR, OpenVR
SDK, Oculus SDK, OpenHMD. Tyto formaty se daji stdhnout z oficidlniho repozitare
plugintt Godot Engine s ndzvem GodotVR Repository Ostatni standardy jako ARCore a
ARKit jsou neoficidlné podporovany pomoci uZzivatelskych plugint. V Godot Engine 3.0
byl implementovan AR/VR server, ten vyuziva programovaci jazyk GDNative. Vyzziva se
zde ctyfech novych nodes, které byly vytvofeny pro tvorbu aplikaci s rozsifenou realitou.

Tyto nodes obsahuji pozici, kde se dany uzivatel nachazi, [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 TVORBA VLASTNIHO AR KODU

Pro ucely této prace byly vytvoteny dva vlastni AR koédy, kazdy z nich mé jiné zaméieni.
Tyto kédy splituji nékolik zakladnich pozadavka. Mezi né€ patii rychlost nacteni AR kodu
Ctecim zafizenim, kde byla testovana a porovnana v zavére¢né testovaci kapitole mezi vSemi
AR koédy. Dalsim dulezitym pozadavkem je samotna kapacita dat, které urcuje celkovy
maximalni pocet alfanumerickych znak, ¢isel, bitii nebo jiného daného typu dat. DalSim
parametrem je Citelnost kodu, ktery je vzdy Citelny Ctecim zatfizenim za béznych svételnych
podminek. Beéhem tvorby téchto kodu byly vyuzity bézn€ dostupné nastroje s otevienym
zdrojovym kdédem, jako je naptiklad vektorovy program Inkscape nebo rastrovy program
GIMP. Pro tvorbu 3D modelt, které se zobrazuji po piecteni ¢teckou AR kodi na obrazovce
uzivatele byl vyuzit modelovaci program Blender. Nasledné tyto kédy na byly porovnany

s klasickym QR kodem, a to hlavné z hlediska rychlosti ¢teni kodu.

4.1.1 Tritovy kod

Hlavnim zaméfenim tohoto kodu je co nejveétsi rychlost nacteni ¢teckou kodu a zarovei co
nejvetsi datova hustota. Z tohoto diivodu zde byly pfidany takzvané trity z trojkové soustavy,
které mohou nabyvat tiech rtiznych hodnot misto dvou u binarnich Cisel ze soustavy
dvojkové. Prvni kod, ktery byl navrzen obsahuje ¢erny okraj s tloustkou jednoho tritu, ktery
ma v sobé¢ datové pole v rozsahu 198 trithh (313,83 bitll) v rozloZeni jedenact na vysku a
osmnact na $itku. Trity mohou byt znazornény ¢ernou, modrou nebo bilou barvu. Trity

uvnitt ¢erného okraje jsou riizné rozmist'ovany pomoci generatoru pseudo ndhodnych ¢isel.

Obrazek 6. Tritovy kod
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4.1.2 Barevny obrazkovy kod

Hlavnim zaméfenim tohoto kdédu je jeho unikétni vzhled a snadnd rozpoznatelnost. To
znamena, ze pozadi tohoto kodu bylo slozeno z jakéhokoliv barevného obrazku. V tomto
konkrétnim piipadé kod ma vzhled imitujici 3D model lisky, ktery byl vytvofeny v
modelovacim programu Blender, ktery se po ptfecteni AR kodu zobrazi na obrazovce
uzivatele. Na pravém hornim a levém dolnim okraji bude napis AR oznacujici kod, aby ho

bylo mozné snadné¢ji identifikovat ze vSech stran.

Obrazek 7. Barevny obrazkovy kod

4.2 Testovaci kody

Aby bylo mozno porovnat kdédy mezi sebou z hlediska rychlosti nacteni ¢tecim zafizenim,
byly vytvoteny kody, u kterych byl pixelizovan obrazek z toho divodu, aby se zjistili vliv
na rychlost nacteni AR koédu. Pro tento ucel byl vyuzit rastrovy editor GIMP 2.10.34.

4.2.1 Tvorba testovacich kédiu v programu GIMP

Pivodni obrazek Tritového koédu byl otevien v programu GIMP. V hlavnim menu
Filtry/Rozmazani byla vybrana polozku Kosti¢kovat. Zde byla nastavena $itka i vySka blokt
na hodnotu 16. Tato volba byla potvrzena tlac¢itkem OK. Poté v hlavnim menu bylo kliknuto
na Soubor/Export as a poté byl vyexportovan tento obrazek. Pomoci klavesové zkratky Ctrl
+ Z byl navracen piivodni obrazek a nasledné zopakovany predchozi kroky s tim rozdilem,
ze zde byla nastavena Sitka a vyska blokl na hodnotu 32. Tento obrazek byl vyexportovan.

Vysledné obrazky jsou nize.
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Obrazek 8. Tritovy kod s pixelizaci 16 blokt

Obrazek 9. Tritovy kod s pixelizaci 32 blokl

V tomto pfipadé¢ mizZeme vidét, Ze s postupnou pixelizaci pfibyvaji pixely obsahujici

datovou informaci, tedy jedna se o paradox.

Nasledné byly vytvofeny obdobné testovaci kody pro barevny obrazkovy kod, postup byl
stejny jako v predchozim ptipad¢€. Velikost bloki byla nastavena na hodnotu 16 pro vysku 1

Sitku. Vysledné obrazky nésledné byly uloZeny do pocitace.
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Obrazek 10. Barevny obrazkovy kod s 16 bloky

Obrazek 11. Barevny obrazkovy kod s 32 bloky

V ptipadé tohoto testovaciho kodu lze vidét, ze pii postupné pixelizaci klesa pocet pixelil
obsahujici datovou informaci, tedy v tomhle ptipadé by méla byt rychlost nacteni AR kodu

s postupnou pixelizaci rychlejsi nez u zakladniho obrazkového kodu.
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5 TVORBA TESTOVACIi PROGRAMU

V této kapitole byla vytvofena implementace AR kodu. To znamena, ze program bude muset
umét zvladnout naskenovat dany AR kod, poté uzivateli na jeho obrazovce pfifadit spravny
3D model nastaveny k danému AR kodu a nésledné jej zobrazit. Byl vyuzit program Unreal
Engine 5.3.2, obrazky AR kodu, ktery byly vytvoreny. Pro tvorbu 3D modelt byl vyuziit
modelovaci program Blender 3.6 LTS. K testovani byl vyuziit mobil s operacnim systémem
Android, ktery mél oficialni podporu Google ARCore a mél nainstalovany v sobé minimalné
verzi Android 7.0. V tomto konkrétnim piipadé¢ byl vyuzit mobil Motorola Moto G42 6 GB
XT2233-2 s oficialni stock verzi operac¢niho systému Android 13. V druhé ¢asti této kapitoly
vyslednou aplikaci byla exportovana pifimo do testovaciho mobilu, kde bylo vyzkousSeno,

zda program splnil vSechny zékladni poZadavky.

5.1.1 Vytvoreni projektu

Byl otevien program Unreal Engine 5.32 a vytvofen novy projekt s ndzvem bak2, byla
vybréana zaroven Sablona Handeheld AR, ktera se nachazela ve vychozich Sablonach Games.
Poté bylo zmacknuto tlacitko Create, projekt byl ted’ vytvofen. Nyni se projekt sam oteviel,
znabidky Outliner v podadresaii HandeheldARBlankMap byly vymazany vSechny
zbytecné véci tak, ze pouze zlstal aktér SkyLight a DirectionalLight.

f= Outliner

@ Item Label a

A HandheldARBlankMap (Editor)

ILight

Obrazek 12. Outliner List of Items
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Byl otevien ContentDrawer, kde se nachazely vSechny slozky projektu, byla rozkliknuta
slozku Blueprints a podadresai GameFramework, kde se nachézel vygenerovany Blueprint
soubor BP_ ARPawn ktery byl posléze otevien. Nasledn¢ byl vyhledan Blueprint Add main
menu a zde u polozky Event BeginPlay bylo odebrano spojeni pomoci volby Break Node
Link(s), Blueprint byl ulozen a zkompilovan, poté bylo prostiedi programu vraceno do

Hlavniho Editoru.

Add marmmenu

dTTTT ] i
(::;. Event BeqinF‘l-ﬂl'l . Create BP Main Menu Widget =

Delete DELETE lass Return Value

| Cut TAL#X
F Get Player C : Copy TRL wning Player
iy Duplicate
Refresh Nodes
Break Mode Link(s)

Player Indes

Obrazek 13. Blueprint ARPawn
5.1.2 Tvorba implementace AR kodu

Byl oteviem Content Drawer do slozky projektu a vytvoren zde novy Data Asset z menu
Miscellaneous, tento asset byl pojmenovan jako Firstimage. Poté byly vlozeny do projektu
obrazky, ktery byly vytvoteny v piedchozi kapitole pomoci jednoduchého ptetaZzeni obrazku
z prizkumniku souborti do slozky projektu. Poté byl otevien asset Firstimage, zde byla
vloZena texturu AR kodu, kterou byla naimportovana. Vyplnéna zde také byla polozka
Friendly Name textem arcodeimage, protoze tato polozka musela byt povinné vyplnéna. Poté
bylo vraceno prostedi programu do slozky projektu v Content Drawer, zde byl otevien Data
Asset D ARSessionConfigFirstimage, v poloZzce Candidate Images ve oddilu Image
Tracking byl vloZen novy ellement, do kterého byl zvolen Data Asset First Image a nasledné
dany asset byl ulozen. Potom byly vytvofeny dalsi polozky Data Asset s naptiklad jménem
Seclmage, zde byly provedeny stejné kroky jako s ptfedchozim Data Asset Firstlmage s tim
rozdilem, Ze zde byl pfidan jiny obrdzek AR kodu a zménéna proménné friendly name.
V Data Asset D ARSessionConfig do ramecku Candidate Images byly vlozeny vSechny
Data Asset, kde byly uloZzené AR kody. Také zde byla nastavena u polozky Max Num
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Simulated Images hodnota 3, kterou byla proménovana v zavislosti na dané situaci

programu.

€K

Set ge
€k

Thirdim
€k
Fourthim
€ B
Fifth

€k

Max Num Simultaneo

Obrazek 14. Nastaveni Data Asset D ARSessionConfig

5.1.3 Tvorba funkce SetMESH

Byl otevien ContentDrawer v root adresafi projektu, byla rozkliknuta sloZzka Blueprints a
poté podslozka GameFramework. Pomoci pravého stisknuti tlacitka mysi byl vytvofen
Blueprint Class, ktery byl pojmenovan AR Model, ktery posléze byl otevien. V panelu
MyBlueprint byla vytvofena nova funkce SetMESH, ktera slouzila k detekovani klice
ARCandidate, pomoci kterého se mliizou ménit Static Mesh podle piednastaveného AR
koédu. Poté v panelu MyBlueprint byly vytvofena nova proménnd, ta byla pojmenovéna na
ChangeMesh. Poté bylo kliknuto na vytvofenou promeénou a program zobrazil detaily
proménné, proménna byla nastavena na ARCandidatelmage Object Reference. Vpravo se
nachazela polozka Type of the variable, ta byla nastavena na Map. Ciselny typ byl nastaven
na Static Mesh Object Reference. V detailech proméné Change Mesh byly pfidany defaultni
odkazy na AR kody a jejich ptindlezejici Static Mesh modely.
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Details

Q

Variable Type

Advanced
Default Value

Change Mesh

€k

Seclmage
€k
Thirdim

€k

Fourthim

€ b

Obrézek 15. Pitazeni 3D modell k AR kédim
Naésledné byl otevien Blueprint proménné SetMESH, pomoci levého tlacitka byla prenesena

proménna ChangeMesh a cilovy Static Mesh s nazvem 3DObjekt do Blueprintu. Poté byl
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pridan dal$i node s nazvem Find a node Set Static Mesh. Tyto nodes byly propojeny

nasledovné podle obrazku.

SetMeshiromARCandidate

[ Set MESH F Set Static Mesh

» _——————__________ . =
| 4 D
Key
Target Return Value

3D0bjekt ]

Change Mesh

Obrazek 16. Funkce SetMESH

5.1.4 Level Blueprint

V horni nabidce programu byla oteviena v List of World Blueprints polozka Open Level
Blueprint, zde se zobrazil EventGraph, ktery byl upraven. Pomoci pravého tlacitka byl
pfidan node Start AR Session a Control Screansaver. U node Start AR Session byla
nastavena Session Config na D_ARSessionConfig. Néasledné vSechny nodes byly propojeny

podle nasledujiciho obrazku.
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I Start AR Session " F Control Screensaver

> Event BeginPlay

./DF »

Allow Screen Saver

Obrazek 17. Event BeginPlay Blueprint
V panelu My Blueprints byla vytvofena novad proménnd, kterd byla nazvdna jako
DetectImageFrame, v detailech této proménné byl nastaven pin type na ARCandidate Image

Object Reference, value type byl nastaven na AR Model Object Reference.

Poté byl ptidan do Blueprintu pomoci stisku pravého tlacitka mysi novy Node s nazvem Get
All AR Geometries By Class, kde byl nastavem Geometry Class na ARTrackedImage.
Pomoci levého tlacitka mysi byla pfiddna proménnd DetectimageFrame do Blueprintu.
Nasledné byly ptidany dalsi Node For Each Loop, Node Branch, Node Get Detected Image
a Node Get Local to World Transform, které nasledné byly propojeny mezi sebou podle
obrazku nize. Vytvotené spojeni zajistilo, Ze se bude kontrolovat, zda se zménil AR kod na
vstupu. Pokud se tedy zméni AR kdéd, tak se podminka ptesune do vétve false, kde posléze

1ze ménit 3D model, ktery se bude zobrazovat na koncovém zatizeni.

»
\ 7 Get All AR Geometries By Class o~
»
Geometry Class eturn Value

Obrazek 18. Blueprint AR Tracking Image
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Do Blueprintu byl nésledné ptfidan Node Spawn Actor from Class, polozka Actor Class
Reference byla nastavena na AR Model. Posléze byly pfidany Nodes Set Actor Transform,
funkce SetMesh, Debug Draw Traced Geometry, Add a pomoci levého tlacitka mysi byla
pretahnua proménnd DetectlmageFrame do Blueprintu. Ty nasledné byly propojeny mezi
sebou podle obrazku nize. U Node Debug Draw Tracjed Geometry bylo mozno nastavit
libovolnou barvu, ktera se zobrazuje kolem skenovaného AR kodu. Proménna Outline
Thickness byla pfenastavena z piivodni hodnoty 5 na hodnotu 0,2 z toho diivodu, aby nebyl

vysledny okraj na AR kédu piilis tlusty.

ONTAIN

Obrazek 19. Kone¢ny AR Tracking Image Blueprint
Blueprint byl ulozen a zkompilovan, cely projekt byl ulozen. Poté bylo prostiedi programu
zpatky vraceno na uvodni projektovou obrazovku, zde byla v nasledujici podkapitole

aplikace vyexportovana do mobilniho zatizeni.

5.2 Nahrani programu do mobilniho zarizeni

Nejnovéjsi verze Android Studio Hedgehog byla stazena, kterd je doporucena tvtirci Unreal
Engine verze 5.3.2. Pfi otevieni programu se zobrazil uvitaci dialog, zde bylo rozkliknuto
tlac¢itko More Actions a vybrana volbu SDK Manager. Poté zde bylo vybrano tlacitko Edit a

nainstalovana nejnovéjsi verze Android SDK.
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Welcome to Android Studio

Obrazek 20. Pfivitaci obrazovka Android Studio
Poté, co bylo spravné nainstalované Android Studio, tak byl otevien root adresai Unreal
Engine, zde bylo rozkliknuto Engine/Extras/Android a spuSten soubor SetupAndroid
v zavislosti na opera¢nim systému, ktery pti vyvoji byl vyuzit. V tomto konkrétnim ptipadé
byl vyuzivan operacni systém Windows, proto byla spusténa varianta SetupAndroid.bat a

nasledné byl cely proces ponechan dobehnout do konce.
> Tento poftal > Mistnfdisk(C) > ProgramFiles > EpicGames > UES53 > Engine > Extras > Android

Tl Sefadit + = Zobrazit ~
Nazev
BA SetupAndroid.bat

. SetupAndroid.command

i SetupAndroid.sh

Obrazek 21. SetupAndroid ve File Explorer
Poté bylo ptfipraveno Android zafizeni, na které byl program nahran. Zatizeni bylo vybrano
s ohledem na podporu minimalné API level 26, ve kterém byly podporovany ARCore sluzby
a Unreal Engine. Zatizeni bylo odemknuto a v nastaveni v poloZce informaci o telefonu

sedmkrat kliknuto na ¢islo nastaveni. Po sedmi kliknutich se zobrazila zprava, Ze se odemkly
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nastaveni vyvojare. Zde v nastaveni vyvojafe v horni nabidce byla povolena kolonka Ladéni

USB.

< Pro vyvojare

Pouzit moznosti pro (:)
vyvojare

Ukazkovy reZzim uZivatelského rozhrani
systému

DlaZdice rychlého nastaveni pro
vyvojare

Ladéni

Ladéni USB
Povolit reZim ladéni s pfipojenym zafizenim .
USB

Obrazek 22. Nastaveni ladéni USB
Zatizeni posléze bylo pfipojeno k pocitaci pomoci portu USB, kde byly pfedem spravné
nainstalovany USB ovladace zafizeni a Android Debug Bridge (ADB). Nasledné byl otevien
ptikazovy fadek nebo termindl v zavislosti na operacnim systému, ktery ma dany pocitac
nainstalovany. Byl zde vloZen piikaz adb devices, na zafizeni se objevilo dialogové okno,

kde byla povolena volba USB debugging. Zatizeni bylo poté v ADB spravné autorizované.
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Pfikazovy fadek X +

Microsoft Windows [Version 10.0.22621.3007]
(c) Microsoft Corporation. VSechna prava vyhrazena.

C:\Users\adams>adb devices
List of devices attached
ZY32FVUHD5 device

C:\Users\adams>|

Obrazek 23. Autorizace zatizeni ADB
V Unreal Engine byl poté otevien projekt, ktery byl vytvofen v piedchozi podkapitole.
V nastaveni projektu Platforms/Android bylo kliknuto na tlacitko Configure Now a poté

potvrzena volba SDK License.

¥ Project Settings

Platforms Q

» Android

N Platforms - Android
y - OpenGL Mobhile
Export... Import...
y - Vulkan

o' These settings are saved in DefaultEngine.ini, which is currently writable

APK Packaging

& Project is not configured for the Android platform Configure Now

Windows

Xcode Projects

Plugins

AndroidFileServer

Apple ARKit

Obrazek 24. Potvrzeni SDK License
Nasledné bylo zavieno nastaveni projektu a posléze v Setings/Previw Platform byla
nastavena volbu Android OpenGl Mobile, protoze API Vulkan v souc¢asné dobé nepodporuje

rozhrani Google ARCore.
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{} Settings v

0 A 10° < 025 k1 H
® World Settings

w Project Settings...

¥ Plugins

Allow Translucent Selection T
Allow Group Selection CTRL+SHIFT+G
Strict Box Selection

Box Select Occluded Objects

Show Transform Widget

Show Subcomponents

Engine Scalability Settings
Material Quality Level

Preview Platform

Android OpenGL Mobile
10S Metal Mobile Volume « e

PC D3D SM5 Enable Actor Snapping
PC D3D SM6 Distance ®
(Disable Preview) Enable Socket Snapping

PC D3D Mobile Enable Vertex Snapping

Obrazek 25. Volba Platformy
Nasledné byl oznacen level, ktery byl exportovan na mobilni zafizeni. V hlavni nabidce
bylo kliknuta polozka Platforms a vybrano zatizeni, na které se program nahral, v tomto
konkrétnim ptipadé¢ byla vybrana volba Android zafizeni, pokud se zafizeni nezobrazovalo
v nabidce, byla zde vybrana volba Refresh platform status, aby Unreal Engine zatizeni znovu

zaregistroval a nasledn¢ zobrazil.

m'._-| Platforms v

A N2R (- (=]

moto g42 (ZY32FV4HDS) /A All_Android_On_DESKTOP-BEEOHBO

DESKTOP-BEEOHBO

Enable cooking on the fly

Android
I0S

Refresh platform status

Obrazek 26. Export aplikace na Android zatizeni
Program byl Gspé€$né nahran na zafizeni, program se sdim automaticky spusti a miizeme na

ném zkouSet funkénost vSech AR Koédu a to tim, Ze zkusime vSechny kombinace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

pfedehranych AR kodu a zkontrolujeme, jestli 3D modely sedi s danym AR kédem. Pro
ukonceni debuggovani aplikace klikneme na tlac¢itko Cancel. Program se potom sam vypne

a na zfizeni se zobrazi domaci menu.

Obrazek 27. Finélni funk¢ni aplikace v provozu
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6 TESTOVANI VYTVORENEHO AR KODU

V této kapitole byla vytvotena testovaci aplikace, kterd umoznuje zméfit rychlost nacteni
riznych AR kodi v sekundach a nasledné klasického QR kodu. Za ucelem tohoto byly
vytvofeny casovace, které méti v tisicinach sekundy z ditvodu co nejvyssi piesnosti méfeni.

Nakonec této kapitoly byly tyto kody vzajemné porovnany podle téchto parametrii.

6.1 Blueprint ¢asovace

Byl otevien Level Blueprint vytvoteného projektu Handeheld AR. Zde byla vytvofena
funkce, ktera méla za cil spustit casovac pii skenovani AR obrazku, poté tento ¢asovac
pfestane Citat cas pfi konecném zjisténi AR kodu. Za timto Gcelem byla vytvoiena v panelu
MyBlueprint nova proménna s nazvem Timesec, které byl prifazen datovy typ Float. Tato
proménnd byla vytvofena k naslednému c¢itani sekund. Poté byly vytvofeny v Blueprintu
pomoci pravého tlacitka mySi dva custom eventy, jeden slouzi ke spusténi Casovace
v ur¢itém bodé¢, tento event byl nazvan StartTime. Druhy custom event s ndzvem SaveTime
slouzi k opa¢nému tcelu, tedy k zastaveni ¢itani sekund. Posléze byl piidan node Set Timer
by Event, kde byla nastavena polozku Time na hodnotu 0,001 z toho divodu, aby bylo
meéteni co nejvice presné. Poté jeste byla zakliknuta polozka Looping na opakovani procesu.
Z panelu MyBlueprint byla pietdhnuta zpole variables proménnd Timesec pomoci
jednoduchého pietdhnuti levého tlacitka mysi. Poté byl pfidan node Operators Add, kde byla
nastavena hodnota na 0,001, aby se Casovac ¢ital pomoci tisicin sekundy. Nasledn¢ znovu
do Blueprintu byla pfidana proménna Timesec. Nodes byly propojeny podle nasledujiciho

obrazku.
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F Set Timer by Event

» »
& StartTime
Event Return Value
» Time [ 0,001

Looping
Initial Start Delay [ 0,0]

Initial Start Delay Variance
[0.0]

-~ P

> SET D

Timesec

Timesec |w| Add pin (®

Obrézek 28. Custom event SaveTime
Poté tvoteni programu bylo zameéteno na custom event SaveTime, do Blueprintu byl ptidan
node Pause Timer by Handle, pomoci kterého se ziskava ¢as z navratové hodnoty v node Set
Timer by Eventu u node StartTime. Posléze byl pfidan node Print String, ktery slouzi
k zobrazovani stringli a zapisovani stringti do logu. Tento node se pouzivad pouze pro
vyvojove ucely. Poté byla nastavena polozka Duration na sedm sekund. Posléze byl ptidan
node To String (Float), pomoci kterého byla pievedena proménnd typu float do typu
proménné string. Tohle bylo provedeno z diivodu kompatibility s node Print String, protoze
proménou typu float nelze vlozit jako vstup do tohoto node. Nasledn¢ byla pifidana do
Blueprintu proménnd Timesec. Nakonec nodes byly propojeny mezi sebou podle

nasledujiciho obrazku.
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f Set Timer by Event

» b ——» 1 D

© StartTime
Event Return Value Timesec
» Time [0,001]

Leoping

Timesec W Add pin ®
© saveTime

J Print String

f Pause Timer by Handle / »
[

In String
Handle Print to Screen
Timesec
Print to Log
Text Color [l
Duration |.5‘|j| |
Or Key ‘Nw:::-me

Development Only
~

Obrazek 29. Custom event SaveTime

Z toho duvodu, aby se vysledky méteni zobrazovaly vice uzivatelsky ptivétive byly ptidany

za timto ucelem do Blueprintu dva nodes Make Literal String. Do jednoho z nich bylo

napsdno do proménné text (AR kod se nacetl za x sekund) a do druhého bylo napsan

string zn4zoriiujici sekundy s mezerou pted timhle pismenem. Poté byly pfidany dva nodes

Append String. Tyto nodes poté byly propojeny tak, aby vysledny string m¢l predem ureny

textovy format. Vysledny string byl zapojen do node Print String.
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F Set Timer by Event

b StartTime

1 ‘ Addpin ®

& SaveTime

f Pause Timer by Handle F Print String
===
In String
Print to §
Print
J Append

A Return Value

§ S Append
= Add pin &

A Return Value

J Make Literal String Addpin & Development Only:

Return Value [

J Make Literal String

vawe [5] et

Obrazek 30. Casova¢ finalni
Cast tykajici asovaéii byla dokonéena, posléze tyto custom eventy byly vloZeny na spravné
misto do hlavniho eventu Event Tick, prvni event StartTime byl vloZen za node Get All AR
Geometries by Class z toho divodu, aby se ¢asova¢ spustil. Druhy event SaveTime byl
vloZen za podminku ve vétvi false, ktery detekuje prvotni pfitomnost AR koédu. Tenhle krok

znédzornuje obrazek pod timto textem.

Get All AR Ge: Slass [ Eanch
r]
» o ke o e e e e o =

Return Value

arget Return Value

Obrazek 31. Vlozeni a propojeni custom eventt StartTime a SaveTime do findlniho Level
Blueprint
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Timto byla dokonéena cast tykajici se casovacu. Dalsi podkapitola byla vénovéana

samotnému testovani rychlosti nacteni vSech AR kodu.

6.2 Testovani vytvoreného AR kodu a porovnani s ostatnimi AR kédy

Byly vytisknuty vSechny testované AR kody véetné QR kodu na bily papir velikosti A4, AR
koédy jsou vSechny ve stejné velikosti. Mobil byl pfichycen na stativ, ktery byl pfesunovan
v zavislosti na pozadované vzdalenosti AR koédu od kamery mobilu. Projekt byl
vyexportovan na mobil s testovaci aplikaci, kde AR kody byly piipraveny k testovani.

Mistnost byla osvétlena 500 Ix.

Pti prvnim méfeni byl méten pocet sekund AR kddy ze vzdalenosti 15 cm, dokud se nenacetl
AR kod z daného obrazku. V tomto méteni byl méfen kazdy kod timto zptisobem desetkrat.
Poté byl kazdy kod desetkrat méfen ze vzdélenosti 30 cm. Z divodu piehlednosti byly kody
pojmenovany jako T1 az T3 a Ol az O3. Pismeno T oznacuje Tritovy kéd a pismeno O
naopak kod obrazkovy. Z nichz prvni varianta je neupravovany AR kod. Druhd varianta je
pixelizovany AR kod 16 bloky. Tteti varianta je pixelizovany AR kod 32 bloky. Nasledné
po vSech méfenich byl vytvofen graf zobrazujici vSechny vypocitané priméry rychlosti
nacteni AR kodu. Pro porovnani byl také naméfen vSeobecné vyuzivany QR kod za stejnych

podminek. Nasledujici tabulka toto oznaceni popisuje.

Tabulka 1. Oznaceni kodu

AR kody Oznaceni v tabulce
Tritovy kod T1
Tritovy kéd s pixelizaci 16 bloki T2
Tritovy kod s pixelizaci 32 bloki T3
Obrazkovy kod Ol
Obrazkovy kod s pixelizaci 16 blokli 02
Obrazkovy kod s pixelizaci 32 blokl 03
QR kod QR
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Tabulka 2. Méfeni rychlosti nacteni AR kodl ze vzdélenosti 15 cm

M¢feni [s]

AR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kody
T1 |0,031 0,026 | 0,028 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
T2 10,027 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,030 | 0,028 | 0,028
T3 10,029 | 0,031 | 0,032 | 0,028 | 0,032 | 0,029 | 0,031 | 0,032 | 0,031 | 0,032
Ol {0,061 | 0,050 | 0,069 | 0,061 | 0,049 | 0,035 | 0,048 | 0,055 | 0,067 | 0,031
02 |0,048 | 0,035 | 0,042 | 0,047 | 0,033 | 0,027 | 0,035 | 0,041 | 0,044 | 0,029
03 |0,026 | 0,027 | 0,023 | 0,042 | 0,028 | 0,032 | 0,028 | 0,030 | 0,048 | 0,026
QR | 0,045 0,031 0,031 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,032 | 0,029 | 0,028 | 0,028
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

1 2 3 4 5 5] 7 8 10

T1 T2 T3 01 02 03 QR

Obrazek 32. Méteni rychlosti nacteni AR kodl ze vzdalenosti 15 cm

V uvedeném grafu lze spatfit n€kolik véci, prvni znich je Tritovy koéd 1 a 2 spolu

s obrazkovym kdédem 3 vychazeji podle méteni lepsi vysledny ¢as rychlosti nacteni AR kddu

¢teCkou kodu. Tyto tfi kody zaroven vykazuji nizsi volatilitu vysledku rychlosti nacteni AR

kodu, tedy vétsi spolehlivost. Zaroven byl potvrzen piedpoklad, ze AR koéd po pixelizaci,
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ktera v konkrétnim ptipad¢ ubird bloky pixell zvySuje jednoznaéné rychlost nacteni AR

kodu.

Tabulka 3. Méfeni rychlosti nacteni AR kodi ze vzdalenosti 30 cm

M¢feni [s]

AR
Kody

10

T1

0,026

0,025

0,025

0,028

0,024

0,026

0,025

0,025

0,024

0,025

T2

0,027

0,028

0,029

0,030

0,031

0,031

0,029

0,031

0,029

0,033

T3

0,034

0,044

0,043

0,046

0,043

0,046

0,043

0,047

0,048

0,029

01

0,053

0,051

0,064

0,045

0,037

0,048

0,048

0,049

0,033

0,049

02

0,034

0,033

0,043

0,052

0,035

0,043

0,053

0,035

0,045

0,044

03

0,031

0,029

0,026

0,031

0,033

0,030

0,033

0,028

0,030

0,033

QR

0,033

0,035

0,034

0,031

0,033

0,029

0.028

0,030

0,030

0,028

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

T1

T2

T3

01

()

03

10

QR

Obrazek 33. Méieni rychlosti nacteni AR kodl ze vzdalenosti 30 cm
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Tabulka 4. Primér rychlosti nactenych AR kodt

AR Kody | Primér méfeni z 15 cm [s] | Primér méfeni z 30 cm [s]

T1 0,0263 0,0253

T2 0,0290 0,0298

T3 0,0307 0,0423

Ol 0,0526 0,0477

02 0,0381 0,0417

03 0,0310 0,0304

QR 0,0314 0,0311
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0

T1 T2 T3 01 0z 03 QR
B Primér méfeniz 15cm[s] M Priimér mé&feniz 30 cm [s]

Obrazek 34. Primér rychlosti nactenych AR koda
Z posledniho grafu bylo zjisténo, ze Tritovy kod T1 a T2 spolecné s obrazkovym kodem O3
maji lepsi rychlost nacteni AR kodi ¢teCkou kodl nez klasicky QR kod. Z grafu je také
ziejm¢e vidét, Ze vzdalenost AR kodu od c¢teciho zafizeni mad u nékterych kodu vliv na
celkovou rychlost nacteni AR kédu. Jednoznacné nejhorsi vysledky mél Obrazkovy kod Ol1,
nejlepsi vysledky naopak mél Tritovy kod T1. Nejvetsi rozdil z hlediska obou vzdalenosti
méteni mél jednoznacné Obrazkovy kod, ktery mél horsi vysledky métfeni ze vzdalenosti 30

cm. Bylo celkem provedeno 140 méfeni. VSechny cile zadani byly splnény.
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ZAVER
V teoretické Casti byly popsany zakladni vlastnosti a vyuziti rozsifené reality. Nasledné byly
zminény standardy rozsifené reality, které se aktualn¢ vyuzivaji pii vyvoji aplikaci

s rozSifenou realitou. Poté byly popsany zakladni funkce programu Unreal Engine.

V praktické ¢asti byly vytvofeny dva vlastni AR kody, které mély prekonat vlastnosti
soucasn¢ dostupnych AR kodt, jako prvni byl vytvoien Tritovy kod, ktery byl zaméten na
co nejrychlej$im nacteni ¢tecim zafizenim, jako druhy byl vytvoien Obrazkovy kod, ktery
se zamé&fil na vizudlni stranku kédu. Nésledné byly pomoci programu GIMP vytvofeny
zpixelizované alternativy obou vytvoienych vlastnich AR kédu, ty mély za cil zjistit vliv
poctu pixelll na celkovou rychlost nacteni AR kodu. V nasledujici kapitole byl pomoci
herniho enginu Unrel Engine 5.3.2 vytvofen pomoci blueprintl program pro implementaci
vlastniho kodu AR pro skenovani a vkladani dodate¢ného obsahu. Poté byl tento program

vyexportovan na mobilni telefon pro otestovani zékladnich funkci.

Do programu byla nasledné vytvotena metoda pro méteni rychlosti nacteni AR kodu ¢tecim
zafizenim pomoci ¢asovace, ktery se zastavil pfi nacteni AR kodu a zobrazil na obrazovce
mobilniho zatizeni vysledny pocet sekund. Poté bylo u kazdého AR kodu véetné vSeobecné
uzivaného QR kodu provedeno deset méfeni ze vzdalenosti 15 cm a deset méfeni ze
vzdalenosti 30 cm. Tyto méfeni potvrdily, Ze pfi pixelizaci, pii které se zmenSuji pixely
dochdzi k zrychlovani nacteni AR kodu ¢tecim zatfizenim. Z hlediska rychlosti nacteni AR
kodu byl QR kod piekondn Tritovym kédem T1 a T2 spole¢né s Obrazkovym koédem O3.
Celkem bylo provedeno 140 méfeni. Finalni program je k dispozici na vyzadani u autora

prace na mailu: a_kopriva@utb.cz.
VSechny cile prace byly splnény. Celkovym zdmérem bakalafské prace bylo pfispét k
dalSimu rozvoji a porozuméni oblasti AR kodi, a zaroven poskytnout konkrétni prakticky

piinos pro vyvojare a uzivatele v této oblasti.
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