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ANOTACE

Tato diplomové prace se zabyva moznostmi vyuziti rozSifené reality ve vnitinim prostfedi.
V préci jsou piedstaveny jednotlivé typy rozsifené reality, technologie pracujici s touto realitou
a enginy, ve kterych lze vytvaret aplikace vyuZzivajici rozsSitenou realitu. Déle jsou popséana
zafizeni, na kterych muzeme s rozSifenou realitu pracovat. Z praktického hlediska je zde
vysvétlen navrh a vyvoj mobilni aplikace pro zafizeni s operatnim systémem Android, ktera
byla vytvorena v enginu Unity. Kone¢na aplikace ukazuje moznosti rozsifené reality, které
nabizi technologie ARCore. Spolu s aplikaci byl také navrzen a predstaven server pro ukladani

dat.

KLiCOVA SLOVA

roz§ifena realita, ARCore, mobilni aplikace, Android, Unity, GLB, server
TITLE

Development of a sample application for augmented reality

ANNOTATION

This thesis deals with the possibilities of using augmented reality in indoor environments. The
thesis introduces different types of augmented reality, technologies working with augmented
reality, and engines in which applications using augmented reality can be created. Furthermore,
the devices on which we can work with augmented reality are described. From a practical point
of view, the design and development of a mobile application for Android devices, created in the
Unity engine, is explained. The final application demonstrates the possibilities of augmented
reality offered by ARCore technology. Along with the application, a custom data storage server

was also designed and presented.
KEYWORDS

augmented reality, ARCore, mobile application, Android, Unity, GLB, server
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P
UvVOD

V této diplomové praci bude Ctenafi predstavena rozsifend realita a jeji moznosti vyuziti ve
vnitinim prostfedi. Tato rozsifend realita umoziuje ptidavat digitalni obsah do prostiedi
redlného svéta ve formé 3D modeld, a v dneSni dob¢ je rozsifena do velkého mnozstvi
mobilnich zafizeni. V téchto zafizenich je mozné ji vyuzit v Siroké Skale odvétvi mezi které

patii skolstvi, vyroba nebo armadni vyuziti.

V teoretické Casti této prace budou popsany jednotlivé technologie, které je mozné vyuzit pii
vytvareni aplikaci s rozsifenou realitu. Budou také piedstaveny jiz existujici aplikace pro praci
s roz$ifenou realitou ve vnitinim a vnéj$im prostiedi. Spolu s tim budou popséany jednotlivé
typy rozsitené reality, které mizeme rozdélit na typy zalozené na rozpoznani znacky (marker-
based AR) a bez znacky (markerless AR). Zavérem teoretické Casti budou predstavena zafizeni,

diky kterém muizeme s rozsifenou realitou pracovat.

Hlavnim cilem praktické ¢asti je navrhnout a vytvotit mobilni aplikaci, ktera bude slouzit jako
ukézka moznosti rozsifené reality. V této ¢asti bude nejprve provedena analyza, kde dojde
k identifikaci funkénich i1 nefunkénich pozadavki, a spolu s tim dojde k definici funkcionalit
aplikace ve form¢ diagramil. Zaroven budou piedstaveny jednotlivé technologie, které budou
potiebné pro vyvoj mobilni aplikace. Pro préci s rozsifenou realitou bude vyuzita technologie
AR Foundation spolu s ARCore, pficemz vyvoj bude probihat v Unity enginu. K této aplikaci
bude také navrZen server, na kterém budou uloZena data pro zobrazeni. Dale budou rozebrany
dalezité ¢asti kodu, které slouzi pro praci s rozsitenou realitou a serverem. Na zavér praktické

¢asti budou predstaveny jednotlivé scény mobilni aplikace s popisem jejich funkci.

Pro ovéfeni spravného fungovani mobilni aplikace bude aplikace otestovana na odliSnych

Android zafizenich.
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1 ROZSIRENA REALITA

Rozsifena realita (AR) je technologie, ktera umoziuje vkladat digitdlni obsah do redlného
prostiedi v redlném Case. Zatimco Virtudlni realita (VR) vytvaii celé¢ nové prostiedi, v AR

uzivatelé vidi prostiedi redlného svéta s pridanymi digitalnimi objekty a modely [1].

Jedna se o obohaceni skute¢ného svéta pomoci ptidani digitalnich prvkl, zvukt nebo jinych
smyslovych podnétli. Spole¢nosti mohou tuto technologii vyuzit k propagaci svych produkti
a sluzeb, ale také pii spousténi novych marketingovych kampani. Obchodni sektor také vyuzil
AR pro zlepSeni zazitkl pii nakupovani produkti. Firmy v této oblasti zaclenily AR do svych
katalogli, coz umoziiuje zaméieni referenéniho obrazku v katalogu a zobrazeni pfislusného
produktu jako 3D modelu. Technologii 1ze také vyuzit pfi nakupu nabytku, diky ¢emuz je

uzivatel schopny vlozit virtudlni stil do svého pokoje [2].

V aktudlni dob¢ se velmi rozrustaji digitalni reality na trhu. Diky tomu mize dochézet

k nespravnému pochopeni jednotlivych z nich.
Typy digitalnich realit:

e Augmented reality (AR) — Vytvorena pro vkladéani digitalnich objektl do redlného svéta
s omezenou interakct.

e Virtual reality (VR) — Prostfednictvim headsetu a sluchatek dokdze zcela izolovat
uzivatele od skute¢ného svéta, pficemz se pomoci pfislusenstvi citi ve zcela jiné realité.

e Mixed reality (MR) — Jedna se o kombinaci AR a VR prvkd, kterd umoziiuje interakci
mezi uZivatelem, digitdlnim obsahem a skute¢nym svétem.

e Extended reality (XR) — Zahrnuje technologie zlepSujici nase smysly, véetné AR, VR
a MR [3].

Virtual Reality

XR .

Rl
s)j Mixed

Augmented o

Reality Reality

Obrazek 1: Digitalni reality. Zdroj [4].
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AR se neustéle rozrista a nabizi pohlcujici zazitek pro vSechny jeho uzivatele. Mezi nejcastéjsi

formy AR patii vyuziti pomoci chytrych bryli nebo kamery (mobilni zafizeni, tablet), kde ve

vSech zafizenich se vyuziva péti vyznamnych slozek AR:

Umelé inteligence — Naprostd vétSina feSeni AR vyZzaduje ke zpracovéani informaci
umélou inteligenci.

AR software — Pro pfistup a praci s AR jsou potiebné odpovidajici nastroje a aplikace.
Zpracovani — Je nutné mit dostateCny vypocetni vykon pro zpracovani potiebnych
informaci.

Obrazova plocha — Pro zobrazeni obsahu je nezbytné mit dostate¢n¢ kvalitni obrazovou
plochu (mobilni zafizeni, tablet).

Senzory — Pro spravnou synchronizaci skute¢ného a digitdlniho svéta jsou potieba

senzory, které zachyti informace a odeslou se pomoci softwaru ke zpracovani [3].

AR dokaze byt velmi uZite¢né v pracovnim prostiedi. Umoznuje efektivni zau¢eni novych

zaméstnancu stejné jako Skoleni téch aktualnich. Diky AR mlzeme zvysit kvalitu vzdélavacich

a Skolicich materialu.

Mnoho pracovnich odvétvi jiz AR vyuziva:

Vyroba — AR dokéze poskytovat velmi pfesné pracovni postupy, a navic umozni
Skoliteltim okamzZitou zpétnou vazbu na Skoleného.

Zdravotnictvi — Diky AR lze ve zdravotnictvi ziskat praxi bez jakychkoliv rizik, dokaze
poskytnout piesné, praktické a bezpecné navody k operacim nebo informace o anatomii
téla a télesnych systémech.

Armada — AR pomahd v armadnim prostfedi pii bojovém vycviku letounem.
Automobily — Pomoci AR lze prozkoumat vSechny komponenty vozidla a rozebrat je

do jednotlivych ¢asti pro lepsi pochopeni dané¢ komponenty [3].
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1.1 Ve vnitinim prostredi

Ve vnitinim prostiedi je mozné AR vyuzivat pfi nakupovani produktii. Pro tento ucel vznikla
v roce 2017 aplikace IKEA Place, kterd umoziuje zobrazit nabytek z katalogu piimo ve vasem
pokoji. To vytvaii lepsi predstavu o tom, jak bude kus nébytku ve vasem pokoji vypadat.
Aplikace aktudln€ nabizi ptes 2000 kust nabytku k zobrazeni a je dostupnd pouze na operacni

systém 10S. Pro Android existuje alternativa s ndzvem Houzz [5].

Obrazek 2: Aplikace IKEA Place.
Zdroj [6].

AR muzeme vyuzit také pro navigovani ve vyrobnich halach nebo velkych obchodnich domech.
Ve vnitinich prostorech je obtizné vyuzit klasické navigacni systémy GPS nebo GLONASS,
tudiz je nutné pouzit technologii uzptisobenou tomuto prostredi. Pro sprdvné fungovani vnitini
navigace je potfeba vytvofit vhodnou infrastrukturu, ktera se miize skladat z ¢arovych kodi,
znacek nebo majaku tzv. beaconii. S vhodné zvolenou infrastrukturou je k navigovani potieba

zatizeni s kamerou, typicky se jedna o mobilni zatfizeni nebo tablet.
Typy infrastruktur:

e AR navigace s vestavénymi mobilnimi senzory — Pomoci mobilniho zafizeni méfime
elektromagnetické pole, a diky naméfené hodnoté 1ze navigovat z bodu A do bodu B.
Jsou zde nutné pravidelné kontroly, jelikoZ vnéjsi vlivy mohou ovliviiovat magneticka
pole a Casem tyto hodnoty ménit.

e AR navigace s majaky — Po budové jsou rozprostteny majaky s nizkou spotiebou
disponujici technologii Bluetooth, diky kterym se ur¢i poloha uzivatele. Toto feSeni

vyzaduje velké mnozstvi majakii pro co nejlepsi vysledky, tudiz je velmi nakladné.
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e AR navigace se znackami — Pomoci kamery se detekuji znacky, které jsou rozmistény
po budové. Na zaklad¢ této znaCky vime piesnou polohu uzivatele a jakym smérem je

otoCeny. Toto fesSeni je cenové velmi pfivétivé a zaroven piesné [7].

AR ve vnitinim prostiedi 1ze vyuzit také pro vzdélavani. Pro operacni systém 10S existuje
aplikace AR Anatomy 4D+, kterd zvladne zobrazit modely srdce, jater a jinych orgéni. Diky
tomu si mohou studenti 1épe vizudlné predstavit, jak dany orgén vypada a jak funguje. K této
aplikaci je nutné vytisknout znacky, na kterych se po jejich rozeznani mobilnim zafizenim

zobrazi pozadovany model [8].

Pro operaéni systém Android je dostupné aplikace AR-ANIMALS BOOK, ktera funguje na
stejném principu jako pfedchozi aplikace. Tato aplikace zobrazuje vybrana zvifata, diky cemuz

je vhodna pro zakladni skoly [9].

1.2 Ve vnéjSim prostredi
AR neni technologie, kterou lze pouzit pouze ve vnitinich prostorech, ale své vyuziti dokaze
nalézt i ve venkovnim prostiedi. Diky AR mtizeme Iépe prozkoumavat mésta, navigovat, nebo

nam miize pomahat pii pozorovani hvézd.

Mezi znamé aplikace ve venkovnim prostiedi miizeme zatadit aplikaci Night Sky, ktera je
vydéana pouze pro operacni systém i10S. Uzivatel¢ diky ni mohou vidét na zatizenti tisice hvézd,
sateliti, planet a konstelaci po namifeni telefonu na oblohu. Velmi podobnou aplikaci je
Skyview, kterd navic dokéaze zobrazit, jak vypadalo seskupeni hvézd v minulosti, nebo jak bude
vypadat v budoucnosti na zaklad¢ aktudlnich informaci o pohybech jednotlivych objekti.

Aplikaci 1ze nainstalovat na 10S 1 Android [10].

Dalsi oblasti, kde 1ze vyuzit AR ve venkovnim prostfedi je cestovani. Pti cestovani do neznamé
¢asti svéta je vhodné veédét, jaké typy sluzeb se nachazeji kolem nés. To mizeme zjistit pomoci
aplikace World Around Me, kterd dokaZze zmapovat vaSe okoli a zobrazit blizké sluzby jako

jsou restaurace, obchody nebo bankomat [11].

AR je také velmi uzite¢né pii navigovani. Pii pouziti spravné AR aplikace vyuzivajici GPS,
muzeme skrz mobilni zafizeni vidét pfimo na ulici vybranou cestu, po které se dostaneme do
urceného cile. V téchto aplikacich Ize také zobrazit Sipky pfi zméné sméru a béhem navigovani
mohou byt v okoli oznafena zajimava mista nebo sluzby. Jednou z aplikaci, ktera témito

vlastnostmi disponuje je ARCity, ktera je aktudlné dostupna ve vice nez 300 méstech, a kromé
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navigace umoziuje také zobrazit informace o okolnich ulicich a pamatkach. AR navigaci do

svych aplikaci ptidali také Sygic a Yahoo maps [12].

Zobrazeni zajimavych mist nemusi byt pouze ve mésté. Pti zdolavani hor je mozné vyuZit
aplikaci PeakVisor, kterd nam pfi rozhlédnuti pomoci telefonu ukéze, jaké vrcholy hor mame
v okoli. Tato aplikace ukazuje vrcholky hor po Evropé€, Asii, Ocednii a Severni Americe.
V aplikaci zatim nejsou registrovany zadné hory na uzemi Ceské republiky, a jeji nejblizsi

vyuziti je mozné v Rakousku nebo v Némecku. Aplikace je urcend pro iOS a Android [11].

P8 Santa Maddalena - South Tyrol
:@ 1400 m

Obrazek 3: Aplikace PeakVisor. Zdroj [11].
1.3 Typy AR
1.3.1 Marker-based AR

Pro tento typ AR je stézejni rozpoznani znacky neboli markeru. Marker-based AR vyzaduje
znacku, kdy se po jejim rozpoznani zobrazi ptislusSny model nebo se spusti pfislusna akce.
Znacky jsou specifické obrazce, které jsou snadno rozpoznatelné a zpracovatelné. Zaroven jsou
vizualn¢é nezévislé na svém okolnim prostfedi a mohou byt vytisknuty na papir nebo je lze

zobrazit na obrazovce pocitace [13].

Pro spolehlivé rozpoznani by méla byt znacka také unikétni, jednoducha a zaostfena. Spolu

s tim by méla disponovat vysokym kontrastem, dostatecnou kvalitou a rozméry. Znacka by
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naopak neméla obsahovat opakujici se vzory, prazdnd mista a velké mnozstvi textu na malé

rozloze. Pro znacky je vhodné zvolit QR kddy, loga firem nebo personalizované vizitky [14].

Obrazek 4: Piiklad Marker-based AR. Zdroj [15].

1.3.2 Markerless AR

Markerless AR neboli AR bez znaky miize byt pouzita témét v jakémkoli prostiedi, jelikoz
nespoléha na specifickou znaCku pro zobrazeni digitdlniho obsahu. Diky tomuto pfistupu
muzeme tento typ vyuzivat v riznych situacich a na riznych mistech. Markerless AR umoziuje
vkladat 3D modely do skute¢ného svéta tim, Ze si nejprve naskenuje okolni prostiedi, ve kterém
zjisti pfitomnost rovinnych ploch. Po kliknuti na jednu z téchto ploch se vlozi vybrany 3D
model do prostoru. Mezi znamé aplikace, které tento ptistup vyuzivaji patii IKEA Place nebo

Pokemon GO [16].

Obrazek 5: Priklad Markerless AR. Zdroj [17].
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1.3.3 Projection-based AR

V tomto typu AR neni potfeba vyuZzivat mobilni zafizeni nebo tablet jako v ptedchozich
pfipadech. Je zde vyuzivan projektor, ktery zobrazuje digitdlni obsah na objekty a plochy
realného svéta [18]. Diky tomu muizeme vytvaret iluze hloubky, polohy a orientace

objektt [13].

Tento typ mé i svd omezeni. Diky tomu, Ze hlavni komponentou je projektor, Ize tento typ
pouzivat pouze v zatemnéném prostiedi a je finanéné ndkladny. Zarovein pokud budeme
provadét interakci s nasvicenou oblasti, bude ruka vykonévajici akci vrhat stin na zobrazované

prvky [19].
Existuji dva typy projekce:

e Statickd projekce — Promita statické digitalni prvky na objekty skutecného svéta. Timto
pfistupem je mozné zobrazovat videa, obrazky nebo jiny staticky, digitalni obsah.

e Dynamické projekce — Tento typ umoziiuje promitat interaktivni a pohyblivy digitalni
obsah na objekty skute¢ného svéta. Diky tomu je moZné pracovat s timto obsahem,

ktery nésledné reaguje na provadénou akci v redlném case [18].

Obrazek 6: Piiklad Projection-based AR. Zdroj [20].

1.3.4 Location-based AR

Chytré telefony disponuji funkcemi, diky kterym lze velmi pfesné urcit polohu zafizeni.
Location-based AR se vaze na konkrétni misto, a zpracovanim dat z kamery, GPS, digitalniho
kompasu a akcelerometru se snazi sparovat zjisténé informace se skuteCnym svétem. Pii
usp&Sném sparovani se zobrazi piislusné informace, které jsou s danym mistem spojeny. Diky
vyuziti diive zminénych komponent pro zjisténi polohy, je tento typ velmi ptizpisobivy, jelikoz

nepotitebuje zadné znacky a Ize ho pouzit kdekoliv [13].
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Tento typ AR se Casto vyuziva pro aplikace zamétené na turistiku nebo cestovani. Kromé mést
se da vyuzit i ve volné ptirodé, kde se prevazné nevyuzivaji data z kamery, ale informace
o nadmoiské vysce, terénu a mistni flofe a fauné. Zpracovanim téchto informaci dokaze

aplikace poskytnout uzivatelim mapu okoli v rozsifené realité [16].

e

| Coffee shop so-ssm
Shopplngcenter 53-59M } ,‘ AkAK  210votes

Ak kdk 2741 votes AN TEE B0

Fashion shop 45-48M
hokdk  831votes

Obrazek 7: Priklad Location-based AR. Zdroj [21].

1.4 AR Technologie
1.4.1 ARCore

Technologie ARCore je nastupcem technologie Tango, ktera byla vyvijena spole¢nosti Google.
Tango potiebovalo pro své pouzivani velmi drahé senzory pro zmapovani svého okoli
a vytvoreni jeho 3D modelu, na ktery se nasledné¢ vkladal digitalni obsah. Diky tomu bylo
pouzito pouze v omezeném mnozstvi zafizeni, mezi ktery patiil Asus ZenFone AR, a pfestalo
byt podporovano v roce 2018. Google se rozhodl plné soustfedit na vyvoj ARCore, ktery
mnohem vice spoléhd na kamery v chytrych telefonech, diky ¢emuz se dokazal rozsitit do

velkého poctu téchto zatizeni [22].
ARCore se zamétuje na 3 hlavni vlastnosti:

e Sledovani pohybu — ARCore vyuziva kameru chytrého zafizeni pro sledovani
vyznamnych bodl v okoli a dat ze snimace IMU (Inertial measurement unity), diky
kterym dokéze urcit polohu a orientaci telefonu pii jeho pohybu. Diky tomu ziistava
digitalni obsah pfesné na svém mist¢.

e Pochopeni okolniho prostoru — Digitalni obsah je béZzné davat na rovinné plochy jako
podlahu nebo stil. Tyto rovinné plochy je mozné rozpoznat diky vyznamnym bodim

v mistnosti, které byly vyuZity, jiz pii sledovani pohybu.
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e Odhad svétla — ARCore dokéze rozpoznat aktudlni osvétleni scény a diky tomu také
spravn¢ osvétlit digitalni obsah. Tim vytvari vzhled digitdlniho obsahu mnohem

realisti¢téjsi [23].

1.4.2 ARKit

ARKit je technologie vyvijena spolecnosti Apple. Byla pfedstavena v roce 2017 a na poslednich
verzich 10S se vyuziva ARKit 6. Tato technologie pouziva VIO (Visual Inertial Odometry),
a kombinuje data z kamery spolu s CoreMotion daty pro zmapovani okolniho prostfedi. Diky
témto datim dokdze zafizeni presné rozpoznat, jak se pohybuje v prostoru bez nutnosti
jakékoliv dalsi kalibrace. Stejn¢ jako ARCore je ARKit schopny rozpoznat horizontalni plochy,
které mohou byt vyuzity pro vlozeni digitdlniho obsahu. ARKit také umoziuje s vysokou
pfesnosti rozpoznat oblicej pomoci TrueDepth kamery, diky které lze vytvofit mesh obliceje
a pridavat na n¢j digitalni obsah. ARKit dokdze vyuzivat technologie LiDAR, kterd je dostupna
od iPhonu 12. Ta umoznuje zmapovat mistnost az do vzdalenosti 5 metri v fadu jednotek
sekund. Diky tomu je mapovani okolniho prostiedi jednodussi, rychlejsi a mnohem

presngjsi [24].

1.4.3 AR Foundation

AR Foundation je balicek, ktery obsahuje interface pro praci s AR, ale neimplementuje zddnou
z jeho funkci. Diky tomu je moZné napsat jediny kod pro AR a na zaklad¢ operacniho systému
zafizeni se bude pouZzivat dana implementace. V projektu je tfeba mit balicky, které tyto funkce

implementuji. Unity oficialn€ podporuje balicky:

e Google ARCore XR plug-in pro Android.
e Apple ARKit XR plug-in pro iOS.
e OpenXR plug-in pro HoloLens 2.

Implementace jednotlivych funkci nemusi byt obsaZzena ve vSech ze zminénych balicki [25].

Tabulka 1 nam ukazuje, jaké funkce implementu;ji jednotlivé balicky.
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Tabulka 1: Funkcionality AR balickil. Zdroj [25].

Funkce ARCore | ARKit | OpenXR Popis

Session Ano Ano Ano Povoluje, zakazuje, konfiguruje AR na cilové
platformé.

Device Ano Ano Ano Trackuje pozici a rotaci zatizeni v redlném

tracking SVELE.

Camera Ano Ano Vykreslovani snimki z kamer zafizeni a
odhadovéni osvétleni.

Plane Ano Ano Detekuje a trackuje plochy.

detection

Image Ano Ano Detekuje a trackuje 2D obrazky.

tracking

Object Ano Detekuje a trackuje 3D objekty.

tracking

Face Ano Ano Detekuje a trackuje oblice;.

tracking

Body Ano Detekuje a trackuje télo.

tracking

Point clouds Ano Ano Detekuje a trackuje vyznamné body v okoli.

Raycasts Ano Ano Pousti paprsky na trackované objekty.

Anchors Ano Ano Ano Sleduje libovolné body v prostoru.

Meshing Ano Ano Generuje mesh okoli.

Environment | Ano Ano Generuje cubemapu okolniho prostiedi.

probes

Occlusion Ano Ano Prekryva digitalni obsah fyzickymi objekty a
provadi segmentaci ¢lovéka.

Participants Ano Trackuje jina zafizeni pro sdileni AR relaci.

1.4.4 Vuforia

Vuforia je SDK pro vytvareni aplikaci s AR. Diky tomuto SDK je mozZné ptfidat do aplikaci
pokrocily proces zpracovani obrazu, ktery umoziuje rozpoznavani obrazkd, objekt a okoli.
Tato technologie umoznuje vytvaret aplikace pro Android, i10S, Lumin a Universal Windows

Platform zatizeni [26].

SDK poskytuje funkce pro rozpoznani obrazki, ¢arovych kédi nebo rozpoznani VuMarks,
které¢ ptedstavuji znacky pro ukladani dat nebo inicializovani AR session. Oproti ARCore
a ARKit umoziuje rozpoznat i cylindrické objekty jako jsou plechovky nebo hrnky. Vuforia
také nabizi moznost ukladani cilt pro rozpoznani na cloudovou sluzbu, a diky tomu Setii misto

na zafizeni.

Velkou ptednosti tohoto SDK je moznost rozpoznani 3D modeld. SDK umoziluje rozpoznavat
Sirokou Skalu pfedmétti, pokud je 3D model dostatecné kvalitni. Mezi tyto pfedméty patii

pramyslova zatizeni, vozidla, hracky nebo domaci spottebice [27].

21



Pro vytvoteni cilového modelu je mozné vyuzit program CAD, ktery je doporuceny pro modely
nafadi, lékaiského vybaveni nebo automobilll. Tento typ rozpoznavani je zaloZeny na
rozpoznani tvaru, diky ¢emuz funguje i pokud objekt neni zcela dobfe texturovany nebo se jeho
povrch v ur€itych ¢astech 1isi. Pokud neni k dispozici model z programu CAD, je mozné vyuzit
3D skenovani objektu u kterého je potieba, aby byl objekt velmi dobie texturovan, bez odleskli
a bez matné tmavych ploch [28].

Mimo rozpoznani obrazkl a 3D modeld umozituje Vuforia také rozpoznani okolniho prostiedi.
Pomoci presného 3D skenu tohoto prostiedi, je mozné velmi jednoduse pridat digitalni obsah
na statické objekty ve svém okoli. Tato funkcionalita je vhodna pro pouziti v muzeich,
zajimavych vefejnych mistech, ale 1 v kancelatfich nebo vyrobnich halach. Je potieba aby
skenovani okolniho prosttedi bylo velmi ptesné, proto je doporucené pouzit jeden

z podporovanych skenert:

e Zafizeni s LiDAR senzorem.

e Matterport Pro2 3D kamera.

e NavVis M6 a VLX skener.

e Leica BLK360 a RTC360 skener [29].

\
= = i \

obsahu na statickych prvcich. Zdroj [30].

Obrazek 8: Zobrazeni digitalniho
1.4.5 MARS
Mixed and Augmented Reality Studio neboli MARS ptidava nové funkcionality pro tvorbu AR

a MR. Toto rozsifeni pro Unity umoznuje zpracovavat objekty redlné¢ho svéta jako Unity

vvvvv

nové ovladaci prvky a uzivatelské rozhrani oproti klasickému Unity. Jednou z velkych

prednosti, kterou MARS nabizi, je rezim Simulace. Tento rezim poskytuje testovani aplikaci
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v pfedem pfipraveném digitalnim prostiedi. Tyto aplikace interaguji s digitalnim okolim stejné,
jako kdyby byla aplikace testovana v redlném svété. Diky tomu lze testovat AR a MR funkce
piimo v Unity editoru [31].

Toto rozsiteni spolupracuje s AR Foundation, ze kterého vyuziva poskytovana data a umoziuje
vytvatet AR aplikace na vice platforem. Diky této spolupraci je vytvareni, testovani

a nasazovani aplikaci mnohem jednodussi [32].

MARS muzeme vyuzivat v trial verzi po dobu 45 dni, poté zaplatime za pouzivani 600 $

ro¢né [33].

AR Foundation
com.unity.xr.arfoundation

Obrazek 9: Hierarchie ARCore, ARKit, AR Foudation a MARS. Zdroj
[34].

1.5 Bezpecnost
Pro spravné fungovéani potiebuje AR shromazd’ovat velké mnozstvi informaci z kamery,
o aktualni poloze a zarovenl vidi, co uZzivatel déla. Z toho divodu je jednou z dilezitych

vlastnosti této technologie ochrana soukromi. Je tfeba spravné chranit sva data, aby k nim

pfipadny Gto¢nik nemél pfistup a nemohl je zneuZit.

Diky moznosti pouzit AR pfimo ve webovém prohlizeci, se velmi usnadnil proces rozSifovani
této technologie. Témto weblim vSak Casto dodava digitalni obsah tieti strana, kterd miize
zamérn¢, nebo omylem, dodat Skodlivy obsah. Tim mize poskodit zatizeni nebo oteviit zadni

vratka pro ptipadného tocnika.

V dnes$ni dobé je také mnoho firem, které prodavaji zbozi a maji integrované AR ve své
aplikaci. V téZe aplikaci maji Casto pfidanou platebni kartu ve svém uctu, kterou by mohl
utocnik zneuzit. Je potteba zabezpecit veskerou komunikaci, naptiklad pii stahovani digitalniho

obsahu, a zaroven zarucit bezpecnost vesSkeré¢ho digitalniho obsahu, ktery aplikace vyuziva.
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Dal8im moznym ttokem na aplikaci vyuzivajici AR je DOS (Denial of Service) utok. V jistych
zaméstnanich je potteba, aby AR neustale zpracovavalo prichdzejici tok dat. Pokud by AR
piestalo zpracovavat data, prestalo by pracovat v realném case a Skody by mohly byt kritické.
Jednat se miize naptiklad o chirurgy, ktefi mohou ztratit pfistup k dualezitym informacim na

svych AR brylich [35].

Mimo ohrozeni na kybernetické irovni, mtize AR pfinasSet i jina rizika. Tato technologie mtze
odvadét pozornost uzivateli od jejich aktudlniho okoli. Pokud by uzivatel vyuzival tuto
technologii v automobilu, mohlo by jednoduse dojit k velkému riziku ve formé prehlédnuti
chodce nebo srazky s jinym vozidlem. Stejnym zpisobem by chodec, vyuzivajici AR, mohl

ptehlédnout hrozby ve svém okoli [36].

Uzivatelé AR nemusi byt pouze obéti. Diky AR se mize zvysit bezpecnost na pracovisti
napiiklad v bezpe¢nostni sluzbé. Pii pouziti AR bryli mé uzivatel volné ruce, a v kombinaci
s hlasovym ovladdnim mize vidét a pfepinat obraz mezi jednotlivymi kamerami v celé budové,
kterou hlid4. Zarovenn mize dochézet k rychlé evakuaci, pokud by v brylich byl integrovan
systém vnitini navigace. AR bryle mohou také obraz odesilat v redlném case na centralu
zabezpeceni, ktera by diky témto zabérim piimo z pohledu uzivatele mohla rozhodovat, jaky

zvolit dalsi postup pfi evakuaci [37].
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2 ENGINY AR
2.1 Unity

Unity je vyvojova platforma ptedstavena v roce 2005 pro tvorbu 2D a 3D aplikaci pomoci
programovaciho jazyka C#. Mlzeme zde vytvaret cross-platformni hry, aplikace i simulace pro
vice nez 25 platforem mezi které patii chytré telefony, pocitace, konzole, televize i1 aplikace

a hry pro VR a AR. Unity je zdarma a dostupné na operacni systémy Windows a macOS [38].

Tato platforma poskytuje mnoho vestavénych funkci, které jsou potieba pro vyvoj her a jejich
spravné fungovani. Obsahuje funkce pro spravné chovani fyziky, 3D renderovani nebo detekci
kolizi. To usnadniuje praci vyvojate, jelikoz tyto funkce nemusi sam implementovat. Znacnou
vyhodou Unity je také Asset Store, ktery umoznuje vyvojaiam publikovat svou tvorbu. Diky
tomu mohou usnadnit praci jinym vyvojaiam, kteti misto vytvareni modelu ohn¢ s ¢asticovymi

efekty od nuly mohou model najit na Asset Storu a vlozit do svého projektu [39].

Unity také nabizi velké mnozstvi animac¢nich néstroji pro 2D a 3D grafiku. Jednou z moznosti
je importovani animaci z jiného programu jako je naptiklad Blender. Druhou moznosti, kterou
Unity nabizi, je vytvoreni vlastni animace pfimo v tomto enginu. Diky tomu mizeme definovat
pohyby, které bude postava ve hie vyuZzivat. Systém Animator ndm umozni piehravat a ménit
jednotlivé animace na zéklad¢ aktudlniho stavu proménnych, kterymi je hra¢ definovany.
Muzeme tak plynule pfepinat naptiklad mezi animaci chlize a skoku. Animator je zobrazen jako

vizualni graf a umoznuje snadno pochopit souvislosti mezi jednotlivymi animacemi [40].

Tento software je pro nezavislé vyvojare zdarma, pokud jejich ro¢ni vydé€lek z Unity aplikaci
nepiekroci 100,000 $. Pokud chce vyvojar vytvaiet komeréni hry, musi si zakoupit licenci Plus
nebo Pro. Licence Plus mize vyvojaiim pomoci se zlepSenim vykonu aplikace, diky moZnosti
vyuziti novych funkci a tréninkovych materialt. Tato licence je vhodna pro nezavislé vyvojate,
zatimco licenci Pro vyuzivaji herni studia a profesiondlni vyvojaiské tymy, které diky Unity

aplikacim vyde¢laji vice nez 200,000 $ ro¢né [41].

Unity ma 1 své nevyhody. V porovnani s Unreal Enginem nebo CryEnginem nejsou grafické
schopnosti Unity na tak vysoké trovni. Diky zaostdvajici grafice mohou dat ptednost velka
AAA herni studia jinému enginu. Méné¢ efektivni je také osvétleni nebo vyvoj 2D her, které 1ze

snadné&ji vytvofit v Godotu nebo Gamemakeru [42].

Mezi nejzndmé;jsi herni tituly, které byly vytvotfeny pomoci Unity patii ¢eska hra Beat Saber,

sveétoznama hra pro mobilni zatizeni Pokemon GO nebo oblibend karetni hra Hearthstone [43].
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2.2 Unreal Engine

Unreal Engine je vyvojovy nastroj pro vytvaieni her, ktery vyviji spolecnost Epic Games.
Vyvojafi tento nastroj pouzivaji pro vytvareni téch nejlepSich a nejpopularnéjsich her dnesni
doby. Je mozné ho také vyuzivat pro vytvareni simulaci, editaci videi a zvukli nebo renderovani
animaci. Tento nastroj se velmi rychle stal standardem pro AAA herni tituly. Unreal Engine byl
cely napsan pomoci programovaciho jazyka C++ a je mozné diky nému vytvaret hry pro i0S,

Android, Windows, PlayStation 1 Xbox.

Diky tomu, Ze lze v Unreal Engine vyvijet hry pomoci jazyka C++, nabizi nastroj vysokou
stabilitu a vybornou praci s paméti. To je jeden z divodi pro¢ se tento nastroj hojné vyuziva.
Tento jazyk je vSak povazovany za naro¢ny na nauceni, proto se doporucuje alespon zakladni

znalost tohoto jazyka pted zac¢atkem vyvoje pomoci kodu [44].

Nicméné v tomto ndstroji lze vytvofit hru i bez programovani. Pomoci vizudlniho editoru
s nazvem Blueprint, je mozné vytvaret zakladni funkcionality hry, diky ¢emuz je tento nastroj
vhodny i pro zacatecniky [45]. Tyto Blueprinty se skladaji z posloupnosti uzli, které slouzi pro
generovani hernich prvka. Diky tomu mizeme vyuzivat celou fadu dostupnych nastroji pro
vyvojafe, a umoziiuje ndm hrat hry jednoduss$im zpiisobem a na vyssi vizudlni Grovni. Tato
metoda nenahrazuje kompletné programovani v jazyce C++, pouze ho dopliuje, ptfi¢emz tyto
dvé metodiky mezi sebou dokonale spolupracuji. Metodika Blueprint umoziuje naptiklad
vytvareni kamer, pfedméti nebo celych postav a také dokaze provadét interakci s nabidkou

a prostfedim [46].

Engine poskytuje framework pro praci s AR s ndzvem Unreal Engine AR. Tento framework
poskytuje néstroje pro vyvoj AR aplikaci pro Android i iOS. Diky bohatému a jednotnému
ramci tohoto frameworku, mohou vyvojafi vyvijet aplikace zaroven na obé¢ tyto platformy. AR
framework podporuje zdkladni funkcionality pro AR jako jsou odhad okolniho osvétleni, ktery
nasledné¢ pomaha s realistiCnosti scény, aktudlni stav relace nebo trackovani. Unreal Engine
podporuje i pokrocilé funkcionality dostupné v ARCore a ARKit [47], které jsou uvedeny
v Tabulka 2.
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Tabulka 2: Funckcionality ARCore a ARKit v Unreal Engine AR. Zdroj [47].

ARCore ARKt
Rozpoznani oblicejil Rozpoznani oblicejil
Rozpoznani obrazkl Rozpoznani 2D obrazkii a 3D objektl
Detekce vertikélnich ploch Motion capture
Cloud Anchors Sdileni AR mezi vice zafizeni

Jiz v roce 1998 byla timto nastrojem vytvoiena prvni hra s ndzvem Unreal. V dne$ni dob¢ mezi

nejpopularnéjsi hry patii Fortnite, Rocket League, Batman Arkham nebo Gears of War [45].
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3 AR ZARIZENI

3.1 Mobilni zarizeni

V dnesni dobé ma témér kazdy svij chytry telefon. Naprostd vétSina téchto telefond je
dostate¢n¢ vybavena pro praci s aplikacemi, které vyuzivaji AR. Diky tomu, Ze neni potieba
dalSiho zafizeni, je AR v chytrych telefonech velmi rozsifené a oblibené. Nicméné oproti
chytrym brylim je vzdy omezen velikosti displeje. Navic musi mit uzivatelé vzdy telefon v ruce,

kdeZzto chytré bryle nebo headset nam nabizi vétsi volnost [48].

3.2 Headset, chytré bryle

AR headset je specializované zatfizeni na hlavu, které umoziuje uzivateli vidét skutecny svét
spolu s vloZzenym digitdlnim obsahem diky specialnim, transparentnim LCD displejim.
Headset umoziiuje uzivateliim prochazet obsah ve formé virtualnich obrazk, videi, animaci
a dalSich zdrojich informaci. Toto zatizeni umoziuje piidavat digitalni obsah na zékladé toho,

co uzivatel vidi a kde se nachazi. [49].

Mezi nejznaméjsi AR headsety patii Microsoft HoloLens 2 nebo Apple Vision Pro, ktery byl

zatim pouze piedstaveny a stale se ¢eka na jeho prodej [50].

Obrazek 10: AR headsety Microsoft HoloLens 2, Apple Vision Pro.
Zdroj [50].

Chytré bryle jsou oproti headsetu daleko leh¢i a jednodussi na noSeni, ptiblizné jako klasické
bryle. Maji daleko méné funkci, mezi které patii navigace, pofizovani fotek a videi nebo ¢teni
a prekladani textu. Bryle dokaZou 1 vybrané funkce chytrych telefonil jako zobrazeni notifikaci.
Diky tomu, Ze maji bryle mén¢ funkci, jsou daleko levnéjsi nez AR headset. Cena se pohybuje

v fadu stovek dolarti, kdeZzto AR headset se mize vySplhat az do fadi tisict dolarti [51].
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Mezi nejrozsitenéjsi chytré bryle na trhu aktualné patii Nreal Air, Ray-Ban Stories nebo Vue

Lite 2 [52].

A

Obrazek 11: AR bryle Nreal Air. Zdroj [52].

3.3 AR kontaktni ¢ocky

Dal$im zafizenim pro praci s AR jsou kontaktni Cocky. Tato technologie zatim neni tak

pokrocild, jako AR v chytrém telefonu, nicméné spolecnost Mojo Vision jiz ukdzala prvni
prototyp, jak by tato technologie mohla pracovat. Kontaktni co¢ky obsahuji jeden z nejmensich
MicroLED displejti na svéte, diky kterému mtizeme vidét digitalni obsah ve skutecném svéte.
Pro spravné zobrazeni tohoto obsahu vyuzivaji Cocky také akcelerometr, gyroskop,
magnetometr a ARM procesor. Uzivatelské prostfedi, které¢ ndm cocky nabidnou, 1ze zatim
ovladat pouze pohybem oc¢i. Tato technologie zatim neni sériové vyrabéna a prodavana,

nicméné spolecnost Mojo Vision vé&fi, Ze vyfeSeni vSech potifebnych zdlezitosti a zaroven

uspésné splnéni klinickych testli by mélo piijit do Ctyt let [53].

Obrazek 12: AR kontaktni cocka spole¢nosti Mojo Vision. Zdroj [53].
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4 NAVRH APLIKACE

V této praci bude navrzena a vytvorena mobilni aplikace pro operaéni systém Android, ktera
bude pracovat s AR a ukdze moznosti této technologie. Aplikace bude rozdélena do ¢tyt AR

¢asti, pricemz kazda z nich ptedvede jednu z funkcionalit, kterou ARCore nabizi.

V prvni ¢asti s nazvem AR Marker je aplikace zaméfena na rozpoznani znacky, kterou uzivatel
vybere pfimo ze zafizeni, a nasledné vlozi vybrany model do scény. Dalsi cast aplikace tvori
AR Face, ktera umoziuje rozpoznani obliceje a piidani digitalniho obsahu, kterym miize byt
knir nebo bryle. V téchto dvou c¢astech aplikace poskytuje moznost vytvoreni konfigurace
z aktualnich modelii ve scéné, kterd se néasledné uploaduje na server. Tuto konfiguraci lze
pozdéji aplikovat zpét do scény, ¢imz se piidaji vSechny modely definované v konfiguraci
s odpovidajici pozici, rotaci a velikosti. Nasledujici ¢ast s ndzvem AR Area umoziuje uzivateli
ptidavat 3D modely do prostoru po rozpoznéani horizontalnich ploch. Posledni ¢ast pro praci
s AR nese nazev AR Video. Tato ¢ast pracuje s rozpoznanim znacky stejné jako AR Marker. Na
rozdil od AR Markeru vSak nevklada 3D modely do scény, ale po rozpoznani znacky se na ni

zacne piehravat uzivatelem definované video.

V aplikaci se také nachazi cast nevyuzivajici AR. Tato ¢ast s ndzvem Options umoziuje
uzivateli nastavit IP adresu serveru a zkontrolovat jeho dostupnost. Déle je mozné stahnout
vSechny 3D modely, konfigurace a videa ze serveru a ulozit je do zafizeni. Zaroven tato Cast
umoziiuje zobrazit modely uloZené na serveru nebo piimo v zafizeni, abychom véd¢li, jak

budou vypadat ve scén¢.

Mobilni aplikace rovnéZ funguje v offline reZimu. K tomu je nejprve potieba stdhnout v§echny
modely a videa do zafizeni, poté je mozné pracovat bez piistupu k internetu. Pfi pokusu
o upload konfigurace v offline rezimu se neuploaduje na server, ale dochazi k lokalnimu

ulozeni.

K mobilni aplikaci byla také vytvotena aplikace pro Windows, diky které mlZeme nastavit
velikost a rotaci jednotlivych modelti. Tato aplikace nebude probrana podrobné, jelikoZz se jedna

pouze o dopln€k k mobilni aplikaci.

4.1 3D modely

V mobilni aplikaci se digitalni obsah do scény vklada ve form& 3D modelti. 3D model je

matematicka reprezentace objektu ve ttech dimenzich. Tyto modely se pouzivaji pro ztvarnéni
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objektl realného svéta a jejich vyuziti najdeme v 3D tisku, VR a AR, pocitacovych hrach

a dalsich odvétvich [54].

3D model je tvoteny vrcholy, které po propojeni pomoci hran vytvaii mesh. Tento mesh tvori
jadro celého modelu. Jednotlivé vrcholy mohou ménit svou pozici v prostoru a tim meénit
celkovy tvar 3D modelu. Nejcastéji se 3D model vytvari na zakladé primitivnich tvari, mezi

které patii krychle, valec nebo koule [55].

Bézné se pro samotné modely vytvaii také animace. V tom ptipadé je nutné vytvofit 3D model

velmi peclive, jelikoz pii pohybu modelu by mohlo dojit k neo¢ekavanym stavim.

Modely mohou mit definovanou barvu, praci se svétlem a dalsi charakteristiky povrchu, pomoci
programu zvaného shader. Bez pouziti shaderu je mozné tyto charakteristiky definovat pomoci

vetstho mnozstvi soubort ve formé 2D obrazkt [54].

Ve vytvotené mobilni aplikaci se pracuje s 3D modely ve formatu GLB. GLB je zkratka pro
GL Transmisson Format Binary File a je vhodny pro praci s AR a VR. Format byl vytvoren
v roce 2015 jako binarni format k formatu gITF. GLB je binarni format, zatimco gITF je format
zaloZzeny na textovém souboru typu JSON. Zaroven format GLB je tvofeny pouze jednim
souborem, ve kterém jsou obsazeny veskeré¢ komponenty. Mezi tyto komponenty patii textury,
animace, material 1 celkova hierarchie modelu. gITF je rovnéZ pouze jeden soubor, ale pro jeho
spravné fungovani potiebuje 1 externi soubory. Typicky se jedna o soubory obsahujici textury,

ale mohou to byt i shadery nebo animace [56].
Struktura gITF souboru:

e Slozka modelu
o Scene.bin
o Scene.gltf
o License.txt
o Textures
* material 0 diffuse.png

* material 0 normal.png

S 3D modely lze efektivné pracovat ve standardnich, grafickych programech 3ds Max, Maya
nebo Blender [57]. V téchto programech je mozné pracovat s Sirokou skalou forméatii mezi které
patii FBX, OBJ nebo STL [58]. Mimo programy k tomu urcené lze pracovat s modely

1 v enginu Unity, ktery je vyuzivan v této praci.
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4.2 Pouzité technologie

4.2.1 Unity
Z teoretického hlediska bylo Unity popsano v kapitole 2.1 Unity. V této casti bude popsan

prakticky pohled na tento engine spolu s Unity editorem.

Pti otevieni projektu v Unity mizeme vidét obrazovku rozdélenou na 5 hlavnich ¢asti.

Help

Obrazek 13: Rozhrani Unity editoru. Zdroj [59].

1. Panel néstroji — Panel nastrojii obsahuje n¢kolik skupin ovladacich prvki. Je zde sada
transformacnich nastroji pro pohyb ve scéné, rotaci objektl nebo zménu méfitek
jednotlivych objekti. Dale se zde nachéazi trojice tlacitek pro spusténi projektu, jeho
pozastaveni a provedeni dal$iho kroku. Na konci fadku se nachazi ¢ast pro verzovani
projektu.

2. Okno hierarchie — V této €asti se nachazi vSechny objekty, které se aktualné nachazi ve
scéné. Miizeme zde najit objekty pro zobrazeni svétla, kamery, AR session nebo klasické
modely pro zobrazeni postav ve scéné€.

3. ReZim Scéna a reZzim Hra — V reZimu Scéna miZeme manipulovat s jednotlivymi objekty
v prostoru. Je zde také videt grid, diky kterému se miizeme 1épe orientovat. Mezitim ndm
rezim Hra pfinasi pohled z vytvofené kamery ve scén¢, diky které vidime zobrazeni scény
tak, jak bude vypadat v konecné aplikaci. Zaroven miizeme v tomto reZimu ménit pomery
stran, coZ je vyhodné pii vytvateni aplikaci pro zatfizeni s rizné€ velkymi displeji.

4. Okno Inspektor — Kazdy objekt ve scéné mlze obsahovat komponenty. Tyto komponenty

nam definuji tento objekt a jeho chovani. Typickou komponentou obsazenou v objektech je
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Transform, kterd ndm definuje aktualni polohu v prostoru. Této komponenté miizeme ménit
jeji hodnoty a tim pohybovat objektem. VSechny komponenty objektu miizeme vidét
v tomto okn¢.

5. Okno projektu — V Okné projektu miizeme prohlizet a organizovat vSechny dostupné
prostiedky v projektu, pficemz vypada velmi podobné jako klasicky prohlize¢ soubort.

Mohou se zde nachézet skripty, modely nebo animace [59].

Pti spusténi kodu v Unity se automaticky volaji pfedem definované funkce, piicemz vybrané
jsou v této praci vyuzity. Prvni, volanou, ptfeddefinovanou funkci je Awake a je volana jen
pokud je objekt, na kterém je kod ptiddm ve formé komponenty, aktivni. Nasleduje funkce
OnEnable, ktera se vola hned po aktivaci objektu. Dokoncenim vSech Awake funkci pfijde na
fadu funkce Start, kterd se provede pred prvnim snimkem scény. Po této inicializacni ¢asti
prichdzi metoda s ndzvem Update, voland kazdy snimek. Do této ¢asti se Casto vklada
funkce OnDisable. Mezi dalsi funkce, které nebyly v praci vyuZity, patii OnGUI, OnDestroy
nebo OnApplicationQuit [60].

4.2.2 C#

C# je programovaci jazyk, ktery vyvinula spolecnost Microsoft v roce 2000, a ktera ho 1 nadale
udrzuje. Tento jazyk byl ptivodné navrzen jako konkurence pro jazyk Java a podle PYPL indexu
1 TIOBE indexu si tyto dva jazyky drzi velmi podobnou uroveil popularity mezi vyvojafi.
Mizeme fict, Ze Microsoft vytvoril velmi uspéSnou konkurenci pro Javu, a navic je pfi

porovnani s Javou mnohem snadnéjsi na nauceni.

C# je velmi Casto pouzivan v kombinaci s Windows .NET frameworkem, ve kterém je mozné
vyuzit objektové orientované programovani. Tento jazyk byl vyvinut Microsoftem pro
Microsoft, a diky tomu je jednou z nejlepSich voleb pfi vytvaieni aplikaci pro operacni systém

Windows.

Mimo aplikace ptimo pro Windows, se tento jazyk hojn€ vyuziva pti tvorb¢ her, jelikoZ s nim
pracuje herni engine Unity. Také Ize tento jazyk pouzit pro vyvoj webovych stranek, které diky

nému mohou dosahovat vysoké skdlovatelnosti, efektivnosti a snadné drzbé [61].

Mezi nejznaméjsi aplikace napsané timto jazykem patii Microsoft Office (Word, Excel atd.),

Skype nebo Visual Studio [62].
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4.2.3 Android

Android je mobilni operacni systém, zaloZeny na opera¢nim systému Linux a vlastnény

spolec¢nosti Google. Tento operacni systém lze vyuzit jak v chytrych telefonech a tabletech, tak

je mozné najit jeho vyuziti v chytrych televizich pod ndzvem Android TV. Dale ho miizeme

najit v automobilech, a svou verzi ma i chytrych hodinkéch pod nazvem WearOS [63].

Tento operacni systétm ma podle GlobalStats statCounteru podil na trhu pfiblizné 72 %

(k 1. 1. 2023), coz z n&j d¢€la nejrozsitenéjsi operacni systém na trhu [64].

Pro tento operani systém existuje na Google Play Storu ptes 2,6 milionu aplikaci a zaroveinl do

néj lze stahovat a instalovat aplikace, které zde nenajdeme. Diky této otevienosti systému je

velmi mocny a upravitelny pro osobni potieby, ale zaroven je tfeba dat si pozor na aplikace,

které by mohly obsahovat viry nebo jiny skodlivy kod [63].

Architektura opera¢niho systému Android je zalozena na péti vrstvach, pricemz kazda vrstva

poskytuje odlisné funkce vrstvé nad sebou.

Linux Kernel

Linux Kernel je zakladem cel¢ Android
platformy [65]. Tato vrstva se nachézi Gplné€ ve
spodu celé architektury a poskytuje zakladni
funkce systému Android. Mezi tyto funkce patii
nastaveni zabezpeceni, sprava napdjeni, sprava
paméti a dalsi ovladace hardwaru. S touto
vrstvou nedochdzi k pfimé interakci ze strany

uzivatele ani vyvojare [66].

Abstrakce hardwaru

Vrstva poskytuje standardni rozhrani, diky
kterému muze Java API framework ptistupovat
k hardwarovym moznostem zafizeni. Vrstva se
sklada z n€kolika ¢asti, kde kazda ¢ast se stara o
jednu hardwarovou komponentu. Mezi tyto

komponenty patii kamera nebo Bluetooth [65].
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Obrazek 14: Vrstvend architektura OS Android.
Zdroj [65].



Vrstva knihoven

Tato vrstva obsahuje C/C++ knihovny a Java knihovny, které pomahaji pii vyvoji Android
aplikaci. V téchto knihovnach miizeme najit nastroje pro praci s OpenGL, SSL, Webkit ale
1 s médii [67].

Runtime vrstva

Vrstva poskytuje kliCovou komponentu Dalvik Virtual Machine pro spravny béh operacniho
systtmu. DVM je specialné navrzeny a pfizpisobeny Java Virtual Machine, ktery je
optimalizovany pro operacni systém Android. Také zajiStuje, aby kazda aplikace bézela ve
vlastnim procesu s vlastni instanci DVM a vyuziva zakladni funkce Linuxu pro vice vlaknové
zpracovani a spravu paméti. Diky knihovndm, které jsou v této vrstvé, mohou vyvojati vyvijet

Android aplikace pomoci jazyka Java [68].

Java API framework
Tato vrstva nabizi celou fadu funkci, které jsou k dispozici pomoci Java API. Tato API
usnadiiuji vyvojarim vytvareni Android aplikaci, diky moZznosti jednoduchého pouzivani

zakladnich komponent a sluzeb. Mezi tyto sluzby patfi:

e ManaZer aktivit — Stard se o Zivotni cyklus aplikaci.
e Poskytovatel dat — Pomaha aplikacim sdilet data online nebo je sdilet do jinych aplikaci.
e Manazer notifikaci — Umoznuje aplikacim zprosttedkovavat notifikace do

uzivatelského prostiedi [65].

Aplika¢ni vrstva

Na této vrstveé jsou nainstalovany vSechny aplikace. MiiZe se jednat o piedinstalované aplikace
nebo nainstalované uZivatelem. Tyto aplikace bézi v Android prostfedi a spolupracuji s tfidami
a sluzbami, které poskytuje vrstva Java API framework. S touto vrstvou typicky uzivatel
pracuje pi1 bézné praci se zatizenim, mezi kterou patii prohlizeni webovych stranek, provadéni

hovoru nebo prohlizeni galerie [67].

4.2.4 AR Foundation, ARCore
Pro praci s AR je v mobilni aplikaci vyuzito AR Foundation spole¢né¢ s ARCore. Tyto dvé
technologie byly popséany v kapitolach 1.4.1 ARCore a 1.4.3 AR Foundation.
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4.3 Analyza
4.3.1 Funk¢ni pozadavky

Funk¢ni pozadavky jsou funkce, které vyvojar implementuje do aplikace. Tyto pozadavky
popisuji moznosti chovani celého systému za urcitych podminek. Je mozné je vidét v konec¢né

verzi daného systému nebo aplikace, a uzivatel mize tyto funkce provadéet [69].

Tabulka 3: Funkéni pozadavky aplikace AR Magic. Zdroj vlastni.

ID Pozadavek

F1 | Systém bude rozpoznavat horizontalni plochy v okoli

F2 | Systém bude rozpoznévat oblicej

F3 | Systém bude rozpoznévat ptedem definované znacky

F4 | Systém bude schopny ptidavat digitalni obsah (modely, videa) na rozpoznané objekty
(plochy, oblicej, znacky)

F5 | Systém bude schopny stahovat modely ze serveru

F6 | Systém bude schopny provést upload konfigurace modeld na server

F7 | Systém bude schopny manipulovat s modely (pohyb, rotace, zména velikosti)
F8 | Systém bude schopny nastavit znacky a videa piimo ze zatizeni

F9 | Systém bude schopny cachovat vybrand data

F10 | Systém bude schopny nastavit adresu serveru

F11 | Systém bude schopny otestovat pfipojeni k serveru

4.3.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni poZadavky urcuji vlastnosti systému, které nesouviseji s jednotlivymi
funkcemi [70]. Urcuji ndm kvalitativni faktory, které musi systém spliovat a byly domluveny
pred zahdjenim projektu. Tyto poZzadavky nejastéji uruji vyvojati, softwarovi architekti nebo

technicky teamleader [71].

Tabulka 4: Nefunkéni pozadavky aplikace AR Magic. Zdroj vlastni.

ID Pozadavek

N1 | Systém bude naprogramovén v programovacim jazyce C#.

N2 | Systém bude vyvijen pomoci enginu Unity.

N3 | Systém bude vyuZivat modely typu GLB.

N4 | Systém bude fungovat na zatizenich s OS Android 7.0 nebo vys§im, které podporu;ji
ARCore

N5 | Systém bude vyuzivat AR Foundation a ARCore pro praci s rozsifenou realitou.

N6 | Systém bude schopny pracovat online i off-line

4.3.3 Use case diagram
Use case diagramy nam definuji, jaci aktéfi se v systému nachdzi, jaké funkcionality bude

systém schopny provadét a kteti aktéfi k nim budou mit pfistup.
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Diagram se sklada ze ti casti:

e Use case — Use case neboli ptipad uziti definuje jednu funkcionalitu systému, ktera
obsahuje n¢kolik akei. Tuto vnitini logiku diagram nezachycuje.
e Aktéfi — Aktérem muze byt uzivatel nebo jiny systém, a definuje nam roli, ktera pracuje
s jednotlivymi ptipady uziti.
e Vazby mezi objekty
o Asociace — Spojeni aktéra a jednoho use casu. Znazornuje, které funkcionality
muze aktér provadét.
o Include — Spojeni dvou use cast. Po spusténi prvniho use casu se automaticky
spusti 1 use case, ktery je pfipojeny touto vazbou.
o Generalizace — Spojeni dvou aktérli nebo use cast. Pouzivame se pro zndzornéni
dédi¢nosti v diagramu [72].
o Extend — Spojeni dvou use casti. Jedna se o rozsifeni use casu, pficemz piipojeny
use case lze provést pouze po splnéni ur€ité podminky. Zaroven je zavisly na

use casu, ke kterému je ptipojen [73].

Aplikace AR Magic

Rozpoznani znacky

Rozpoznani objektl <]

Rozpoznani obliéeje

Stahovéni a
uploadovani dat na
server

Rozpoznani plochy

Testovani pipojeni k
serveru
o Zpracovan!
~*=3(pozadavku a vraceni
wysledku

AN—
—

UZivatal Pfidani digitéinino

obsahu

Manipulace s
digitdlnim obsahem

Cachovani dat

Nastaveni pfipojeni k'
serveru

Nastaveni znadek a
videi ze zafizeni

Obrazek 15: Use case diagram aplikace AR Magic. Zdroj vlastni.
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4.3.4 Use case specifikace
Use case specifikace ndm pfinasi detailnéjsi pohled na jednotlivé use casy. Tato specifikace
nema zadnou pevné definovanou strukturu ani povinné ¢asti. Mize byt ve formé tabulky nebo

obycejného textu a nejcastéji se sklada z nasledujicich casti:

e Nazev.

e Kiratky popis.

o Aktéfi.

e Podminky pro spusténi.
e Zakladni tok.

e Alternativni toky.

e Podminky pro ukonceni [74].

Tabulka 5: Use case specifikace — Pfidani digitalniho obsahu do scény. Zdroj vlastni.

Nézev Pfidéni digitdlniho obsahu
Kratky popis Use case umoziuje piidat digitalni obsah (model) do scény
Aktéri Uzivatel, systém, server
Podminky pro spusténi 1. Uzivatel se nachdzi v ¢asti aplikace pro ptidani
digitalniho obsahu (AR Marker, AR Face, AR Area)
Zakladni tok 1. Uzivatel z menu vybere model pro vlozeni
2. Systém model pfipravi staZzenim ze serveru nebo
nactenim z cache paméti
3. Uzivatel naskenuje okolni plochy
4. Systém tyto plochy zpracuje a informuje uzivatele o
moznosti vlozeni
5. Uzivatel kliknutim na plochu ptidé digitalni obsah do
prostoru
Podminky pro ukonceni | Digitalni obsah je vloZen do prostoru a pfipraven pro dalsi
manipulaci

4.3.5 Diagram aktivit
Diagram aktivit pfedstavuje dynamicky diagram, ve kterém se pohybuje ¢asova osa odshora

dolti. Pomaha nam 1épe pochopit, jaké procesy v aplikaci existuji, jak pracuji a jak spolupracuji
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s ostatnimi. V téchto diagramech mizeme najit fadu odlisnych prvkl, mezi které patii pocatecni

a koncovy stav, provadéna aktivita nebo rozhodovaci prvek [75].

Utivatel

Systém

Znacka pro
rozpoznani
nastavena?

MNastavit znaCku pro
rozpoznani

Skenovani ploch

Rozpoznavani znacky|<]

Vib&r modelu pro
pridani

Natteni modelu ze

serveru nebo cache
paméti

Kliknutim pfidani
modelu na znacku

\/
P
{] \l
L\ J
-

Obrazek 16: Diagram aktivit — pridani digitalniho obsahu v ¢asti AR Marker.
Zdroj vlastni.
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5 VYVOJ APLIKACE
5.1 HTTP server

Pro tuto praci je potieba vytvofit server, na kterém budou uloZzena data. Na serveru budou
ulozeny 3D modely, jednotlivé konfigurace téchto modell a videa. Bude mozné provadét pouze
upload a download dat, z toho divodu nam staci vytvofit velmi jednoduchy server. Pro tyto
ucely byl vybran balicek XAMPP, ktery obsahuje Apache HTTP server a umoznuje pracovat
s MariaDB, PHP a Perlem [76].

Apache je open-source software, ktery je mozné pouzivat zdarma a bézi na ném ptiblizné 40 %
webovych stranek po celém svété. Diky nému mohou vlastnici strdnek tyto stranky zptistupnit
ostatnim uzivatelim. Tento software vyvinula a nadéle i udrzuje spole¢nost Apache Software

Foundation, ktera vydala prvni verzi jiz v roce 1995.

Apache je software, ktery bézi na fyzickém serveru, a jeho hlavnim cilem je vytvofit spojeni
mezi internetovym prohlizeCem a fyzickym serverem. Pro tuto aplikaci je dostacujici, aby se

serverem stal pocitac [77].

Po jednoduché instalaci balicku XAMPP na pocitac je nutné provést tipravy konfigurace, aby
byl server piistupny i pomoci mobilniho zafizeni. Toho docilime tUpravou konfigura¢niho
souboru httpd.conf, ktery lze oteviit pomoci tlacitka Config. Pro pfistup k serveru pomoci
mobilniho zafizeni je potfeba, aby pocita¢, na kterém je server zprostiedkovan, byl na stejné

siti Wifi jako mobilni zafizeni.

Listen: Allows you to bind Apache to specific IP addresses and/or
ports, instead of the default. See also the <VirtualHost>
directive.

Change this to Listen on specific IP addresses as shown below to
prevent Apache from glomming onto all bound IP addresses.

H= H o o

Listen 12.34.56.78:80

Listen 80
Listen 192.168.107.43:8000

Zdrojovy kéd 1: Nastaveni konfiguracniho souboru httpd.conf pro Apache server.

4

Upravu, kterou vidime ve Zdrojovém kodu 1, je vhodné vlozit pod zobrazeny komentat, pod

ktery je vloZen fadek s Cervenym oznaCenim. Tento fadek nam zpfistupiiuje server na dané IP

1 v mobilni aplikaci. IP adresu pocitace 1ze zjistit po otevieni Ptikazového fadku pomoci piikazu
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ipconfig, pficemz z vysledku vykopirujeme hodnotu fadku IPv4 Address. Vysledek tohoto

ptikazu vidime ve Zdrojovém kodu 2.

C:\Users\Petr>ipconfig
Wireless LAN adapter Wi-Fi:

Connection-specific DNS Suffix.

IPv6 Address. . . . . . . . . . : fdf3:e82b:eead:561c:912d:d393:doec:77a
Temporary IPv6 Address. . . . . : fdf3:e82b:eead:561c:a440:e5d:b211:abab
Link-local IPv6 Address . . . . : fe80::6c84:¢c654:85d9:5c18%7

IPv4 Address. . . . . « .« . . . : 192.168.107.43

Subnet Mask . . . . . . . . . . : 255.255.255.0

Default Gateway . . . : 192.168.107.1

Zdrojovy kod 2: Vypis ptikazu ipconfig v Piikazovém radku.

Po tomto nastaveni a spuSténi serveru, pomoci tlacitka Start na fadku Apache, je vhodné
vyzkousSet, zda server bézi. Ptistup k serveru mizeme ovéfit pomoci pocitace, kdy otevieme
webovy prohlize¢ a vlozime IP adresu s portem. Stejné lze ptistup ovéfit i pomoci mobilniho
zafizeni.

Po spravném nastaveni IP adresy a spusténi serveru, potfebujeme pro praci s aplikaci vytvofit
na serveru slozku, kam budeme ukladat data. Pokud probé¢hla instalace bez vlastni konfigurace,
presuneme se do slozky C:\xampp\htdocs, ve které vytvotfime slozku pro nasi aplikaci,
napiiklad s ndzvem Unity. V této slozce je nutné vytvofit slozky s pfesnymi nazvy, které

odpovidaji kategoriim v aplikaci.
Nézvy slozek ve sloZce Unity:

e area objects

e face configurations

e face objects

e marker objects

e marker objects configurations

e videos

Tato struktura je pfipravena na ptilozeném CD ve sloZce s ndzvem Struktura_server. V té€ jsou

také pfipraveny modely, konfigurace a videa, které je mozné v aplikaci vyuZit.

Zaroven je potieba, aby slozka Unity obsahovala soubor upload.php, ktery pfijimé a zpracovava

pozadavky pii uploadu dat.
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<?php
if ($ _SERVER['REQUEST METHOD'] === 'POST') {
if (isset ($_POST['ConfigurationName'])
&& isset ($ _POST['ConfigurationContent'])

&& isset($_POST['folder'])){
//upload konfigurace
Smyfile = fopen('./'.$ POST['folder'].'/'.
$ POST['ConfigurationName'].'.json', "w")

or die("Unable to open file!"™);
fwrite($myfile, $ POST['ConfigurationContent']);
fclose (Smyfile) ;

}else if (isset($ FILES['model']) && isset($ POST['folder'])) {
//upload modelu
Stmp name = $ FILES['model']["tmp name"];
move uploaded file(Stmp name, $ POST['folder'].
$ FILES['model']["name"]);
telse(
echo ('Fields not set!');

}

?>

Zdrojovy kéd 3: Kod pro zpracovani pozadavku na serveru v souboru upload.php.

V souboru upload.php, ktery vidime ve Zdrojovém kodu 3, se pii zpracovani pozadavku typu
POST ur¢i, zda se jedna o upload konfigurace nebo modelu, a dle toho se ulozi text ve formatu

JSON nebo binarni soubor ve formatu GLB.

5.2 Import GLB modeli

5.2.1 Siccity. GLTFUtility

Pro praci s 3D modely ve formatu GLB je potieba tyto modely importovat do aplikace. Jednim
ze zpusobu, jak toho docilit je vyuziti projektu z Githubu od autora Siccity s nazvem
GLTFUtility. Tento projekt se zamétuje na snadné pouziti a jednoduchost, a diky tomu je velice

jednoduché importovat modely do aplikace pomoci jednoho fadku kédu.

GameObject model = Importer
.LoadFromFile (Path.Combine (Application.persistentDataPath, folder, name));

Zdrojovy kod 4: Ukazka kodu pro importovani 3D modelu pomoci projektu GLTF Utility.

Projekt dale nabizi importovani modelt asynchronnim zptisobem nebo piimo z pole byti, a do

budoucna by mél dokazat i exportovani GLB modeli.

Projekt také zvladne pracovat s fadou komponent, diky kterym lze ptevést model formatu GLB
na GameObject, s kterym muZzeme pracovat v Unity. Mezi tyto komponenty patii prace se
statickym meshem, normélami, tangentami, barvami vrcholi, materialy, texturami nebo

kamerami.

Pro spravné fungovani je nutné vlozit vybrané shadery do urcité ¢asti v projektu, diky ¢emuz

budou vzdy soucasti  vytvofeného  buildu.  Shadery  pfidame do = Casti
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Project Settings/Graphics/Always Included Shaders. Potfebné shadery pro vlozZeni nalezneme
v ¢asti  GLTFUtility/Materials/Built-in. Jednd se o Standard-Metallic-Blend, Standard-
Metallic, Standard-Specular-Blend a Standard-Specular. Do této Casti je také potieba vlozit
shader z balicku giTFast s ndzvem glTFPbrMetallicRoughness [78].

5.2.2 atteneder.glTFast

glTFast byla prvni z moznosti, ktera byla testovana pro importovani GLB modela. Tento
projekt se zaméfuje pfedevsim na rychlost, efektivni praci s paméti a malé naroky pii tvorbé
buildu. Spolu s tim nabizi snadné pouzivani, robustnost, stabilitu a rozsifitelnost pro pokrocilé
uzivatele. Projekt by byl velmi vyhodny pro nasi aplikaci, jelikoz umoznuje stahovat modely
pfimo z webu a také dokaze modely exportovat. Pfi testovani na operacnim systému Windows
se tento projekt zdal jako idedlni volba, bohuzel po testovani na opera¢nim systému Android
bylo nacteni GLB modelt chybné. Diky ostatnim uzivateliim pouzivajicim tento projekt bylo
zjiSténo, ze tento problém pietrvava jiz n€jakou dobu. Z toho diivodu bylo od tohoto projektu

upusteéno a byl vybran projekt Siccity. GLTFUtility [79].

5.3 Export GLB modeli
V mobilni aplikaci probihéd export modeld do forméatu GLB velice jednoduse. Vybrany model
se exportuje do mobilniho zafizeni po stazeni ze serveru. Diky tomu, Ze exportujeme stazena

data, mame data ptipravena v bindrni forme a staci provést klasicky zapis do binarniho souboru.

File.WriteAllBytes (Path.Combine (Application.persistentDataPath, folder,
Path.GetFileName (name) ),
webRequest.downloadHandler.data) ;

Zdrojovy kod 5: Zapis stazenych dat do zafizeni.
V aplikaci pro Windows se neexportuji staZzena data, ale je potieba vyexportovat model GLB
z GameObjectu. K tomu slouzi projekt UnityGLTF jehoZ autorem je prefrontalcortex. Tento
projekt je zalozeny na projektu od KhronosGroup, kteti jsou autorem 3D formatu GLB a gITF,
a tento projekt pfestali vroce 2020 udrzovat. Pro exportovani je potfeba nastavit jaky

GameObject budeme exportovat, cestu pro export a nazev modelu [80].

GLTFSceneExporter exporter = new GLTFSceneExporter (go.transform,
new ExportOptions());
exporter.SaveGLB (path[0], modelNewName.text);

Zdrojovy kod 6: Ukazka kddu pro exportovani 3D modelu pomoci projektu UnityGLTF.
5.4 Struktura aplikace AR Magic
Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, aplikace obsahuje Ctyfi ¢asti pro praci s AR a Options.
V této kapitole budou piedstaveny jednotlive ¢asti a detailn€ popsany vybrané funkce.

43




Pro kazdou ¢ast existuje v projektu vlastni slozka, ve které jsou ulozeny soubory s kddem.
Z téchto soubort s kédem budou vzdy popsany nejdilezitejsi casti, které se ptimo tykaji AR

a prace s ni. Zaroven bude popsana spoluprace aplikace se serverem.

5.4.1 AR Marker

Pro spravné fungovani ¢asti AR Marker obsahuje projekt dva soubory. Jedna se o soubory

s nazvem RecognitionMarker.cs a MarkerManager.cs.

V souboru RecognisionMarker.cs probihd rozpoznani znacky a prace se samotnymi modely.
V prvni fadé je nutné definovat funkci, kterd se bude provadét pii rozpoznani znacky, jeji
aktualizaci nebo pii odstranéni. Tato funkce snazvem OnlmageChanged se definuje
v preddefinované funkci OnEnable a obdobné se pii opusténi scény musi odebrat ve funkci

OnDisable.

public void OnEnable ()

{
ARTrackedImageManager = FindObjectOfType<ARTrackedImageManager> () ;
ARTrackedImageManager.trackedImagesChanged += OnImageChanged;

}

public void OnDisable ()

{
ARTrackedImageManager.trackedImagesChanged -= OnImageChanged;

}

Zdrojovy kod 7: Pridani a odebrani funkce pii rozpoznani znacky.
Ve funkci OnlmageChanged prochazime nové rozpoznané znacky, které se nachézi ve strukture
List s ndzvem args.added. Podobné se prochazi i List s ndzvem args.updated, ve kterém jsou
ulozeny vSechny znacky, které jiz byly rozpoznany. Mezi v§emi jiZ rozpoznanymi znackami je
tteba vybrat aktualn€ rozpoznanou znacku pomoci jeji TrackingState. Pti rozpoznani nové nebo

Jiz rozpoznané znacCky se vola funkce SetModel, ktera ma parametrem tuto znacku.

public void OnImageChanged (ARTrackedImagesChangedEventArgs args)

{
foreach (ARTrackedImage trackedImage in args.added)

{
SetModel (trackedImage) ;

}

foreach (var trackedImage in args.updated)

{
if (TrackingState.Tracking == trackedImage.trackingState)

{
SetModel (trackedImage) ;

}

Zdrojovy kod 8: Funkce provadéna po rozpoznani znacky.
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Funkce SetModel je primarné urcend pro vkladani modelt z uzivatelem vybrané konfigurace.
Pti vybrani nové konfigurace se tato konfigurace prochazi a dany model se podle jména najde
v Listu Modellnstances, ktery obsahuje jiz nactené modely. Nasledn¢ se pfidd do scény ve

spravné poloze, rotaci a velikosti. Zaroven se na znaCku piida tfiosi objekt pro snazsi orientaci.

private void SetModel (ARTrackedImage image)
{
actualImage = image;
if (AreNewModels)
{
AreNewModels = false;
//Prochazeni v3ech modell v konfiguraci
foreach (ModelConfiguration modelConfig in ConfigurationsInScene)
{
GameObject model = ModellInstances.models
.Find(item => item.name == modelConfig.name) ;

if (model !'= null)
{
//Pridani modelu do scény
GameObject go = Instantiate (model, actuallmage.transform);
go.transform.GetChild (0) .gameObject.tag =
EnumModelType.MarkerObject.ToString () ;

go.transform.localPosition = modelConfig.position;
go.transform.localRotation modelConfig.rotation;
go.transform.localScale = modelConfig.scale;
go.SetActive (true);
go.transform.GetChild (0) .gameObject.SetActive (true);

}
else
{
Debug.Log ("Model for config NOT FOUND") ;
}
}
}
if (TriAxisInstantiated == null)
{
//Pridani tfiosého objektu do scény
TriAxisInstantiated = Instantiate(triAxis,
image.transform.position,
image.transform.rotation,
image.transform) ;

Zdrojovy kod 9: Pridani modelti konfigurace a tfiosé¢ho objektu po rozpoznani znacky.
V tomto souboru je také velmi dilezita funkce Update, kterou lze rozdélit do dvou ¢ésti.
V prvni ¢asti, kterou mizeme vidét ve Zdrojovém kddu 10, probiha ptidani modelu do scény,
po kliknuti prstem. Zde se nejprve provadi kontrola, zda uzivatel vybral model pro vloZeni a zda

bylo kliknuto na rozpoznanou plochu. Dale se model ziskd z Modellnstances na zaklad¢ jména,

vloZi se do scény a nastavi se mu pozice.
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if (IsTouchPhaseBegan () &&
PlayerPrefs.GetString ("NameOfEdisonModel") .Length != 0)

if (!IsPointerOverUIObject (Input.GetTouch(0) .position))
{
if (aRRaycastManager.Raycast (Input.GetTouch(0) .position,
hits,
TrackableType.PlaneWithinPolygon))

//7Zisk&ni modelu
GameObject prefab = ModelInstances.models
.Find(item =>
item.name == PlayerPrefs.GetString ("NameOfEdisonModel")) ;

if (prefab != null)
{
//Pridani modelu do scény
GameObject go = Instantiate (prefab, actuallmage.transform);
go.SetActive (true);
go.transform.GetChild(0) .gameObject.SetActive (true);
go.transform.position = new Vector3(
go.transform.position.x,
actualImage.transform.position.y,
go.transform.position.z);

go.transform.GetChild(0) .gameObject.tag =
EnumModelType.MarkerObject.ToString () ;
}
else
{
Debug.Log ("GameObject not found");
}

Zdrojovy koéd 10: Vlozeni modelu pii kliknuti prstem na rozpoznanou plochu

Ve druhé ¢asti se nachdzi kod, ktery ndm umoZiluje odstraiiovat modely nebo ménit jejich
polohu. Je rozdé€len do tfi ¢asti definujici zacatek doteku, pohyb prstem a ukonceni doteku. Pfi
zacCatku doteku se model odstrani, pokud je nastavena proménna DeletingObjects, kterd zde
reprezentuje zaskrtavaci policko Deleting objects. Pokud se nejedna o odstranéni modelu, tento
model se pfifadi do proménné prefab, kterou pouzivame v dalSich castech. Ve druhé casti
vybrany model méni svou polohu na zakladé pohybu prstem. Pfi zvednuti prstu z displeje
zafizeni se dotek ukonci a proménna se nastavi na hodnotu nul/l. Tento proces miiZzeme vidét ve
Zdrojovém kodu 11. Pro zménu méfitka a rotaci objektl je v praci vyuZit balicek Lean Touch,

ktery mizeme nalézt v Asset Storu.
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if (IsTouchPhaseBegan () && prefab == null)
{
//Zacatek doteku
if (Physics.Raycast(ray, out RaycastHit hit))
{
if (hit.collider.CompareTag (EnumModelType.MarkerObject.ToString()))
{
GameObject touchedObject = hit.collider.gameObject.transform
.parent.gameObject;
if (DeletingObjects)
{
//0Odstranéni modelu
Destroy (touchedObject) ;
}
else
{
//Nastaveni aktudlné vybraného modelu
if (ActualPrefab != null)
{
utilityApp.SetColorToModel (ActualPrefab, true);
}
utilityApp.SetColorToModel (hit.collider.gameObject, false);
ActualPrefab = touchedObject;
prefab = touchedObject;
prefab.GetComponent<Lean.Touch.LeanTwistRotateAxis> ()
.Axis = RotationOfPrefab;

}
else
{
Debug.Log ("Tag not found");
}
}
}
else if (HasTouchPhaseMoved () && prefab != null)
{
//Pohyb prstu
//Zména polohy modelu pfi pohybu prstu
prefab.transform.position = new Vector3(
hits[0] .pose.position.x,
actualImage.transform.position.y,
hits[0] .pose.position.z);
}
else if (HasTouchPhaseEnded())
{
//Ukon&eni doteku
prefab = null;

Zdrojovy kéd 11: Pohyb modelu po scéné pomoci pohybu prstem

Druhy soubor s ndzvem MarkerManager.cs se stara o funkce v menu. Mezi nejdulezitéjsi
funkce patti OnClickButtonToChooseModel, kterd se vola po vybrani modelu ze seznamu.
Pokud uZivatel kliknul na jeden z modeld, zjisti se, zda tento model jizZ neni pfipraveny
v Modellnstances. V ptipadé Ze model chybi, stdhne ze serveru nebo nacte z cache paméti

pomoci metody utilityApp.GetModel a ptida se do Modellnstances. Na zavér se nazev
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vybraného modelu ulozi do PlayerPrefs s nazvem NameOfMarkerModel, ktery se pozdéji

pouzije pii vkladani modelu. Ukéazku této funkce miizeme vidét ve Zdrojovém kodu 12.

void OnClickButtonToChooseModel (string modelName)
{
if (PlayerPrefs.GetString ("NameOfMarkerModel") .Equals (modelName) )
{
PlayerPrefs.SetString ("NameOfMarkerModel", "");
return;
}
utilityApp.ClearButtonsColor (contentConfigurations);
if (!ModelInstances.models.Exists(item => item.name == modelName))
{
GameObject progressCirclePrefab = Resources
.Load ("ProgressCircleBar") as GameObject;

GameObject progressCircle = Instantiate (progressCirclePrefab,
contentModels.parent.parent.transform) ;

progressCircle.GetComponent<ProgressCircleBar> ()
.StartProgressBar () ;

//7Zisk&ni modelu ze serveru nebo ze zarizeni
utilityApp.GetModel (EnumFolders.marker objects.ToString(),
modelName, go =>
{
if (go != null)
{
//P¥idani modelu do ModelInstances pro pozdéjsi vyuzZiti
ModelInstances.AddModel (go, modelName) ;
}
else
{
Debug.Log ("Model NOT FOUND") ;
}
progressCircle.GetComponent<ProgressCircleBar> ()
.StopProgressBar () ;

Destroy (progressCircle);
1)

}
PlayerPrefs.SetString ("NameOfMarkerModel", modelName) ;

Zdrojovy kod 12: Nacteni 3D modelu po jeho vybrani.

Pro rozpoznani znacky je potieba ji nejprve pifidat do knihovny. Tato knihovna obsahuje
vSechny znacky, které budeme chtit rozpoznat, a v naSem pitipad¢ bude vzdy obsahovat pouze
jednu. Knihovnu vytvofime znovu, ¢imz vymazeme vSechny aktudlni znacky. Tuto knihovnu
nastavime do [ImageManager jako referenéni a nasledné pfetypujeme na
MutableRuntimeReferencelmageLibrary. Do nové vytvorené knihovny se pfida vybrana znacka
a nastavi se hodnoty do proménnych. Pfidani znacky do knihovny mizeme vidét ve Zdrojovém

kodu 13.
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private void AddImageToLibrary (Texture2D image, float width)
{
m_TrackedImageManager = FindObjectOfType<ARTrackedImageManager>();
library = m TrackedImageManager.CreateRuntimeLibrary();
m TrackedImageManager.referencelLibrary = library;
if (library is MutableRuntimeReferenceImagelibrary mutablelLibrary)
{
//P¥idani znacky do knihovny
var jobState = mutablelibrary
.ScheduleAddImageWithValidationJob (image, image.name, width/100.0f);

PlayerPrefs.SetString ("RecognisionImage", image.name) ;
PlayerPrefs.SetFloat ("RecognisionImageWidth", width);

Zdrojovy kod 13: Pfidani znacky do knihovny znacek.

5.4.2 AR Face
Tato ¢ast obsahuje stejné jako AR Marker dva soubory, kdy ARFaceRecognision.cs se stard
0 rozpoznani obliceje a pridani modell na tento oblicej, zatimco FaceManager.cs poskytuje

funkce pro vybirani modelll nebo konfiguraci na oblicej.

V souboru ARFaceRecognision.cs se podobné jako v pfedchozi ¢asti musi definovat funkce,
kterd bude reagovat na rozpoznani nového obliceje nebo ztratu aktualniho obliceje ve scéné.
Pti rozpoznéni obliceje se ptidaji modely na obli¢ej pomoci funkce SetModel, naopak pii ztraté

obliceje se vSechny modely ze scény odstrani.

public void OnFaceChanged (ARFacesChangedEventArgs args)
{
//Rozpoznané obliceje
foreach (var trackedFace in args.added)
{
SetModel (trackedFace) ;
}
//0Odstran&né obliceje
foreach (var trackedFace in args.removed)
{
DeleteModels (trackedFace) ;
}

Zdrojovy kod 14: Funkce provadéna po rozpoznéni obliceje.
V metod¢ SetModel se prochazi list modelq, které maji byt aktualné na obliceji a ptidavaji se

do scény.

V souboru FaceManager.cs se pti vybéru modelu vola funkce OnClickButtonToChooseFace,

ktera je provadéna obdobné jako v ¢asti AR Marker.
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5.4.3 AR Area
I v této Casti se nachazi dva soubory pro praci s AR a s menu. Kod v téchto souborech se velmi
podoba AR Markeru s tim rozdilem, Ze modely nejsou potomky dané znacky, ale jsou umistény

voln¢ do prostoru. Z toho diivodu zde neni potieba kod této ¢asti predstavovat.

5.4.4 AR Video
Tato Cast se skldda ze dvou scén. V prvni scéné Ize rozpoznat znacky, pfidat na n¢ video a toto
video ovladat. Ve druhé scéné je mozné nastavit videa, kterd se budou zobrazovat po rozpoznani

piifazené znacky.

Pro spravné fungovani této Casti je potfeba celkem Ctyf souborii. Jedna se o soubory
ImageRecognisionForVideo.cs, ImageVideoContainer.cs, MenuScriptVideos.cs

a SetlmageAndVideo.cs.

Prvni scéna pracuje se souborem ImageRecognisionForVideo.cs, ktery se stara o rozpoznani
znacky, nasledné ziskani odpovidajiciho videa a jeho spusténi. Rozpoznani znacky probiha na

stejném zdkladu jako v ¢asti AR Marker.

Pro pfidani videa na znacku a jeho spusténi je potfeba pridat komponenty VideoPlayer

a AudioSource a provést jejich spravné nastaveni.

videoPlayerComponent prefab.AddComponent<VideoPlayer> () ;
audioSourceComponent = prefab.AddComponent<AudioSource>();

videoPlayerComponent.playOnAwake = false;
audioSourceComponent.playOnAwake = false;
videoPlayerComponent.source = VideoSource.Url;

videoPlayerComponent.audioOutputMode = VideoAudioOutputMode.AudioSource;

videoPlayerComponent.EnableAudioTrack (0, true);
videoPlayerComponent.SetTargetAudioSource (0, audioSourceComponent) ;

Zdrojovy kod 15: Nastaveni komponent VideoPlayer a AudioSource.
Po konfiguraci komponent se nastavi cesta k videu, ktera miiZze vést k lokaln€ uloZenému videu
nebo videu na serveru. Texturu videa je potieba ptitadit objektu, ktery bude vloZzen na znacku.
Poté zbyva komponenty pro video 1 zvuk spustit, pfi¢emzZ tento proces miZeme vidét ve

Zdrojovém kodu 16.
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videoPlayerComponent.url = "192.168.107.13/unity/videos/videol . .mp4d";

videoPlayerComponent.Prepare () ;
while (!videoPlayerComponent.isPrepared)
{

yield return null;

}

prefab.GetComponentInChildren<MeshRenderer> () .material = new
Material (material);

//Nastaveni textury do vkladaného objektu
prefab.GetComponentInChildren<MeshRenderer> () .material . .mainTexture =
videoPlayerComponent.texture;

//Spusténi videa a zvuku
videoPlayerComponent.Play () ;
audioSourceComponent.Play () ;

while (videoPlayerComponent.isPlaying)

{

yield return null;

Zdrojovy kéd 16: Ukazka kddu pro ptipravu videa, nastaveni textury a spusténi videa.
Pro ovladani videa je kod ulozen v souboru MenuScriptVideos.cs, diky kterému lze video
pozastavit, spustit, pretoCit a ménit jeho velikost. Ve Zdrojovém koédu 17 jsou ukéazany

konkrétni funkce, které to umoziuji.

if (videoPlayer.isPlaying)
{

videoPlayer.Pause () ;

}

else

{
videoPlayer.Play() ;

}
videoPlayer.time -= rewindSeconds; //rewindSeconds = 5

videoPlayer.time += rewindSeconds;

Zdrojovy kod 17: Ukazka funkci pro ovladani videa.
Pro druhou scénu je stézejni soubor SetlmageAndVideo.cs, diky kterému miizeme vytvaret pary
mezi videi a znaCkami. V tomto kédu se tyto pary pridavaji do Listu, se kterym se poté pracuje

pfi rozpoznani znacky. Tento List je také ukladan do zatizeni ve formatu JSON.

string result = File.ReadAllText (Path.Combine (
Application.persistentDataPath,
EnumFolders.imagesVideosPairs.ToString() + ".Jjson"));

videoImageContainers = JsonHelper.FromJson<ImageVideoContainer> (result);

Zdrojovy kod 18: Ulozeni parti do zafizeni ve formatu JSON.
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List obsahujici pary video-znacka je tvofen objekty tiidy ImageVideoContainer.cs.

public ImageVideoContainer (string video, string image, float width)
{

VideoPath = video;

ImagePath = image;

ImageWidth = width;

Zdrojovy kod 19: Ttida pro ukladani parti znacka-video.

5.4.5 UtilityApp

V aplikaci se nachazi tfida UtilityApp, ktera slouzi k usnadnéni prace se serverem a odstranuje
velké duplicity kodu. Tato tfida se vyuziva ve vSech funkc¢nich scénach pro ziskani modelu,
konfigurace nebo videa, uploadu konfiguraci nebo ukladdni modeld do cache paméti. Pro
spravné fungovani této tiidy, jsou zde vyuzity i tiidy UtilityDownloader pro stahovani souborti

a UtilityUploader pro uploadovani konfiguraci.

Pro stahovani souborti ze serveru zde existuje funkce DownloadFile. V této funkci se vytvoii
UnityWebRequest, jemuz se pritadi URL adresa souboru pro stazeni a uréi se typ HTTP
pozadavku na GET. Tento pozadavek se odesle a po GspéSném stazeni se soubor zpracuje jako

model, konfigurace nebo video.

public IEnumerator DownloadFile (string folder,
string name,
Action<UnityWebRequest> callback)

using (UnityWebRequest webRequest = UnityWebRequest
.Get (Path.Combine (UtilityAddress.GetURLToWebserver (),
folder,
Path.GetFileName (name))))

yield return webRequest.SendWebRequest () ;

if (webRequest.result == UnityWebRequest.Result.ConnectionError ||
webRequest.result == UnityWebRequest.Result.ProtocolError)

//Neltspésné stazeni souboru
callback (null) ;

}

else

{ -
//Uspé&dné stazZeni souboru
callback (webRequest) ;

Zdrojovy kod 20: Ukéazka kdédu pro stazeni dat ze serveru.
Uploadovani konfigurace probiha ve funkci UploadConfiguration, kterd se nachazi ve tridé

UtilityUploader. V této funkci se extrahuje z modelll nazev, pozice, rotace a métitko. Tyto
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hodnoty se vlozi do Listu obsahujici objekty ModelConfiguration a cely tento List se ptevede
na JSON format. Jeho obsah spolu s nazvem konfigurace a umisténim na serveru se ptida

k pozadavku typu POST, ktery se nasledn¢ odesle.

List<ModelConfiguration> configurations = new List<ModelConfiguration>();

foreach (GameObject obj in models)

{

configurations.Add (new ModelConfiguration (

obj.name.Replace (" (Clone)", "M),
obj.transform.localPosition,
obj.transform.localRotation,
obj.transform.localScale));

}

WWWEForm wwwform = new WWWForm() ;

string jsonString = JsonHelper.ToJson (configurations);
wwwform.AddField ("ConfigurationContent", jsonString);
wwwform.AddField ("ConfigurationName", nameOfConfiguration);
wwwform.AddField ("folder", folder);

UnityWebRequest www = UnityWebRequest

.Post (Path.Combine (UtilityAddress.GetURLToWebserver (),
"upload.php"),
wwwform) ;

StartCoroutine (SendRequest (Wwww) ) ;

Zdrojovy kod 21: Ukazka kdédu pro upload konfigurace na server.
Ttida UtilityApp také obsahuje funkce pro nacteni znacky ze zafizeni, zjiSté€ni pfitomnosti

souboru na serveru nebo nacteni nazvu modelu ze serveru.

5.5 Uzivatelska prirucka

5.5.1 Aplikace Model Converter

Tato aplikace byla vytvofena jako dopliikova pro AR Magic. Stejné jako AR Magic, byla
aplikace vytvofena v prostfedi Unity pomoci programovaciho jazyka C#, ale neni v ném
vyuzita technologie AR. V této aplikaci je moZzné importovat modely ve formatu gITF nebo
GLB, které miZeme nasledné upravovat. Hlavnim zdmérem této aplikace je umoznit zménu
velikosti modelu tak, aby byla pfijatelna viici velikosti znacky v AR Markeru nebo méla
odpovidajici velikost pii praci v AR Area. Kromé velikosti je zde také mozné nastavit pozici

1 rotaci modelu, ktery umist'ujeme na hlavu v ramci AR Face.

Spravné velikosti modelu vii¢i znac¢ce docilime nastavenim velikosti referen¢niho ¢tverce na
stejnou velikost jako mé& naSe znacka, pficemz velikost Ctverce 1 odpovidd 1 metru ve
skute¢nosti. Pokud se jedna o model na oblicej, je zde mozné zobrazit referencni oblicej, podle

kterého miZeme nastavit pozici a rotaci.
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Po nastaveni vSech potiebnych parametri mizeme model exportovat ve formatu GLB, ktery
pozd¢ji nahrajeme na server. Je zde také moznost zadani IP adresy serveru, kdy po uspésném
navazani spojeni bude svitit zelend teCka a mizeme exportovat model piimo na server do

konkrétni slozky.
V aplikaci mizeme pohybovat kamerou pomoci klavesnice a mysi:

o Stisknuté kolecko mysi + pohyb mysi — pohyb kamery v prostoru.
e Stisknuté koleCko mysi + pohyb mysi + stisknuty levy shift — rotace kamery.
e Stisknuty levy shift + stisknuté F — reset kamery.

e Pohyb kolecka mysi — ptibliZzeni/oddaleni kamery.

Import

Export

spiderman.glb

Parameters

Scale of model:

Scale of reference quad:

@ Scale of fri axes:

Server IP address:

Obrazek 17: Vytvorena aplikace Model Converter. Zdroj vlastni.

5.5.2 Aplikace AR Magic

Scéna Menu tvofi ivodni scénu aplikace, kterd funguje jako rozcestnik. V této scéné se nachazi
pét tlacitek, diky kterym se mtizeme dostat do ¢asti AR Marker, AR Face, AR Area, AR Video
a Options. Ve scéné Options se podobné jako ve scéné¢ Menu nachazi pét tlacitek, pomoci
kterych mizeme zjistit, zda je mozné se ptipojit k serveru, ptipadn€ mu nastavit IP adresu. Dale
nam tato ¢ast umoznuje stahnout vSechny dostupné modely a videa ze serveru, a pro uvolnéni
mista miizeme vSechna data v cache paméti smazat. Posledni tlacitko slouzi k prohliZzeni vSech

dostupnych modeli bez vyuziti AR.
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o .
AR MAGIC Options

AR Marker
Test server connection

AR Face

Download models

AR Area Models

Clear cache marker_objects/mclaren_f1 glb

AR Video
marker_objectsimercedes_benz_ sl 65.glb

Set IP and folder

Options marker_objects/porsche_911.glb
Show models

marker_ohjects/skoda_fabia_new.glb

marker_objects/spider-man_Mm.glb

Obrazek 18: Scény Menu, Options a zobrazeni modelt. Zdroj vlastni.

AR Marker

Scéna pro AR Marker obsahuje vysouvaci menu z levé strany, diky kterému miiZeme nastavit

chovani v této scéné.
Jako prvni se zde nachazeji dvé zaskrtavaci poli¢ka s nazvy Adding object a Deleting object.

e Adding object — Toto policko ndm umoziuje vkladat modely na znacku. Jeho
zaSkrtnutim se nam zpftistupni list Models, ktery obsahuje dostupné modely pro tuto
¢ast. Po vybéru modelu a rozpoznani znacky se model kliknutim pfidd na rozpoznanou
plochu.

e Deleting object — Diky tomuto polic¢ku miizeme odebirat modely ze scény. Po zaskrtnuti

policka staci kliknout na model ve scéné pro jeho odebrani.

Pokud neni vybrano ani jedno policko, miizeme modelim pohybem prstli ménit polohu, rotaci

nebo velikost.

V dalsi c¢asti s ndzvem Rotation, 1ze vybrat osu, okolo které budeme model otacet. Jsou zde
1 tlacitka pro vraceni modelu do ptivodni rotace, kterou ma uloZenou na serveru nebo v cache
paméti.

V listu Models jsou na vybér dostupné modely, které je mozné ptidat do scény. Tyto modely se
nachazi na serveru nebo v cache paméti. V podobné vypadajici ¢asti s nazvem Configurations
se nachazi vSechny konfigurace, které ma tato ¢ast k dispozici. Po stisknuti jedné z konfiguraci

se vSechny aktudlni modely ze scény odstrani, a pfidaji se modely definované v této

konfiguraci. Konfiguraci lze vytvofit pfiddnim modeld do scény, nastavenim jejich pozice,
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rotace a méfitka, nastavenim jména konfigurace a nasledné pomoci tlacitka Save konfiguraci
uploadujeme na server. To nam uleh¢i a urychli vkladani vice modelt do scény a zaroven jiz

budou na pfedem definovaném misté se spravnou rotaci a velikosti.

Potfebujeme zde také nastavit znacku, kterou bude nase zatizeni rozpoznévat. Tuto znacku Ize
nastavit pomoci tlac¢itka Choose image, po jehoz stisknuti se otevie dalsi okno. V tomto okné
nastavime znacku, kterou vybereme piimo ze zafizeni. Tato znacka by méla byt ctvercového
tvaru nebo se tomu velmi blizit. Zaroven je potieba nastavit jeji Sitku ve skutecném svété pro
spravné fungovani. Vedle tohoto tlacitka se nachazi zaskrtavaci policko, které ndm umoznuje

skryt zobrazeny tfiosi objekt na znacce.

Adding object

[l oeeing object

Rotation

ford_gl_1 glb
ford gt 2.glb

ford_gt_3.gib

low_poly_dog.glb
spiderman-psd.glh
Configurations

cars json

confLjsan

confLGLE json

dogar json

hell json

Obrazek 19: Zobrazeni ¢asti AR Marker. Zdroj vlastni.

AR Face

V casti AR Face je scéna zamétena na oblicej. Nejprve vybereme modely, které chceme zobrazit
na obliceji nebo celou konfiguraci. Po vybéru staci pfedni kameru namitit na oblicej a modely

se zobrazi na pfedem definovanych mistech.
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Scéna AR Face obsahuje v menu dva listy, ve kterych vidime vSechny modely a konfigurace,

¢ast pro upload konfigurace a tla¢itko pro smazani vSech modela ve scéné.

Models [ Clear )

Props_CalEars.glb

Props_CatNose.glb

Props_CrazyEyes.glh

Props GoblinEars.glb

Props_GrinningTeeth.glb

Props_HiHat glb

Configurations.

catjson

crazy json

hell.json

Obrazek 20: Zobrazeni ¢asti AR Face. Zdroj vlastni.
AR Area

Cast AR Area nepracuje s referenéni znackou ani obliejem. Misto toho se modely voln&

vkladaji do prostoru, kde musi byt nejprve zmapovany horizontalni plochy, na které se modely
budou vkladat.

Nabidka menu je velmi podobna nabidce v AR Markeru, v této ¢asti ovSem chybi jakékoliv
prace s konfiguracemi. AR Area nabizi pfidavani, odebirani a manipulovani s modely, a také

vkladani tfiosého objektu do prostoru, abychom ptipadné védéli, jak budou modely rotovat.

ford_gt.glb
ford_gt_1.glb

high quality shark_animation.gh
mclaren_f1.glb

spider-rman_MM.glb

spiderman-ps4.glb

.Tri Auis (clear)

Obrazek 21: Zobrazeni ¢asti AR Area. Zdroj vlastni.

57



AR Video

Podobné jako v AR Markeru se v ¢asti AR Video pracuje s rozpoznanou znackou, na kterou se
pfidava digitalni obsah. V tomto ptipadé¢ nejde o klasicky model, ale o video uloZené na serveru
nebo v cache paméti. Tato Cast se sklada ze dvou scén, kdy v prvni scéné probiha rozpoznani
znacky, spusténi videa a jeho ovladani. Ve druhé scéné se vytvareji pary mezi znackou a videem,
které na ni bude hrat.

Choose video Choose image

fil Bxample MOM.may

video_2.mp4 ol

Create pair

Obrazek 22: Zobrazeni ¢asti AR Video. Zdroj vlastni.

Looping [l

Time
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6 VYUZITI APLIKACE

Mobilni aplikace AR Magic pro zatfizeni s operacnim systémem Android, ukazuje moznosti
vyuziti rozsifené reality ve vnitinim prostiedi. Tato aplikace se zamétuje na zobrazeni hlavnich
funkcionalit, které nabizi technologie ARCore, mezi které patii rozpoznani znacky, rozpoznani
obliceje a rozpoznani horizontalnich ploch. Diky moznosti vkladani modeli na rozpoznané
znacky a horizontdlni plochy, je mozné tuto aplikaci vyuzit pro edukacni ucely. V této oblasti
je aplikace vhodna pro zakladni Skoly, ve kterych mohou studenti detailn¢ prozkoumavat
modely télesnych organti. Pro studenty stfednich skol s technickym zaméfenim by bylo mozné
aplikaci vyuzit pro zobrazeni potfebnych soucastek, coz by bylo ptfinosnéjsi nez klasicky 2D
obrazek v knizce. Aplikaci mlize najit své vyuziti i v muzeich, ve kterych by mohla fungovat
jako interaktivni privodce, ktery by po rozpoznani znacky zobrazil poucné video nebo model

s informacemi o vybraném expondtu.

Aplikace by nabizela vétsi mnozstvi vyuziti po ptidani vybranych funkcionalit. V budoucnu by
bylo mozné ptidat animace k jednotlivym modeltim, diky ¢emuz by mohlo dojit k vyraznému
zjednoduSeni pii vysvétlovani funkei télesnych organti. Diky podpofe animaci by bylo
usnadnéno také popsani historickych udalosti, kterymi mohou byt bitvy nebo jiné dilezité
udalosti. V dal$im vyvoji bychom také mohli ptidat moznost definovani a nasledného zobrazeni

popisku u kazdého modelu.

Také by bylo moZzné sméfovat AR Magic ke specifickému ucelu. Nabizi se moznost vyuziti
spolu s vyukovym robotem Edison, ktery dokaze jezdit po ¢erné ¢afe nebo reagovat na svétlo.
Aplikaci by bylo mozné rozsitit tak, aby se po dosazeni cilové pozice objevil vybrany model,
ktery by znacil spésné dokonceni tikolu robota. Tim by détem bylo vizualné potvrzeno tispéSné

naprogramovani robota a mohlo by to podpofit jejich dalsi zajem o uceni v této oblasti.

59



7 TESTOVANI

Mobilni aplikace AR Magic byla otestovana na tfech mobilnich zafizenich. Pro testovani byl
vybran LG G7 ThinQ s Android verzi 9, Mi MIX 2S s Android verzi 10 a Samsung Galaxy
S21+ 5G s Android verzi 13. Kazdé z téchto zafizeni disponuje odlisnou velikosti displeje,
pficemz se aplikace t€émto velikostem pfizpisobuje. Tim byla otestovana spravnd zmeéna

velikosti jednotlivych objekt v podobé tlacitek nebo obrazki.

Na mobilni aplikaci bylo provedeno 6 scénafii, které otestovaly hlavni funkce jednotlivych
¢asti. Kazdy scénat byl na jednotlivych zafizenich proveden 5x pro jistotu spravnosti vysledku.
Scénar 1

Bylo provedeno otevieni ¢asti AR Marker, nastaveni referencni znacky, jeji rozpoznéni, stazeni

modelu ze serveru / naéteni z cache paméti, pridani do scény a nasledné stazeni konfigurace ze

serveru / nacteni z cache paméti a jeji nastaveni do scény.
Scénar 2
Po pridani modeli v ¢asti AR Marker byla provedena jejich rotace po jednotlivych oséach, reset

vSech rotaci, pohyb modelii, zména méfitka a jejich nasledné odstranéni.

Scénar 3

Bylo provedeno otevieni ¢asti AR Face, stazeni dvou modeld ze serveru / nalteni z cache
paméti, rozpoznani obliceje, pfidani modeld na obli¢ej a néasledné staZzeni konfigurace ze
serveru / nacteni z cache paméti a jeji nastaveni na oblicej.

Scénar 4

Po otevieni AR Area bylo provedeno rozpoznani horizontalnich ploch, staZzeni modelu ze

serveru / nacteni z cache paméti, jeho ptidani do scény a provedeni rotace, pohybu, zmény

mgéfitka a ndsledné smazani.
Scénar 5
Po otevieni AR Video byla oteviena scéna pro parovani videa se znaCkou, kde byly nastaveny

dva pary. Po potvrzeni byla rozpoznana prvni znacka, kde doSlo k pozastaveni, pietoceni

a zmén¢ méfitka. Po rozpozndni druhé znacky se postup opakoval.
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Scénar 6
Po otevieni Options byla nastavena IP adresa serveru, otestovano pfipojeni k serveru, nasledné
stazeni vSech modell ze serveru, kontrola existence téchto modelli, a nakonec byla odstranéna

vSechna data z cache paméti.

Vysledky

Po otestovani jednotlivych scénaiti bylo dosazeno uspokojivych vysledkt, nicméné zde bylo
zaznamenano men$i mnozstvi problémi. Prvni z problému se vyskytuje pfi nacitani ndzvi
modelu ze serveru. V ojedinélych piipadech nedokdze mobilni zatizeni stdhnout ndzvy modela
ze serveru. To miize byt zptisobeno pomalym internetovym pfipojenim, jelikoz v aplikaci je
nastaveno ¢ekani na odpoved’ serveru do 3 sekund. Pro spravné nacteni téchto nazvi staci zaviit
a znovu otevfit scénu. Druhym z problémt bylo Spatné nacéteni textury pti importu 3D modela.
I pres vyzkousSeni vétSiho poctu nastrojii pro importovani 3D modeli nebylo mozné najit
takovy, ktery zvladne spravné naimportovat kazdy 3D model. Z toho divodu je vhodné
importovat model nejprve do aplikace Model Converter a provést diikladnou kontrolu pted jeho

vlozenim na server. Aplikace zaroven neumoziuje pracovat s animacemi v modelech.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit mobilni aplikaci, ktera by ptfedvedla moznosti vyuziti
rozsitené reality ve vnitinim prostfedi. Za timto ucelem byla vytvotena aplikace AR Magic pro
zafizeni s opera¢nim systémem Android. Tato aplikace je rozdélena do Ctyt Casti, pricemz kazda
¢ast je zameiena na jednu z moznosti vyuziti rozSifené reality. Diky vyuziti technologie ARCore
pro praci s rozsifenou realitou na opera¢nim systému Android, byly tyto moznosti omezené
oproti ARKitu. Pfi pouziti ARKitu by bylo navic mozné provadét rozpoznani objektid nebo
rozpoznani t¢la. Mezi hlavni moznosti, které ARCore nabizi a byly vyuzity v aplikaci, patii
rozpoznani znacky, obliceje a horizontalnich ploch. Pro Setfeni 0lozisté na zafizeni, byl také
navrzen server, ktery uchovava data ve form¢é¢ 3D modelt, jejich konfiguraci a videi. Pro
zobrazeni 3D modeld jsou v aplikaci vyuzivany modely ve forméatu GLB. Vytvofenim aplikace

AR Magic byl tento cil splnén.

K mobilni aplikaci byla také vytvotena aplikace pro operacni systém Windows. Tato aplikace
s ndzvem Model Converter slouzi ke zméné¢ velikosti a rotace modelt pied nahranim na server.
Jeji hlavni ucel je zména velikosti jednotlivych modelid tak, aby korespondovaly s velikosti
znaCky v AR Markeru nebo byly dostatecné velké v AR Area. Zaroven lze v této Casti umistit
3D model na referencni oblicej, pomoci ¢ehoz nastavime polohu modelu na hlaveé pro ¢ast AR

Face. Z této aplikace je mozné model exportovat lokdln€ nebo piimo na server.

Teoreticka Cast byla zaméfena na charakterizaci roz$ifené reality a jeji aktudlni vyuziti ve
vnitinim 1 vnéj$im prostfedi. Spolu s tim byly definovany jednotlivé typy a technologie
rozsifené reality, pfi¢emzZ ve vytvofené mobilni aplikaci byl vyuZit typ zaloZeny na rozpoznani
znacky (marker-based AR), ale i1 typ ktery znacku nevyuziva (markerless AR). Z popsanych
technologii byly vyuzity AR Foundation spolus ARCore pro praci s rozsitenou realitou. V dalsi
kapitole byly predstaveny enginy, ve kterych je mozné vytvaret aplikace vyuZzivajici rozsifenou
realitu. Ze zminénych enginti byl pro tvorbu aplikace vybran Unity engine. V zavéru teoretické

¢asti byla zminéna zafizeni, pomoci kterych miiZzeme pracovat s rozsifenou realitou.
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