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ANOTACE

Cilem diplomové prace je navrh technického feseni pro integraci 3D fyzickych modela
terénu a rozsirené reality, se zaméfenim na moznost doplnéni jednobarevnych modelt
o textury, animace a dalSi prostorové objekty. Za timto ucelem je vytvorena aplikace
vyuzivajici principy rozsirené reality, schopna o prekryti daného 3D modelu virtualnim
obsahem. Dil¢im cilem prace je vytvoreni a optimalizace nejvhodnéjsiho tvaru a struktury
markeru.

Hlavnim vysledkem prace je mobilni aplikace pro operacni systém Android, obsahujici
dvé hlavni scény a nékolik doprovodnych scén. Prvni hlavni scéna funguje na principu
detekce markeru pomoci kamery mobilniho telefonu ¢i jiného zarizeni s AR funckionalitou,
a zobrazeni obsahu, ktery je promitnut nad vytistény 3D model. Druha z hlavnich scén
funguje na principu detekce horizontalné umisténych virtualnich rovin v realném prostredi
a zobrazeni odpovidajiciho obsahu po dotknuti se obrazovky. Aplikace obsahuje
doplnkovou funkcionalitu jako moznost manipulace se zobrazenym obsahem ¢i zménu
jazyka aplikace.

Vysledna aplikace a vytiSténé 3D modely reliéfu mohou slouzit edukativnim tceltim.
Diky sirokému zabéru ruznych geovizualizaci aplikace demonstruje riizné jevy ¢i objekty
atraktivni, a do jisté miry interaktivni, formou. Aplikace také muze slouzit jako
demonstrace moznosti rozsirené reality.
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ANOTATION

The diploma thesis proposes a technical solution for integrating 3D physical terrain models
and augmented reality, with the focus on enhancing single colour models with textures,
animations and other spatial objects. For this purpose, an augmented reality application
which is able to overlay virtual content on top of a 3D model, is developed. The design
process and optimisation of the most suitable shape and structure of an augmented reality
marker was a secondary goal of the thesis.

The main outcome is a phone application for the Android operating system which
consists of two main scenes and several supporting scenes. The first scene detects a marker
with the camera of the mobile phone or any other device with AR capabilities. Upon
detection, the virtual content is displayed on top of a 3D model as an overlay. The second
scene detects horizontally oriented virtual planes in real environment and displays
corresponding content upon touching the screen of the device. The application has
additional functionality which allows for manipulating with the displayed content or
changing language of the application.

The resulting Android application and the printed 3D terrain models can be utilized as
education material. Complemented by the broad range of different geovisualisations, the
application can demonstrate various natural phenomena or objects in an appealing and
interactive way. The application may also serve as a demonstration of the possibilities of
augmented reality technology.
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UVOD

Technologie 3D tisku predstavuje zajimavy nastroj pro tvorbu prostorovych objektil na bazi
prostorovych dat. Jedna se o relativnhé levnou vyrobni metodu, schopnou vytvorit rozlicné
objekty, které mohou predstavovat napriklad architektonické stavby z dob davno minulych
¢i 3D model ukazujici charakter krajiny. Moznosti 3D tisku jsou omezeny jen dostupnymi
daty a z casti také specifickymi vlastnostmi 3D tiskarny a materialu. Nespornou vyhodou
3D tisku je fakt, ze dokazi uzivateli zprostredkovat hapticky vjem. Ve své implicitni podobé
jsou vsak vytisténé 3D modely pomérné nezajimavé z hlediska vzhledu.

Technologie rozsirené reality je technologii, ktera dokaze, at uz pomoci referencnich
znacek ¢i na zakladé prostorovych informaci, zobrazit v realné scéné virtualni obsah ve
formé 3D objektd, animaci, textur, audia a dalsich. V dnesni dobé, zejména diky rychlému
technologickému vyvoji, se rozsirena realita presunula ze specializovanych zarizeni
a specializovanych védeckych pracovist do bézného mobilniho telefonu.

Tato diplomova prace si dava za cil spojit prednosti technologie 3D tisku a rozsirené
reality. Diky rozsifené realit€é muze byt zminéna nevyhoda 3D tisku - sice vizualni
nezajimavost — alespon do urcité miry upozadéna. RozsSirena realita totiz dovoluje na
vytisténém 3D modelu reliéfu, ¢i jakémkoliv jiném modelu, zobrazit obsah, ktery jej jistym
zpusobem vylepsuje. Z jednobarevného 3D modelu se tak stava model z jistého pohledu
interaktivni, se schopnosti pomoci rozsirené reality zobrazit kuprikladu vzhled objektu
v realnych barvach ¢i doplnit dany objekt o animace demonstrujici prirodni jev. Dochazi
tak k vyuziti vyhod obou technologii. 3D tisk dodava hapticky vjem, a do jisté miry i vizualni
vjem. Ten je vsak vylepsen praveé o obsah zobrazeny pomoci rozsirené reality, a tak nabyva
na atraktivnosti.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je vytvoreni technického reseni schopného integrovat rozsirenou
realitu a vytisténé 3D modely reliéfu. Modely jsou doplnény o textury, animace, text a dalsi
3D objekty. Textury zobrazuji i vybrané GIS analyzy pro jednotlivé modely. Doplnujici
obsah je pripraven v softwaru Blender a zobrazen pomoci referenc¢nich znacek (markert),
na které se obsah uchyti. Za timto ucelem je vytvorena mobilni aplikace, pro jejiz vyvoj je
vyuzit program Unity, ktery slouzi pro vytvareni rtznorodych aplikaci a disponuje
prostredky pro vyvoj na vice platformach, vcetné systému Android. Kazdy z vyslednych
modelud reliéfu je logicky napojen na jeden marker, aplikace po detekci markeru zobrazuje
nékolik scén pro kazdy specificky model. Dilcim cilem prace je vytvoreni a optimalizace
nejvhodnéjsiho tvaru a struktury markeru. Vytisténé modely a doprovodna aplikace
obohacujici modely o obsah mohou poslouzit jako edukativni material demonstrujici
ruznorodé jevy a objekty ¢i jako ukazka vyuziti technologie rozsifené reality.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Rozsirena realita (Augmented Reality, AR) znamena technologii, ktera kombinuje informace
ve virtualni podobé s realitou. Principem AR je nasazeni pocitacové vygenerovanych
informaci, které mohou byt v podobé napriklad textu, videa ¢i 3D modelu, do skutecného
svéta. Prezentované informace tak existuji ve dvou trovnich, a sice ve virtualni a v realné,
které se navzagjem doplnuji (Chen et al.,, 2019). AR vyuziva mnozstvi technickych
prostredkl a principti. Mezi stézejni technologie patfi zejména technologie inteligentniho
displeje (v anglictiné Intelligent Display Technology), 3D registrace c¢i inteligentni interakce.
Za dobu své existence se AR postupné posunula od teoretického vyzkumu v laboratornim
prostredi az k hromadnému vyuziti v riiznorodych oblastech lidské cinnosti, jelikoz
figuruje jako prostrednik mezi virtualnim a skutecnym svétem a nabizi tak uzivateli nové
zpusoby poznavani a vnimani véci kolem sebe.

Historie rozsirené reality saha az do obdobi 60. let 20. stoleti, kdy americky vyzkumnik
Ivan Sutherland prisel s myslenkou displeje umisténého na hlavé (HMD, Head-Mounted
Display). V roce 1968 vytvoril pristroj pro rozsirenou realitu, vyuzivajici opticky prithledny
HMD (Carmigniani et al., 2011), ktery vSak z divodu omezeného vypocetniho vykonu byl
schopny v realném case vykreslit a promitat pouze jednoduché geometrické titvary (Arth et
al., 2015). Se zvySujicim se vypocetnim vykonem v 80. letech a na zacatku 90. let 20. stoleti
se otevrel prostor pro to, aby se rozsirena realita stala samostatnym predmétem vyzkumu.
Pravé v tomto obdobi experimentovali vyzkumnici jako Myron Krueger, Dan Sandin ¢i Scott
Fisher s interakcemi mezi lidmi a prvky vygenerovanymi pomoci pocitact (Hollerer
a Schmalstieg, 2016). V roce 1992 byl predstaven prototyp zarizeni, jehoz cilem bylo
napomahat pri vyrobé letadel pomoci promitani informaci na HUD (Heads-Up Display).
Zarizeni slouzilo k augmentaci skutecné dostupné informace pomoci pocitacové grafiky,
pro pouzitou technologii byl tak zaveden pojem Augmented Reality (Caudell a Mizell, 1992).
Uvedené zarizeni bylo schopno registrovat virtualni informace nezavisle na perspektivé
uzivatele s vyuzitim principu 6DOF (Six Degrees of Freedom), bylo tedy mozZné
kompenzovat zmény umisténi a orientace objektu. Ve zminéné studii byl také uveden rozdil
mezi technologii rozsirené reality a virtualni reality (Virtual Reality, VR), ktery spocival
zejména v otazce vypocetniho vykonu, a s tim souvisejicimi moznostmi promitani objektu.
V pripadé virtualni reality bylo nutné zpracovat kazdy pixel obrazu a s tim se zvySovala
vypocetni narocnost. V pripadé rozsirené reality se promitaly pouze vypocetné nenarocné
objekty, navic jen v casti zorného pole uzivatele, a bylo tak mozné vyuzit tehdejsi bézné
mikroprocesory.

Vyznamnym milnikem ve vyvoji AR byl rok 1994, kdy bylo zavedeno tzv. virtualni
kontinuum (anglicky Virtuality Continuum), které reprezentuje mnozinu objekta
zobrazovanych pomoci displeje (Milgram a Kishino, 1994). Zjednodusena verze kontinua
predstavuje smisenou realitu (Mixed Reality, MR), ktera vici sobé stavi skutec¢ny a virtualni
svét. Realna cast kontinua obsahuje vyhradné skutecné objekty, které mohou byt
pozorovany skrze displej. Virtualni cast obsahuje vyhradné objekty reprezentované
pocitacovou grafikou. Mezi realnym svétem a virtualni reprezentaci jsou umistény virtualni
a rozsirena realita, pricemz je uvedeno, ze AR ma blize skutecnosti a VR ma blize k plné
virtualnimu zobrazeni. V roce 1997 Ronald T. Azuma definoval stézejni charakteristiky AR
(Azuma, 1997). Ve své studii uvadi, Ze rozSirena realita poji skutecné a virtualni, je
interaktivni v realném case a je zpracovana ve 3D. Uvedené charakteristiky se nepoji
s zadnou specifickou technologii jako je HMD, ale zachovavaji stézejni principy AR. Azuma
v uvedené studii také uvedl nékolik oblasti vyuziti AR, mezi které patri medicina, armadni
technika ¢i zabavni pramysl. V roce 1999 byl predstaven ARToolKit, prvni open-source

13



software pro praci s AR (Hollerer a Schmalstieg, 2016). Stézejni funkci byla knihovna pro
3D sledovani objekttl pomoci cernobilych referencnich znacek.

Vyznamnym pojmem Vv oblasti AR je MARS (Mobile Augmented Reality Systems).
Rozsirena realita dokaze promitat informace uzivateli ve formé uzivatelského rozhrani (UI),
historicky vsak byla tato funkcionalita omezena pouze na pracovisté se specifickym
vybavenim. Koncept MARS dovoluje vyuzit AR bez uvedeného omezeni (Hoéllerer a Feiner,
2004). Zminéna kapitola knihy uvadi zakladni komponenty potrebné pro fungovani MARS
systému, mezi které se radi vypocetni platforma schopna vykreslit virtualni obsah (tedy
v podstaté PC nebo ekvivalentni zarizeni), displej pro zobrazeni obsahu, schopnost
registrace okolniho obsahu za tcelem zobrazeni, prenositelné zarizeni pro interakci
s virtualnim obsahem, bezdratova sit pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi a také
technologie pro ukladani dat a pristup k ulozenym datiim. V uvedenych komponentech lze
sledovat urcité paralely s funkcionalitou nabizenou dnes bézné dostupnym mobilnim
telefonem. Jednim z pripadu vyuziti principi mobilni rozsifené reality je prototyp slouzici
k navigaci po univerzitnim kampusu s vyuzitim prenositelného pocitace ve formé batohu
(tzv. wearable computer) a HMD (Feiner et al., 1997). Ve studii predstaveny prototyp
vyuzival americky GNSS (Global Navigation Satellite System) systém GPS (Global
Positioning System) pro sledovani polohy uzivatele v prostoru a magnetometr a sklonomeér
ke sledovani orientace v prostoru. Prenositelnosti AR do venkovniho prostredi s vyuzitim
prenositelnych systému a navigace pomoci GPS se zabyvali také Thomas et al. (1998).

Na snahy vyzkumnikli v poli mobilnich AR systému navazala v roce 2000 aplikace
ARQuake, AR modifikace videohry Quake z roku 1996, vyuzivajici knihovnu ARToolKit pro
umistovani virtualnich objektt do dané scény a GPS pro urceni pozice a orientace uzivatele
(Thomas et al., 2000). Aplikace vyuzivala prenositelny pocitac Tinmith, obsahujici mnozstvi
knihoven a modult (napi. knihovnu pro prevod souradnic ¢i sitovou komunikaci) pro
implementaci AR funkcionality. Cilem aplikace bylo prenést intuitivni povahu
uzivatelského rozhrani nabizeného AR a VR systémy do formy AR videohry, kterou uzivatel
muze provozovat nezavisle na své lokalité. Dalsim vyznamnym milnikem v poli rozsifené
reality byl rok 2003, kdy vznikl prvni samostatné fungujici (bez nutnosti vyuziti wearable
hardwaru) AR systém vyuzivajici PDA (Personal Digital Assistant) k implementaci 3D
aplikace pro navigaci v budové (Wagner a Schmalstieg, 2003). Jak je uvedeno ve zminéné
studii, wearable hardware do znacné miry limitoval moznost pohybu uzivatele a branil tak
praktickému vyuziti. Dalsi vyvoj tedy logicky sméroval k vyuziti kompaktnich zarizeni
v oblasti mobilni AR. Vyuzité zarizeni bylo rozsireno o optickou kameru, ktera slouzila pro
sledovani objektu. Vysledna aplikace slouzila k navigaci uzivatele pomoci zvyraznovani
vychodu a jinych orientacnich prvkil ¢i zobrazeni sitového modelu budovy na displeji
zafizeni. Studie poukazuje také na vypocetni narocnost sledovani objekti, kterou lze
vyznamné ovlivnit pfesunutim casti zatéze na server. Na néktera tiskali mobilnich telefonu,
jako pravé nedostatecny vypocetni vykon oproti stolnim pocitacim, poukazuji Wagner
a Schmalstieg (2009). Zminéna je také v té dobé nedostatecna schopnost registrace
prirozenych objektti.

V soucasné dobé, diky rozvoji moznosti a funkci mobilnich zarizeni, jsou MAR (Mobile
Augmented Reality) aplikace stale vice dosazitelnéjsi (Chatzopoulos et al., 2017). Mobilni
telefony, prestoze stale nenabizi vykon ekvivalentni stolnim pocitactim, disponuji
mnozstvim prvkl, které usnadnuji vyvoj MAR aplikaci. Navic 1ze vyuzit technologie jako
cloud ¢i strojové uceni pro rozdéleni vypocetnich tilkonu. Zminéna studie uvadi, ze MAR
aplikace maji tri zakladni komponenty: vstup, zpracovani a vystup. Vstupem je myslena
schopnost vyuziti raznych senzoru zafizeni, jakymi jsou kamera ¢i gyroskop. Zpracovani
je schopnost zpracovani informace, ktera bude vykreslena na displeji zarizeni. Vystup pak
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znamena zobrazeni informaci na displeji, resp. rozsifeni okolnich realnych objektil
o virtualni informaci. Jak je zjevhé z uvedenych informaci, rozsSifena realita prosla
vyznamnym historickym vyvojem, od pocatki v laboratofich se specializovanym
vybavenim, pres prenositelné pocitace az po soucasnou dobu, kdy AR funkcionalitu dokaze
obstarat mobilni telefon.

2.1 Formy rozsifené reality

Technologii rozsirené reality lze vyuzit na velkém mnozstvi zarizeni, mezi néz patri chytré
telefony, tablety ¢i bryle Hololens. Kromé rozdilnych zarizeni se AR vyskytuje v rozdilnych
formach (Softtek, 2021). Mezi hlavni formy se radi AR vyuzivajici znacky pro umisténi
obsahu (Marker-based AR) a AR vyuzivajici prirozené se vyskytujici objekty (Markerless
AR). Nasledujici odstavce budou vénovany bliz§Simu predstaveni jednotlivych forem AR.

2.1.1 Marker-Based AR

Jedna se o pristup k AR vyuzivajici rozpoznavani urcitého vzoru v podobé umisténé znacky
(marker) za Gicelem preneseni virtualniho 3D objektu ¢i animace do skutecného prostredi
(Sinha, 2021). Rozpoznavani markeru probiha pomoci kamery mobilniho telefonu ¢i
podobného zarizeni, ktera neustale skenuje objekty v blizkém okoli. V pripadé, ze kamera
neni zamérena na specifické misto, ¢i marker, obsah spojeny s danym markerem se
nevykresli. Systém rozpoznavani obrazu pro potreby Marker-Based AR ma, mimo nutnosti
vyuziti kamery, vice ¢asti nutnych ke spravnému fungovani, jako je snimani obrazu,
zpracovani obrazu, vykresleni obsahu a sledovani markerti. Vyhodou Marker-Based AR je
snadna implementace a nizké naklady. Tvar objektu slouzicich jako markery musi byt
jasné vymezen, tak aby bylo mozZné je rozpoznat nezavisle na okolnich objektech (Aircards,
2021). Mezi bézné vyuzivané markery patii QR kody c¢i loga spolecnosti.

Implementaci Marker-Based AR se vénovali napr. Gherghina et al. (2013). Ve studii
poukazali na fakt, ze chytré mobilni telefony jsou nejlépe cenové dostupna zarizeni pro
rozsifenou realitu, nesou s sebou vsak urcita uskali, zejména spojené s dostupnym
vypocetnim vykonem. Poukazano bylo také na nevyhodu QR ko6dii, kterou je pomalé
rozpoznavani obrazu a malé rozpoznavaci uthly. Vysledkem studie byla aplikace pro
dynamické zobrazeni obsahu na zakladé rozpoznani QR kodu, vyuzivajici architekturu
klient-server pro presunuti ¢asti ukolt aplikace (ukladani a stahovani obsahu) na stranu
serveru.

2.1.2 Markery pro rozsifenou realitu

Markery jsou referenc¢ni znacky pro umisténi obsahu, které vyuziva Marker-Based AR.
Mohou byt rozlicnych tvari a charakteristik. Jedna se o obrazky nebo objekty, které mohou
byt rozpoznany pomoci mobilni aplikace s AR funkcionalitou a pouzity pro zobrazeni prvka
v ramci rozSirené reality (Klavins, 2021). Markery by mély byt umistény na rovnych
plochach, jelikoz pri umisténi na krivé a nepravidelné povrchy dojde k deformaci markeru
(a tedy zhorSeni schopnosti rozpoznat dany marker). Z technického hlediska (z pohledu
computer vision) funguje rozpoznavani markerii na zakladé detekce referencnich bodu (tzv.
key points nebo feature points). Cim vice dany marker obsahuje referenénich bodu, tim
vice bude zobrazeny AR obsah stabiln€jsi. Dulezitou vlastnosti pro dostatek referencnich
bodu je unikatnost vzoru obsazenych v daném markeru.

Specifickym typem markeru, pouzivaného pro potreby rozsirené reality, je ArUco
marker. Jedna se o marker ¢tvercového tvaru s cernymi okraji a binarni matici, jez hraje
roli urcujiciho identifikatoru pro dany marker (OpenCV, 2023). Diky cernému okraji
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markeru je mozné jej rychle detekovat a binarni vzor uvnitf markeru umoznuje samotnou
detekci. ArUco markery také nabizi detekci chyb a opravu chyb.

Ackoliv zminéna funkcionalita je zjevné vyuzitelna jen samotnou OpenCV knihovnou
a nikoliv v praci vyuzitou knihovnou AR Foundation, vlastnosti jako snadna detekce
markeru a charakteristicky vzor by mély byt univerzalni napri¢ implementacemi AR. Pravé
ArUco markery byly ve finale vyuzity pro vytvorenou mobilni aplikaci v ramci diplomové
prace, vytvoreny pomoci nastroje pro jejich snadné generovani.

2.1.3 Markerless AR

Na rozdil od pristupu, ktery byl zminén v podkapitole 2.1.1, Markerless AR, jak vypovida
Z nazvu, nevyuziva rozpoznavani markeru pro umisténi objektu do scény, ale pracuje se
skutecnym prostredim, do kterého umistuje objekty na zakladé vypoctu z dat v realném
case (Sinha, 2021). Vypocty probihaji s vyuzitim hardwaru bézného mobilniho telefonu,
jako je kamera, GPS, kompas cCi akcelerometr, které napomaéhaji efektivité vypocti
a umisténi virtualniho objektu do scény. Markerless AR vyuziva technologii SLAM
(Simultaneous Localisation And Mapping), ktera funguje na principu skenovani okolniho
prostredi za Gcelem tvorby map (nejedna se o mapy v kartografickém slova smyslu), které
slouzi jako podklad pro umistovani 3D objektu.

Zminéna technologie je tak schopna detekovat objekty ¢i charakteristiky daného
prostredi, a to iv pripadé, Ze se jedna o prostredi neznamé (Softtek, 2021). Vyhodou
Markerless AR je zvysSeni rozsahu pohybu uzivatele, ktery je schopna tato forma
poskytnout, jelikoz neni vazana na markery umisténé na specifickych mistech.
Funkcionalita Markerless AR je implementovana do frameworkii ARKit a ARCore SDK
(Software Development Kit). Vyuzitim Markerless AR se zabyvali Ufkes a Fiala (2013). Ve
zminéné studii definovali mapu pro potfeby AR jako seznam deskriptorti prvku a jejich
odpovidajici 3D souradnice. Vysledkem studie byl pracovni postup vyuzivajici algoritmy
pro dekodovani obrazu, detekci prvku ¢i sledovani objektd za ticelem aktualizace obsahu
mapy v realném case a nasledné vykresleni objekt(1 v prostoru.

Markerless AR rozliSuje nékolik dalsich kategorii. Mezi nejpodstatnéjsi kategorie patri
AR pracujici s geografickou informaci (Location-Based AR), nejbéZznéji s polohou uzivatele,
pro potreby umistovani obsahu (Softtek, 2021). Prikladem aplikace vyuZzivajici pristup
Location-Based AR je Pokémon GO. Dalsim vyznamnym druhem je AR zalozena na
promitani obsahu ve vymezeném prostredi (Projection-Based AR). Tato implementace AR
tak dovoluje uzivateli volné se pohybovat v predem dané oblasti, kde jsou umistény
kamery, které vykresluji dany obsah v realném case.

2.1.4 Web AR

Jedna se o pomérné novy zpusob vyuziti rozsirené reality, ktery neni vazan na dedikované
aplikace, jako tomu bylo v pripadé 2.1.1 a 2.1.3. V této formeé je obsah uzivateliim dostupny
primo, pouze za pouziti webového prohlizece (Rock Paper Reality, 2021). Stejné jako ostatni
formy, Web AR vyuziva rizné senzory mobilnich zafizeni k umisténi virtualniho obsahu do
skutecného prostfedi. Vyhodou je snadna pristupnost AR obsahu. Podrobnéji se aspektiim
Web AR vénovali Qiao et al. (2019). V uvedené studii poukazuji na stale pritomnou
vypocetni narocnost AR aplikaci a tedy jedno z tskali Web AR. Web jako platforma ma totiz
omezené moznosti vypocetnich operaci a vykreslovani obsahu, je tak vhodné presunout
cast zatéze (napt. vyuzitim cloudu). Dalsi nevyhodou Web AR muize byt nedostatecneé rychla
sifova komunikace ¢i nedostatecna kapacita baterii mobilnich telefonti. V neposledni radé
muze byt problémem diverzita vyuzivanych zafizeni. V dnesni dobé existuji webové
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technologie podporujici pozadavky Web AR. Jednou z takovych technologii je WebRTC,
ktera poskytuje webovym prohlizeciim moznost vymény informaci v realném case, coz je
pro Web AR dulezitym aspektem. Podstatnou technologii je také WebAssembly, slouzici pro
zrychleni vypocetnich operaci v prostredi webu. Mezi dalsi diilezité technologie patii tzv.
Web Workers, prinasejici moznost paralelizace webovych procesu, a WebGL, napomahajici
operacim vykreslovani obsahu na webu.

2.2 Moznosti tvorby aplikaci pro rozsifenou realitu

S rozvojem rozsirené reality se poji také mnozstvi sad nastroju, které lze vyuzit pro tvorbu
AR aplikaci. Mezi hlavni predstavitele dostupnych nastroju patfi sady nastroju ARCore
SDK a ARKit. Dale existuje mnozstvi nastrojii, zejména v prostredi Unity, které nabizeji
podptirné funkce pro implementaci AR. Nasledujici odstavce blize predstavi a srovnaji
jednotlivé nastroje.

2.2.1 ARCore SDK

Jedna se o sadu nastroju (SDK) od firmy Google, slouzici ke tvorbé aplikaci pro rozsirenou
realitu. ARCore vyuziva mnozstvi APl (Application Programming Interace) pro porozumeéni
informacim a predavani téchto informaci mezi mobilnim telefonem a skutecnym prostredim
(Google, 2022). Mezi zakladni slozky ARCore, starajici se o schopnost umisténi virtualnich
objektu do skutecného prostredi, patii schopnost sledovani pohybu, schopnost rozpoznani
skutecného prostredi ¢i schopnost odhadnout svételné podminky. Technologie ARCore je
schopna detekovat body zajmu, které, v kombinaci se senzory telefonu, slouzi k urceni
umisténi a orientace zarizeni. Dalsi stézejni funkci je schopnost rozpoznat nékteré povrchy
a také odhadnout okolni osvétleni. ARCore tak v podstaté sestavuje obraz svéta, do kterého
jsou poté umistény objekty, anotace ¢i dalsi doplnujici informace. ARCore SDK nabizi API
pro Unity i Unreal Engine. Vyhodou ARCore je podpora zarizeni jak se systémem Android,
tak se systémem iOS.

2.2.2 ARKit

Alternativou k ARCore SDK je sada nastroju ARKit, shodné zamérena na tvorbu aplikaci
pro ucely rozsirené reality, avSak limitovana pouze na zarizeni se systémem iOS. Oproti
ARCore nabizi pokrocilejsi funkcionalitu (Apple, 2023). Soucasné nejnovéjsi planovana
verze SDK, ARKit 6 nabizi napr. snimani pohybu clovéka v redlném case (tzv. Motion
Capture), simultanni vyuziti predni i zadni kamery zafizeni a s tim spojenou moznost
vyuziti sledovani vice objektt1 (specificky snimani obliceje a zaroven okolniho prostredi).
Mezi dalsi funkcionality patri schopnost vyhodnoceni hloubky realné scény pomoci
zabudovaného LiDAR (Light Detection and Ranging) skeneru a v dusledku, v kombinaci
s vytvorenim topologie scény, tak schopnost poskytnout presnéjsi umistovani virtualnich
objektu do realné scény. Diky LiDAR skeneru je také vyznamné urychlena detekce roviny
pro umisténi obsahu (tzv. Plane Detection) a tedy i samotna rychlost umisténi obsahu.
Stejné jako ARCore je mozné ARKit vyuzit v prostredi Unity i Unreal Engine.

2.2.3 Unity

Jedna se o multiplatformni herni engine, jehoZz prvni verze byla vydana v roce 2005.
V zakladni verzi je mozné jej vyuzivat zcela zdarma. Multiplatformita znamena, ze v Unity
I1ze vyvijet projekty urcené jak pro systémy Windows, Linux ¢i Mac, tak i pro systémy, které
jsou vyhrazeny pro mobilni zarizeni (Android, iOS). Lze také vyvijet aplikace pro web,
vyuzivajici WebGL APIL. Obsazena je i podpora pro vyvoj na herni konzole, avsak nikoliv ve
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verzi zdarma. V prostredi Unity lze tvorit scény obsahujici 3D i 2D grafiku a vyuzit tzv.
assety (ruzné objekty ¢i funkcionalita, kterou je mozno ve scéné zobrazit, napi. kolekce 3D
objektu a textur ¢i razné frameworky, jako je rozsireni fyziky objektu ¢i jiz predpfipravené
ovladani). Unity vyuziva principy OOP (objektové orientované programovani), logiku
chovani objektu 1ze programoveé urcit s vyuzitim programovaciho jazyka C#. V neposledni
radé, v Unity lze vyuzit mnozstvi frameworku ¢i nastroju pravé pro podporu tvorby aplikaci
vyuzivajicich principy rozsirené reality. Unity lze ziskat v né€kolika verzich, soucasné
nejnoveéjsi LTS (Long Term Support) verzi je 2021.3.17f1 (Unity Technologies, 2023d).

2.2.4 AR Foundation

Framework pro vyvoj aplikaci pro rozsirenou realitu, ktery se, stejné jako Unity, vyznacuje
multiplatformitou, jelikoz je mozné vyvijet aplikace s obsazenim funkcionality ARCore
i ARKit, ale mimo to je obsazena i moznost prizpusobeni na wearable hardware, jako Magic
Leap ¢i HoloLens. Pro vyvoj lze také vyuzit primo predpripravenou funkcionalitu Unity,
jako napt. URP (Universal Render Pipeline) (Unity Technologies, 2023b). AR Foundation
obsahuje mnozstvi tzv. manazerili (manager v anglictiné), jako jsou AR Tracked Object
Manager, AR Tracked Image Manager ¢i AR Plane Manager. Pro zpristupnéni funkcionality
je nutné v prostredi Unity doinstalovat zasuvné moduly (tzv. plug-in) korespondujici
s danou platformou (ARCore, ARKit, OpenXR) (Unity Technologies, 2022). VétSina
funkcionality je dostupna jak pro ARCore, tak ARKit, zajimavou funkcionalitou navic pro
ARKit je schopnost sledovani objektu (Object Tracking) a také lidského téla (Body
Tracking). Funkcionalita OpenXR, ktery vyuziva HoloLens, je velmi limitovana.
V soucasnosti nejnovéjsi verzi frameworku je AR Foundation 5.0.3.

2.2.5 Vuforia

Jedna se o platformu pro vyvoj AR a MR aplikaci, stejné jako AR Foundation podporuje
vyvoj vyuzivajici funkcionalitu ARCore a ARKit a vyvoj uzpusobeny na wearable hardware.
Vuforia vyuziva tzv. drag and drop worklow (Unity Technologies, 2017). Platforma pracuje
s béznymi formami AR, jako Marker-Based a Markerless AR. Je dostupna v ramci Unity
Asset Store (digitalni obchod s mnozstvim zdarma dostupnych i placenych 3D objektu,
frameworku, textur, nastroju, aj.). Vuforia nabizi mnozstvi feSeni pro sledovani objektu,
které 1ze rozdélit do trech kategorii: snimky, objekty a prostredi (Vuforia Developer Library,
2021). Do prvni kategorie spada, kromé klasické detekce jednoho referencniho snimku na
rovné plose a umisténi odpovidajiciho obsahu, napr. schopnost pracovat v realném case
s rozsahlou datovou sadou snimku a tu postupné rozsirovat. Mimo to 1ze umistovat obsah
i na takové referenc¢ni snimky, které jsou usporadany do nepravidelného (pr. valcového)
tvaru. Specifickou formou prvni kategorie jsou pak VuMarks, coz jsou prizpusobitelné
markery, do kterych je mozno zakédovat mnozstvi datovych formatti (pf. URL adresa
webu). Do druhé kategorie spada moznost rozeznat objekt umistény v realné scéné podle
existujici 3D reference. Prikladem muize byt model automobilu a umisténi obsahu na dany
automobil ve scéné. Sledovani objektu v prostredi pak plni funkce augmentace prostredi,
které tak mohou obsahovat prvky navigace ¢i jiné prostorové instrukce (kapacita baterie
u pristroje, teplota, aj.).
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2.2.6 Unity MARS

Sada nastrojii pro tvorbu aplikaci rozsifené reality, ktera usnadnuje vyvoj a rozsiruje
funkcionalitu mnozstvim nastroji. Shodné€, jako Vuforia a AR Foundation, i Unity MARS
je multiplatformni, s podporou systému Android, iOS i wearable hardwaru (Unity
Technologies, 2023a). Mezi hlavni rysy Unity MARS patii schopnost uzivatele definovat
pravidla a rozlozeni AR obsahu pomoci prirozeného jazyka, tj. bez nutnosti programovaciho
jazyka. Dalsi vyznamnou funkcionalitou je vyuziti zastupnych objektil a definice jejich
chovani. V pripadé, kdy pak aplikace detekuje dany realny objekt, zareaguje na néj podle
preddefinovanych pravidel. V neposledni radé 1ze diky Unity MARS testovat AR aplikace
primo v editoru Unity, bez nutnosti aplikaci nejdrive zkompilovat a poté testovat v prostredi
mobilniho telefonu ¢i jiného korespondujiciho zarizeni. Se zminénym souvisi také fakt, ze
se jedna o WYSIWYG (What You See Is What You Get) systém, 1ze tak primo nasimulovat,
jak se bude aplikace chovat v realné scéné (Chacko, 2020).

2.2.7 Unreal Engine

Stejné jako v pripadé Unity, i Unreal Engine je multiplatformnim hernim enginem. Lze tak
vyvijet projekty pro velké mnozstvi platforem, od Microsoft Windows pravé az po mobilni
operacni systémy. Prvni verze enginu vznikla jiz v roce 1998, v soucasnosti nejnoveéjsi verzi
je Unreal Engine 5.1. Stejné jako v pripadé Unity je i zde mozné programoveé urcit logiku
chovani objektd, avSak primarné vyuziva programovaci jazyk C++. Zajimavosti je moznost
vyuziti systému Blueprint Visual Scripting, ktery je zalozen na systému propojenych uzlu.
Jednotlivé uzly predstavuji jednotlivé slozky a procesy ve scéné (Epic Games, 2022b).
Samozrejmosti je moznost vyvijet AR a VR aplikace. Unreal Engine podporuje Andoid i iOS
systémy a jejich korespondujici sady nastroju (Epic Games, 2022a). Pro tvorbu AR aplikaci
vyuziva vlastni API, které rozsiruje jazyk C++ o novou knihovnu a systém Blueprint
o korespondujici funkce. Vyhodou je vyuziti stejného API, resp. knihovny, pro vyvoj na obé
dostupné platformy.

2.3 Role rozsifené reality ve vzdélavani

Rozsirena realita dokaze rozsirit informace, které uzivatel dostava z realného svéta. Tohoto
faktu muze byt vyuzito pro marketing (lze si zobrazit napi. nabytek v realném prostoru
pred zakoupenim), navigaci (zobrazeni smérovych Sipek a dalsich ukazatel1 v prostoru) ¢i
pravé vzdélavani, napr. formou zobrazeni doplnujicich informaci o urcitém objektu
prirodniho nebo jiného charakteru. Nasledujici odstavce shrnuji moznosti rozsirené reality
pro potreby vzdélavani.

Prikladem vyuziti technologie rozsirené a virtualni reality pro vzdélavani je tvorba
frameworku pro prezentaci obsahu na zakladé interaktivni aplikace v enginu Unity, ktera
slouzi studentim k porozumeéni problematiky pomoci prostredi, které je obklopuje (Nguyen
a Dang, 2017). Studie popisuje tfi hlavni ¢asti navrhu AR a VR prostredi pro reprezentace
dat, analyzy ¢i implementaci feSeni daného problému. Prvni ¢asti je samotny vytvoreny
framework, druhou pak integrace komponentu do enginu Unity. Ve studii jsou také
popsany technické vyzvy resSeni. Aplikace, ktera framework obsluhuje, vyuziva software
Vuforia a VR zarizeni Google Cardboard. Vysledna aplikace funguje na principu kombinace
VR a AR technologie. Pro vytvoreni objektd ve virtualni realité vyuziva uzivatel objektnl,
které sesbira v prostredi AR pomoci kamery mobilniho telefonu. Hlavni myslenkou aplikace
je vizualizace moznych dopadu lidské cinnosti na chovani povodi feky a jejich rtizné
implikace.
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Vyhodam a aplikacim rozsirené reality pro vzdélavani se vénovali Saidin et al. (2015).
Ve studii popisuji, Ze technologie ve vzdélani obecné muze byt napomocna pro aktivni uceni
se a motivovani studentd. AR proces uceni pak ucini zajimavéjsim skrze schopnost
interagovat virtualnim obsahem a také schopnost pohlceni uzivatele v realistickém zazitku.
Studie popisuje nékteré vihody AR technologie pro vzdélavani, jako interakci mezi realnym
a virtualnim prostredim a schopnost navrhovat ucebni material tak, aby bylo mozné se
uéit mimo vyuku. Je zminéna také schopnost AR primého zapojeni studentu do procesu
uceni a s tim spojené zlepsSeni schopnosti vizualizace.

Rozsifena (a virtualni) realita zprostredkovava, diky technologickym pokrokiim vice nez
kdy driv, nové typy uceni, které jsou vhodné pro studenty 21. stoleti, ktefi ocekavaji
interaktivitu, participaci a manipulaci s objekty (Elmgaddem, 2019). Studie predklada, ze
z pohledu VR je pro edukaci dulezité, ze lze s virtualnimi objekty manipulovat pomoci
ovladact, coz podporuje uceni pomoci interakce. VR umoznuje vyuziti riznych simulatorta
(které mohou mit vyuziti napr. v mediciné) ¢i navstévu muzea ve virtualni podobé. Naopak
rozsirena realita nabizi edukaci pomoci virtualniho obsahu, ktery prekryva realnou scénu.
K synchronizaci realné a virtualni informace dochazi pomoci geolokalizace a senzoru
zafizeni. Specifickym vyuzitim AR pro vzdélavani je napf. uceni se novych postupu
v realnych podminkach, s pomoci instrukci promitanych v realném case. Dalsim vyuzitim
je objevovani historie objektu ¢i mista, a to jen za pomoci kamery chytrého telefonu. Dle
zminéné studie mohou byt vyhody AR pro vzdélavani shrnuty nasledovné: Z pohledu
studenti AR zvySuje motivaci a zajem k dané problematice, nabizi lepsi prilezitosti
k pokladani otazek, zvysSuje uroven interakce mezi studenty ¢i konkretizuje abstraktni
koncepty. Z pohledu ucitele pak AR podporuje kreativitu studentu a tim zvysSuje tiroven
jejich aktivni participace v dané problematice.

Roli rozsirené reality ve vzdélavani se vénoval i Lee (2012). Ve studii popisuje roli AR
pro pripad K-12 vzdélavani (americky systém vzdélani, ktery zahrnuje roky od predskolniho
veéku az do véku 17-18 let) a také pro pripad vysokoskolského vzdélavani. Zminéna je
efektivita AR pri pochopeni slozitych teorii ¢i strojovych mechanismii. Dale je zminén
prehled oborti, ve kterych se da AR vyuzit, a to z pohledu jak edukace, tak z pohledu
komercni sféry. Z pohledu edukace je zajimavym prikladem vyuziti AR pro zobrazeni
planety Zemé a Slunce, coz je zahrnuto v kategorii astronomie (ale vzhledem k presahtim
zejména do planetarni geografie zde lze vidét i vyuziti pfi vyuce geografie). DalSimi obory
jsou matematika c¢i fyzika. Z pohledu komercni sféry je zminéna role AR pro oblast
kulturniho dédictvi (Cultural Heritage), kde AR muize poslouzit pro zobrazeni historickych
informaci (napr. jak vypadala dana budova napri¢ historii). Zminéna je i role z pohledu
muzejnich zazitka. V neposledni fadé studie shrnuje vyhody AR pro edukaci, jako je
schopnost ucinit proces uceni vice atraktivnim, jednoduchost, vyuziti kontextovych
informaci nebo efektivita vzdélavani.

Dale se vzdélavani pomoci AR vénovali také Wu et al. (2013). Ve studii popisuji tri
zakladni pristupy k uceni s vyuzitim rozsirené reality, a sice role, lokace a tkoly. Prvni
pristup (role) se vyznacuje durazem na to, aby participantu uciciho se procesu zaujmuli
ruzné role v AR prostredi, napf. v parcipativnich simulacich. Druhy pfistup dava diraz na
interakci studenta se skutecnym prostredim, doprovozenou o AR. Posledni pristup se
vyznacuje na plnéni ukolu v prostredi AR. Studie zminuje také nékteré problémy rozsirené
reality z hlediska pedagogického a z hlediska uceni se. Z pedagogického hlediska hrozi,
stejné jako u vétsiny novych technologii, odpor ze strany samotnych vzdélavacich instituci
a uciteldl. Z pohledu uceni se pak studentiim hrozi pretizeni kognitivnich funkci z diivodu
premiry informaci v prostredi AR.
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Vyuziti AR pro vzdélavani z pohledu geografickych aplikaci se vénovali napr. Chitaniuc
a Iftene (2018), ktefi vytvofili aplikaci v enginu Unity, s vyuzitim knihovny Vuforia. Ukolem
aplikace bylo atraktivni cestou zprostredkovat uceni se o geografii Evropy, vcetné zemi,
hlavnich mést ¢i vlajek statu. Vyvinuta aplikace podporuje zapamatovani informaci pomoci
rozsifené reality. DalsSim vyuzitim AR pri vzdélavani z pohledu geografie se zabyvali
i Adedokun-Shittu et al. (2020) nebo Hong et al. (2022).

2.4 Geovizualizace s vyuzitim rozsifené reality

Z principu fungovani rozsifené reality vyplyva schopnost, alespon virtualné, zobrazit
rozlicné mnozstvi objektll. Takovymi objekty mohou byt napfiklad razné architektonické
stavby, které zachycuji vzhled urcité budovy, a to at uz soudoby nebo historicky. Lze také
zobrazit krajinu, napriklad s texturou povrchu planety, a udélat si tak predstavu o tom,
jaky je svét z vysky, vSe jen za pomoci mobilniho telefonu. Rozsirena realita muze také
zobrazit informace vyuzitelné pri navigaci v neznamém prostredi, a to formou Sipek ¢i
riuznych dalSich prostorovych ukazatelti. Rozsifena realita ma vSak jednu znaénou
nevyhodu, a sice fakt, ze virtualné zobrazeny obsah neposkytuje uzivateliim hapticky vjem.
Z toho duvodu je zajimavym konceptem zobrazeni virtualniho obsahu na vytiSténém 3D
modelu, ktery zprostredkovava, mimo haptickou odezvu (Ize si na model sahnout), také
dalsi vrstvu vizualni odezvy. Nasledujici odstavce popisuji moznosti rozsirené reality
z pohledu riznych geovizualizaci.

Velmi podobnou problematikou jako tato prace se zabyvala diplomova prace Petra
Muzicka (Muzicek, 2021). V praci se zaméril na tvorbu aplikace pro systém Android
s vyuzitim technologie rozsirené reality a enginu Unity. Vytvorena aplikace obsahovala tfi
hlavni scény, a sice scénu MARKER, pracujici na principu detekce markerti a zobrazeni
obsahu, scénu PLANE, pracujici na principu detekce virtualnich rovin a umisténi obsahu,
a scénu EXTERIER, vyuzivajici principy Location-Based AR.

Klasifikaci geografickych vizualizaci s pouzitim rozsirené reality predstavuji Lobo
a Christophe (2020). Data se dle studie déli nejprve na fyzicka a abstraktni, kdy pod
pojmem fyzicka data si lze predstavit data s jasnou fyzickou reprezentaci jako budovy,
jezera nebo cesty. Abstraktni data pak jsou takova, ktera nemaji fyzickou reprezentaci,
jako jsou statisticka, tematicka nebo kvalitativni. Obé skupiny dat se dale déli na
geograficky umisténé (geographically situated) a geograficky vzdalené (geographically
distant) (pozn.: Jedna se o vlastni preklad autora). Jesté podrobnéjSim délenim je pak
v pripadé fyzickych geograficky umisténych dat déleni na data historicka, soucasna c¢i
planovana. V pripadé fyzickych geograficky vzdalenych dat se data déli na historicka
a soucasna. Co se tyce abstraktnich geograficky umisténych dat, ty se déli na soucasna
a planovana data. Pro posledni skupinu poté existuje identické déleni. Z pohledu
predstavené klasifikace tak v této diplomové praci vyuzity postup kombinace AR a 3D
vytisténych modelil predstavuje primarné fyzicka geograficky vzdalena soucasna data
(ktera jsou predstavena danym vytiSténym 3D modelem). Nékteré geovizualizace v ramci
prace vsak ukazuji historicka data ¢i tematicka data v podobé barevné hypsometrie ci
sklonu svahu.

Specifickym prikladem vyuziti technologie AR pro geovizualizace je vytvoreni AR
aplikace zobrazujici fotorealistické 3D geovizualizace (Papadopoulou et al., 2020). V ramci
studie byla vytvorena aplikace s pomoci enginu Unity a knihovny Vuforia, ktera zobrazuje
AR 3D geovizualizaci s pouzitim dat ortofotomapy a digitalniho modelu povrchu. Hlavni
devizou vytvorené aplikace je schopnost vybéru zobrazenych informaci a také moznost
prepinani obsahu mezi tfemi riiznymi obdobimi pomoci ¢asové osy. Dalsimi priklady
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vyuziti AR pro geovizualizace je metoda zalozena na Markerless AR, slouzici pro registraci,
geovizualizaci, a interakci ve venkovnich prostorach, s vyuzitim algoritmt strojového uceni
(Rao et al., 2017) nebo vyuziti AR pro potieby urbannich geovizualizaci pomoci nastroju
schopnych napf. odstranit ¢ast budovy nebo nahradit celou budovu, to vSe na puvodnim
misté (in situ) (Devaux et al., 2018).

Zajimavou studii v oblasti geovizualizaci vyuzivajicich rozsirenou realitu predstavili
také Zhang et al. (2020). Uvedena studie se zaméruje na integraci 3D fyzického modelu
terénu a virtualnich dat o povodni. Za timto icelem je ve studii navrzena inovativni metoda
FARV3DPT (Flood AR Visualization 3D Physical Terrain), ktera funguje na principu prekryti
3D modelu virtualni scénou povodné a s tim spojeno zobrazeni vztahu mezi povodni
areliéfem oblasti. Pro zobrazeni AR obsahu byl vyuzit cernobily marker, umistény
u vytisténého modelu. Z technického hlediska byla vytvorena aplikace v enginu Unity,
vyuzivajici knihovnu Vuforia. Vyuzitim hardwarem vsak nebyl mobilni telefon. Namisto
toho byly vyuzity bryle Microsoft HoloLens, tedy typové se jednalo o HMD AR systém.
Vysledna aplikace dokazala pomoci markeru prekryt 3D model AR obsahem a kompenzovat
i pohled z jiné strany.

Ve zminéné studii 1ze najit mnoho paralel s touto diplomovou praci. Shodné zde existuje
snaha prekryti 3D vytiSténych modelti obsahem vyvolanym s pouzitim rozsifené reality.
Vyhodou zminéné studie je vyuziti HMD AR systému, diky némuz ma uzivatel volné ruce
amuze veSkerou pozornost vénovat zobrazenému obsahu. Naproti tomu, bézna
implementace AR spoléha na mobilni telefon ¢i jiné zafizeni se zpusobilostmi AR.
Nevyhodou ve studii predstaveného reseni je ale prave pouziti HMD AR systému. Microsoft
Hololens neni zafizenim dostupnym pro bézného uzivatele, z pohledu ceny (ackoliv studie
zminuje, ze existuje moznost adaptace i na jiné HMD systémy — Magic Leap, Cardboard
AR). Z uzivatelského pohledu je tak do jisté miry prijemnéjsi AR aplikace, ktera neni vazana
na specificky hardware (i kdyz vazana na specificky operacni systém). Vyhodou aplikace
vytvorené v této diplomové praci je také zobrazeni vice jevii, nikoliv zaméfeni pouze na
jeden jev, coz ji déla vice univerzalni.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANIi

Prace zapocala akvizici vhodnych dat. Jiz od koncepcni faze byla prace zamyslena pro
celkem ctyri pripadové studie. Modely pro jednotlivé studie byly vybrany tak, aby mohly
byt vhodné rozsifeny o obsah v prostredi rozsirené reality a ukazovaly tak praveé integraci
dvou pristupu, tedy vytiSténého 3D modelu a rozsirené reality. Prvni vybranou oblasti byla
Hooverova prehrada (Hoover Dam) nachazejici se na hranicich statt Nevada a Arizona
v USA. Druhou vybranou oblasti se stal stratovulkan Mount. St. Helens, lezici ve staté
Washington v USA. Treti studie se zamérila na planetu Zemi, ktera byla znazornéna pomoci
globu. Posledni vybranou oblasti se pak stal hrad Trosky v okrese Semily v Libereckém
kraji. Po vybéru vhodnych oblasti bylo nutné poridit vhodna data. Zdroje dat se lisily napric
modely a jsou podrobnéji rozepsany v podkapitole 3.2.

Naslednym krokem bylo predzpracovani ziskanych dat. Zde se taktéz postup mirné 1isil
v zavislosti na modelu. Pro prvni studii bylo nejprve nutné presnéji vymezit zajmovou
oblast. Poté byly urceny souradnice vrcholtl zajmové oblasti, vyuzité pozdéji pro dalsi krok.
Presnéji vymezena oblast byla vyexportovana ve formatu TIF a nahrana do prostredi
programu Blender, ve kterém z dat vznikla 3D mesh (sit vrcholu tvofici souvisly 3D objekt).
Vytvorena mesh byla poté ulozena do formatu STL a zjednodusena. Nasledné byly modelu
prifazeny textury a upravena UV mapa (rozlozena sit 3D modelu do 2D plochy), nacez byl
model ulozen do formatu FBX pro dalsi praci. V prostredi programu Blender byly také
pripravena doprovodna data v podobé dalsich 3D objektu. Analogicky postup platil
i v pripadé druhé studie, jelikoz byla vyuzita obdobna zdrojova data. Pro pripad treti studie
byla data obstarana zakoupenim jiz predpripraveného 3D modelu Zemé, ktery meél
pripravenou i UV mapu a zakladni texturu povrchu. Taktéz byl model jiz ve formatu FBX,
v zakladu tak byl pripraven pro dalsi praci. Vlastni prace spocivala v pripraveé jednotlivych
scén pro model, coZ je blize rozepsano v podkapitole 4.3. Ctvrta a posledni studie byla
zpracovana obdobnym zpusobem jako prvni a druha studie. Pro vSsechny studie byly také
pripraveny STL soubory pro 3D tisk.

S pripravenymi daty prisel na radu dalsi krok, a sice prvotni prototypy mobilni aplikace
v prostfedi Unity, predchéazejici samotnému vyvoji. V ramci vytvorenych prototypt bylo
vyzkouseno nékolik postupli prace s daty v prostfedi Unity a jejich spravné nacteni
a zobrazeni ve scéné na zakladé precteni referencni plochy (tzv. marker) kamerou telefonu.
V tivodnich prototypech bylo pracovano s pouze s jednoduchymi geometrickymi tvary.
Jelikoz aplikace méla byt navrzena pro praci s celkem ¢tyfmi modely, prototypy se zabyvaly
i otazkou zobrazeni vice virtualniho obsahu (zobrazeného pomoci rozsirené reality) v jedné
scéné, prepinanim mezi scénami ¢i vybérem vhodnych markerda. Pozornost byla vénovana
zejména datovym strukturam pro uchovani dat a také moznostem nastaveni offsetu
zobrazeného obsahu, coz bylo pro aplikaci zcela stézejni. Z datovych struktur pro ulozeni
dat byl vyzkousSen slovnik, pracujici na principu klic — hodnota nebo pole, do kterého se
ulozily vsechny objekty, které mohly byt soucasti scény. Vyzkousen byl také pristup, ktery
vyuzival pouze funkcionalitu editoru bez rozsifeni pomoci vlastnich skripta. Tento pristup
se vSak ukazal byt nedostatecnym. Néktera zjisténi v ramci vytvorenych prototypu byla
vyuzita pri vyvoji aplikace.

Nasledoval samotny vyvoj aplikace. Nejprve bylo nutné spravné nastavit prostredi
Unity, za timto Gcelem byla vyuzita sablona pro vyvoj AR aplikaci, ktera obsahuje mnozstvi
dtlezitych nastaveni. Vyvoj se skladal z nékolika dilcich problému, které bylo nutné
vyresit, ve véts§iné pripadu pomoci vlastnich skripttl ¢i pomoci zabudované funkcionality
v editoru. Stézejni funkcionalitou aplikace byla schopnost precist dany marker pomoci
kamery telefonu a vyvolat odpovidajici obsah na obrazovku. Za timto ticelem poskytuje
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Unity mnozstvi manazeru starajicich se o specifickou funckionalitu (pfesnéji rozsitujici
framework ARFoundation). Bylo také nutné ulozit do vlastniho objektu podoby markeru,
aby doslo k logickému propojeni markeru s odpovidajicim obsahem. Pri vyvoji aplikace bylo
nutné pouzit i vytiSténé testovaci 3D modely v mensim meéritku pro ucely testovani
spravné zobrazeni obsahu, a to formou zadani vhodnych hodnot v editoru. DalSim
dualezitym bodem pii vyvoji aplikace byl navrh Ul (User Interface, uzivatelské rozhrani),
které bylo z velké casti navrzeno primo v editoru Unity. S navrhem Ul se pojila také
problematika prepinani scén a zobrazeni korektniho modelu ve scéné. Ve finalni podobé
obsahovala aplikace hlavni menu, ve kterém je na vybér jeden ze ¢tyf modeli1 a poté ve
vedlejSim menu vybér dané scény, nacez je uzivatel prenesen do hlavni scény. DalSim
ukolem byla priprava druhého médu v ramci aplikace, ktery nepracoval s markery, ale na
zakladé detekce virtualni roviny a nasledné inicializaci vybraného modelu na této rovine.
Za timto ucelem byl vyuzit dalsi z manazerti dostupnych v prostredi Unity. Muselo také
dojit k tpravé dat. Logika prepinani scén musela byt upravena, aby dokazala nacist
odpovidajici model i pro pripad vybéru druhého modu.

Dalsim krokem byl vyvoj vedlejsich funkcionalit, mezi které patrila moznost prepnout
prostredi aplikace do anglického jazyka. Za timto ticelem byl napsan vlastni skript starajici
se prepnuti zobrazeného textu na zakladé zvoleného jazyka. Mezi vedlejsi funkcionalitu
patri mimo jiné i zobrazeni informaci o dostupnych scénach v ramci vybraného modelu
v odpovidajicim vedlejsim menu ¢i zobrazeni vizualni reprezentace modelu. Samostatnym
problémem pak bylo zobrazeni nékterych Ul elementtl pfimo v hlavni scéné, zejména
informacniho panelu, obsahujici dodatecné informace o vybraném modelu.

Naslednym krokem v implementacni ¢asti prace bylo vytiSténi samotnych modelt
v odpovidajicim meéritku, které bylo potreba vhodné urcit. Poté byl pouzit slicer pro
vygenerovani pokynu pro tiskarnu (tzv. G-code) a modely vytiStény. Doprovodnymi
soucastmi 3D modeli byly také plochy na umisténi markeru, které byly taktéz vytiStény.
S vytisténymi modely pak bylo nutné upravit hodnotu offsetu v editoru tak, aby byl
zobrazeny obsah rozsirené reality co nejvérohodnéji umistén na vytiStény model. Ve finale
probéhla série optimalizaci aplikace, zarucujici optimalnéjsi chod.

3.1 Pouzité metody

Pro reSeni prace byla vyuzita zejména technologie rozsirené reality (AR), ktera byla
implementovana pomoci programu Unity. Na rozdil od virtualni reality, ve které je uzivatel
pohlcen do zcela virtualniho prostredi, AR vyuzivda kombinace skutecného svéta
a virtualniho obsahu. Technologii rozsirené reality 1ze vyuzit na telefonu, tabletu, chytrych
brylich, ¢i obdobném zarizeni. Zakladni myslenkou je schopnost zobrazeni vybraného
virtualniho obsahu na obrazovce zarizeni, vyuzivajici za timto tcelem kameru zarizeni.
Uzivatel tak vidi jak realné prostredi kolem sebe, tak pravé virtualné zobrazeny obsah.
Zobrazeny obsah muize byt napi. ve formé textu, animaci, 3D modelu ¢i textur.

V praci byla vyuzita zejména Marker-Based AR, fungujici na principu rozpoznani vzoru
na referencni znacce (marker). V takovém prfipadé je zobrazeny obsah navazan na
specificky marker, v pripadé ze je odpovidajici marker nalezen. Vhodnym markerem muze
byt QR kod nebo obdobné znacky s charakteristickym vzorem. Existuji zde urcité limitace,
z vlastniho testovani vyplynul zejména fakt, ze AR technologie je velmi citliva na svételné
podminky. Svoji roli hraje také fyzicka velikost vyuzitych markerua. Limitace existuje také
na strané enginu Unity, jelikoz je vyzadovano, aby dany vyuzity marker mél dostatek
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identifikovatelnych bodu. V idealnim piipadé dojde k identifikaci a precteni markeru,
nacez je zobrazen odpovidajici virtualni obsah na obrazovce zarizeni.

Prace vyuziva také metodu umistovani obsahu nevyuzivajici markery (Markerless AR).
V takovém pripadé je vyuzita schopnost AR detekovat roviny v realném prostredi a na tyto
roviny umistit dany obsah. Stejné jako v pripadé Marker-Based AR, i Marklerless AR je
velmi citliva na svételné podminky. Obé formy AR vsak shodné funguji na principu
vizualizace dat, v pripadé této prace se jedna o data prostorova.

Pro pripravu dat byla hojné vyuzita metoda 3D modelovani, at uz pro pripady
jednoduché tupravy modelu pro dalsi praci ¢i vymodelovani daného 3D objektu
vyskytujiciho se v nékteré ze scén aplikace. Pro tisk modelti byla vyuzita technologie 3D
tisku. Tisk probihal s vyuzitim dvou 3D tiskaren. Prvni tiskarnou byla Creality CR-10 Max,
vyznacujici se velkym tiskovym prostorem a tedy moznosti tisknout prostoroveé rozmeérné;jsi
3D modely. Nékteré doprovodné dily, modely pouzité pri testovani a modely v mensim
meéritku byly vytiStény na tiskarné Prusa i3 MK3S.

3.2 Pouzita data

V praci vyuzita data se lisi podle konkrétni studie. Data se taktéz déli na primarni
(predstavujici data, ze kterych je vytvorena primarni mesh daného modelu, vyuzita i pro
pripad 3D tisku) a sekundarni (doplaujici objekty a textury v urcitych scénach aplikace).
Pro prvni dvé studie byla vyuzita, pro pripad hlavnich dat, data DMR (digitalni model
reliéfu), poskytovana USGS (United States Geological Survey) (USGS, 2023). Specificky se
jednalo o datové sady z kategorie 3DEP (3D Elevation Program). Konkrétni subkategorii
poté byla datova sada DMR o rozliSeni 1 m na pixel. V pripadé prvni studie (Hoover Dam)
se jednalo o oblast 10 x 10 km ve formatu TIF, ktera byla poté upravena na oblast 2 x 2
km. Datum uverejnéni souboru na uvedeném portalu USGS bylo 11. 12. 2021. V pripadé
druhé studie (Mount St. Helens) se jednalo o celkem ¢tyti TIF soubory, kazdy pokryvajici
oblast 10 x 10 km. Tyto soubory byly spojeny v jeden TIF soubor a poté upraveny na oblast
5 x 5 km. Datum uverejnéni souboru bylo v tomto pripadé 30. 11. 2021. Treti studie
(globus) vyuzila primarné zakoupena data z webu Sketchfab (Studio Ochi, 2018). Datum
uvedeni modelu na webu je 30. 1. 2018. Zakoupeny model byl poskytnut i v nativnim
formatu pro software Blender, nebylo tak nutné model dale zasadné upravovat. Tento
model byl vyuzit pro potfeby aplikace z diivodu nizkého poctu trojuhelnikt a tedy nizsi
narocnosti na vypocetni vykon. Nebyl vsak vhodny pro 3D tisk. Pro potreby 3D tisku byl
vyuzit 3D model Zemé z platformy Thingiverse, obsahujici batymetricka data (Hartloff,
2018). Data k posledni studii (Trosky) byla poskytnuta vedoucim prace po dohodé
s puvodnim autorem dat Svatoplukem Misteckym. Data obsahovala, mimo jiné, model
hradu Trosky ve formatu OBJ a odpovidajici textury. Pro reliéf byl vyuzit DMR 5G,
zprostredkovany pomoci programu ArcGIS Pro. Zminéné datové sady byly vybrany
z duvodu vhodnosti integrace rozsifené reality.

V ramci prvni studie byla vyuzita vedlejsi data ve formé 3D objekti predstavujicich
stavby vytvorené clovékem. Specificky se jednalo o samotnou Hooverovu prehradu a také
dva mosty nachazejici se ve vybrané oblasti. Model Hooverovy prehrady byl zakoupen na
webu Sketchfab (Desertsage, 2022) a obsahoval kromé samotného 3D modelu i uz
pripravenou UV mapu a textury. Dale, 3D model dominantniho mostu, ktery se nachazi
pred samotnou prehradou (Mike O’Callaghan—Pat Tillman Memorial Bridge) byl obstaran
na webu 3D Warehouse, spadajici pod software SketchUp (jjasper123, 2014). 3D model
druhého z mostlli na vybraném tuzemi byl vytvofen autorem. V pripadé druhé studie
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predstavovala sekundarni data DMR zajmového tizemi pred rokem 1980 (Greenberg, 2013),
o prostorovém rozliSeni 30 m na pixel.

Pro treti studii byla jako sekundarni data vyuzita volné dostupné textury a modely od
NASA (National Aeronautics and Space Administration), zahrnujici textury povrchu Mésice
(Wright 2019), model ISS (Inernational Space Station) (NASA, 2019b) ¢i modely mésicu
Phobos a Deimos planety Mars (NASA, 2019c¢), (NASA, 2019a). Vyuzity byly také planetarni
textury s umeéle zvySenym nasycenim barev, castecné vychazejici ze zdroju NASA (INOVE,
2019). Ostatni vyuzité textury napfi¢ vSemi studiemi jsou vytvoreny autorem prace
z puvodnich dat v prostifedi ArcGIS Pro nebo, v pfipadé textur ze satelitniho snimkovani,
zprostredkovany rozsirenim Blender-OSM za vyuziti ArcGIS API klice.

3.3 Pouzité programy

Pro naplnéni hlavniho cile diplomové prace, a sice vyvoje mobilni aplikace, byl vyuzit
software Unity ve verzi 2021.3.11f. Jedna se o multiplatformni herni engine, ktery nabizi
Sirokou skalu nastrojui pro vyvojare a také moznost vyvijet aplikace na riiznoroda zarizeni,
vCetné mobilnich telefonti. Unity podporuje vyvoj aplikaci vyuzivajici 2D i 3D grafiku
a funkcionalitu aplikaci 1ze rozsirit mnozstvim placeného i bezplatného obsahu. Pro
konkrétni pripad této prace byl program vyuzit pro implementaci AR funkcionality
s vyuzitim frameworku AR Foundation ve verzi 4.2.3. AR Foundation obsahuje mnozstvi
komponent (manazert), které zastresuji specifickou funkcionalitu AR systému. Stejné tak
byl pouzit na zalezitosti, které nesouvisely prfimo s rozsirenou realitou, ale s obecnym
navrhem aplikaci. Tedy, zalezitosti jako navrh a implementace uzivatelského rozhrani ¢i
dalsi podpurné funkcionality.

Skripty starajici se o vétsinovy chod aplikace byly napsany v jazyce C# s vyuzitim IDE
(Integrated Development Enviroment) Visual Studio 2022 Community Edition od firmy
Microsoft. Visual Studio poskytuje skalu nastroju pro asistenci s vyvojem mnoha typi
aplikaci. V zakladu ma vestavénou podporu pro vyvoj v programovacich jazycich jako C,
C++ a C#. Pokrocilejsi podporu téchto a dalsich technologii je mozné pridat pomoci doplnkt
a vyvojovych nastroju z oficialnich zdroju nebo zdrojii tretich stran. V koneéném dusledku
tak umoznuje efektivni vyvoj mnoha typu aplikaci. Visual Studio obsahuje nastroje
a funkce jako ladici program (debugger), monitorovani vyuziti systémovych zdroju,
statickou analyzu kodu pro detekci potencialnich chyb ¢i uzivatelské rozhrani
zjednodusujici organizaci zdrojovych souboril a jejich verzovani.

Majoritni ¢ast pripravy dat probihala s pomoci programu Blender, ve verzi 3.3.0. Jedna
se o FOSS (Free and Open Source Software) program vhodny pro Sirokou skalu c¢innosti,
od 3D modelovani a renderovani (vykresleni obsahu) az po animace. Blender byl vyuzit pro
zpracovani zdrojovych dat, zahrnujici zejména texturovani a drobné tipravy modeld, které
byly vyzadovany pro dalsi praci. Priprava dat probihala také s vyuzitim programu ArcGIS
Pro 3.0.2, ktery byl vyuzit zejména pro prvotni vymezeni zajmovych oblasti ¢i vypocet
prostorovych analyz, které byly nasledné vyuzity jako textury. Pro tvorbu nékterych 3D
modeld, zejména pro potreby 3D tisku, byl vyuzit program QGIS 3.16.16.

Priprava dat obnasela v nékterych pripadech také jejich zjednodusSeni, specificky
dosazeno zmensenim poctu polygonu. Za timto ucelem byl vyuzit program Netfabb
Premium od firmy Autodesk ve verzi 2023.1. Zminény software slouzi predevSim pro
ruznorodé opravy 3D modeli pred tiskem, jako zaceleni dér ¢i invertovani nespravné
orientovanych stén. Jednou z dostupnych oprav je praveé i zredukovani poctu trojihelniku,
ze kterych se sklada dany 3D model.
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Pro potreby tvorby 3D modeli nékterych objekt, jakoz i finalni Gpravy modelu pred
tiskem byl vyuzit program SketchUp od firmy Tribmle ve verzi 18. SketchUp lze vyuzit
zejména pro tvorbu architektonickych staveb ¢i navrh interiérd budov. Pomoci tohoto
softwaru byly vymodelovany zejména plochy na umisténi markert, slouzici jako esencialni
cast kazdého vytisténého modelu.

Pro ptripravu modelt na 3D tisk byl také vyuzit program Ultimaker Cura 5.2.2. Program
poslouzil rozlicnému nastaveni vlastnosti pred tiskem, vcetné vysky vrstvy ¢i vnitrni
vyplné. Ukolem programu je také provést tzv. slicing, tedy rozdéleni daného 3D modelu na
vrstvy tak, jak se vysledné tisknou na 3D tiskarné.

3.4 Postup zpracovani

Akvizice dat
Priprava dat Uprava v ArcGIS Uprava v programu
Pro Blender
Protot.ypovanl Datové stl.'uktury a Festovistmarkerdk
aplikace logika

Vyvoj aplikace Image Tracking »| Plane Detection »| Doprovodné scény
v
Finalizace prace Fripraa m.odelu > Optln?allzace 3D tisk
na 3D tisk aplikace

Obr. 3.1 Postup zpracovani.

27



4 PRIPRAVA DAT

Prvni Ukolem v praktické casti prace byla priprava dat. Samotny proces pripravy byl
stézejni soucasti prace, jelikoz bylo nutné data zpracovat do vhodné podoby pro dalsi
vyuziti. V této kapitole upravena ¢i vytvorena data pozdéji slouzila jako modely zobrazované
v jednotlivych scénach mobilni aplikace. Nasledujici odstavce popisuji kroky pfi priprave
dat a jsou rozdéleny podle jednotlivych studii. Priprava dat probihala primarné
v programech ArcGIS Pro a Blender.

4.1 Hoover Dam

Nejprve bylo nutné ziskat data digitalniho modelu reliéfu vybrané oblasti, a to ze zdroje
uvedeného v podkapitole 3.2. Data byla stazena ve formatu TIF. Souradnicovy systém
zdrojovych dat byl NAD 1983 UTM Zone 11N (EPSG: 26911). Pavodni rozmér rastru byl
10 000 x 10 000 pixell, z cehoz byla pomoci operace Extract by Mask v prostiredi ArcGIS
Pro vybrana podmnozina 2001 x 2001 pixeld. Z duvodu rozliSeni zdrojového DMR se pixely
rovnaly metrim (tedy 2000 pixeli odpovida 2 km). Oblast byla vymezena pomoci
polygonového prvku urcujiciho hranice oblasti zajmu. DalS$im krokem bylo zjiSténi
souradnic lomovych bodu vybrané oblasti v souradnicovém systému WGS 1984 (EPSG:
4326). Pro tento ucel poslouzila funkce Feature Vertices to Points, jejimz vysledkem byla
bodova reprezentace vrcholti hranice oblasti. Oném bodim byly poté pridany atributy X
aY, nasledné dopocitany pomoci funkce Calculate Geometry Attributes. Takto pripraveny
rastr byl poté ulozen ve formatu TIF a pripraven na import do programu Blender.

V prostredi ArcGIS Pro byly také vypocitany primarni topografické atributy, jejichz
vysledky pozdéji poslouzily jako textury. Z duvodu rozepsaného nize bylo pred vypoctem
analyz nutné upravit vybranou oblast, specificky zvétsit z ptivodniho rozméru 2001 x 2001
pixeltl na rozmeér 2303 x 2303 pixelu. Za timto icelem byla vyuzita funkce Buffer, pomoci
které byla vytvorena obalova zona na vnéjsi casti polygonu vymezujiciho hranice oblasti,
o rozméru 302 m. Poté byla vyuzita funkce Minimum Bounding Geometry pro vytvoreni
pravouhlého polygonu, ktery vymezoval oblast zvétSenou prave o 302 pixeli. Nasledné byla
opét provedena funkce Extract by Mask. S takto vymezenou oblasti prisly na radu
prostorové analyzy, pro pripad prvni studie byla vyuzita funkce Slope pro urceni sklonu
svahu. Dale, jelikoz obsahoval informace o vysce, byl rastr vybrané oblasti klasifikovan do
sedmi kategorii podle nadmorské vysky. Vznikl tak rastr zobrazujici barevnou hypsometrii
oblasti. Dva zminéné rastry byly poté ulozeny a vyexportovany ve formatu PNG, s pouzitim
barevného prostoru RGB, z duvodu zachovani barev.

Dalsim krokem byl import rastru vybrané oblasti (2001 x 2001 pixelt1) do programu
Blender. Import byl docilen zasuvnym modelem (tzv. plugin) BlenderGIS, ktery je dostupny
ke stazeni na webu GitHub (domlysz, 2022). Po instalaci pluginu se zakladni funkcionalita
softwaru Blender rozsirila o kategorii GIS, s moznosti importu rastru ve formatu TIF. Pri
importu rastru je nutné pouzit korektni nastaveni. Moznost importu disponuje nékolika
moznostmi, pricemz musi byt zvolena moznost DEM Raw Data Build [slow], ktera
naimportuje data ve formé bodového mracna a vytvofi tak mesh, tedy sit vrcholl1 tvoficich
plochy, které tvori souvisly 3D objekt. Dalsim dulezitym nastavenim je také zvoleni
spravného souradnicového systému, které, v pripad€, ze souhlasi se souradnicovym
systémem puvodnich dat (v tomto pripadé NAD 1983 UTM Zone 11N) vyusti v presnéjsi
umisténi textury na model, coz je potreba pozdéji v postupu prace. Obr. 4.1 ukazuje
nastaveni pri importu. Vysledek po prvotnim importu dat ukazuje Obr. 4.2.

Cisté z teoretického hlediska by dalsim krokem bylo pfifazeni textury 3D modelu,
nasledny export ve formatu FBX a import do programu Unity. Jelikoz vsak zdrojovy rastr
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byl velmi podrobny (130 MB celkova velikost), stejné tak i mesh vytvorena importem
v prechozim kroku byla priliS detailni, soubor mél ve formatu FBX velikost priblizné 230
MB, coz je prilis velké (zejména z hlediska poctu trojuhelnikt) a naroc¢né na vykresleni pro
mobilni telefon, coz bylo i testovano. Aplikace, bézici na testovacim zafizeni, z diivodu prilis
velké zatézi vykreslovala obsah v jednotkach snimku za sekundu. Bylo tedy zjevné, ze je
potreba model zjednodusit. Za timto Gicelem byl soubor exportovan ve formatu STL, nacez
nasledovalo zjednoduseni v programu Netfabb,

Mode

~" Build faces

v+

Obr. 4.1 Nastaveni importu TIF souboru pomoci BlenderGIS (zdroj: autor).

V prostredi programu Netfabb se vzdy pfi importu souboru zobrazuji zakladni
vlastnosti jako je pocet schranek modelu ¢i pravé celkovy pocet trojihelnikt. Pavodni pocet
trojuhelnikti modelu byl 8 000 000, bylo tak vyuzito funkce v ramci oprav modelu, které
Netfabb nabizi a pocet byl snizen na pfiblizné 361 000 trojihelnikd, ¢imz se velikost STL
souboru zmensila z ptivodnich 381 MB na 17,2 MB. Zjednoduseny model si, i pfes nizsi
pocet trojuhelnikti, zachoval dulezité charakteristiky terénu. Pro tisk v pozdéjsi casti prace
byl pouzit puvodni TIF soubor a tedy nezjednoduseny STL soubor.

Obr. 4.2 Prvotni vysledek importu dat (zdroj: autor).
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Po zjednoduseni byl model vyexportovan ve formatu STL a znovu nahran do prostredi
programu Blender. S vyrazné zjednodusenym modelem priSel na radu dalsi krok, a sice
texturovani modelu. Jako zakladni textura modelu byl vyuzit satelitni snimek,
zprostredkovany prostrednictvim pluginu BlenderOSM (vvoovv, 2021). Tento plugin nabizi
jednoduchy import satelitnich dat pres jednoduché menu v programu Blender. Nabizi
ivybér zdroje satelitnich dat, mezi které patri napr. ArcGIS Satelite, MapBox Satelite ¢i
OSM Mapnik. Pro potreby prace byl vyuzit ArcGIS Satelite, pro jeho pouziti musel byt
vygenerovan ArcGIS API kli¢. Po vygenerovani klice byla z menu pluginu vybrana moznost
image overlay a jako terén urcen importovany model Hooverovy prehrady. Moznosti
importu také zahrnovaly moznost zadani rozsahu ve WGS souradnicich. Pravé zde byly
vyuzity hodnoty vrcholti hranice oblasti, které byly vypocitany v predeslém postupu.
Nastaveni importu zachycuje Obr. 4.3. Po zadani souradnic byla naimportovana textura
satelitniho snimku odpovidajici oblasti a automaticky prirazena modelu i jako material.
Importem textury se také vykonala operace rozloZzeni modelu na 2D sit a tim byla vytvorena
tzv. UV mapa (U a V odpovida osam ve 2D prostoru, jelikoz X a Y jsou jiz pouzity v ramci
3D prostoru).

“ plender-osm ~ blender-osm

Extent:

image overlay - irmport

. paste from active
~ Settings

max lat 36.0255
Terrain: B hoover terrain
minlon -114.7484 max lon -114.7262
Owverlay: ArcGls Satellite

rmin lat

~ Set default material

OpenStrestMap B irnport

Save overlay to file
~ Settings
[Advanced)
Imnport from:  server
Max nurmber of tiles:

Like a suare Terrain: M, hoover_terrain

Obr. 4.3 Nastaveni importu textury satelitniho snimku (vlevo). Souradnice pro import se nastavuji
na samostatné karté (vpravo) (zdroj: autor).

Jelikoz BlenderOSM importuje satelitni snimky na bazi dlazdic urcité velikosti, pouziti
pluginu bylo problematické. Bylo zjisténo, Zze importovana textura byla asi o 300 pixelt
vétsinez vybrané tizemi (2001 x 2001 pixelti). UV mapa reprezentujici mesh byla tak mensi
a v nékterych mistech neodpovidala zobrazena textura charakteru terénu. Bylo tak nutné
UV mapu manualné posunout v sekci UV Editing v prostredi programu Blender. Zminény
problém je taktéz diivodem, proc¢ byl v predeslém postupu prace vytvoren rastr vybraného
tzemi, ktery byl o 302 pixelt vétsi. Bylo to pravé z duvodu prizpusobeni textur pouzité UV
mapé, pro dalsi textury totiz byla vyuzita identicka UV mapa, tedy ta vytvorena importem
satelitniho snimku pomoci BlenderOSM. Kdyby meél rastr puvodni rozméry, pak by UV
mapa velikostné neodpovidala. I tak bylo nutné UV mapu mirné zmensit. Experimentovano
bylo i s ruc¢nim vytvorenim UV mapy, které vSak neprineslo zamysleny vysledek, byl tak
pouzit predstaveny postup. Vyslednou mesh s importovanou texturou zachycuje Obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Mesh oblasti Hoover Dam po zjednoduseni modelu a aplikovani textury satelitniho snimku
(zdroj: autor).

Pripraveny model bylo nasledné mozné vyexportovat jako FBX a importovat do softwaru
Unity, ve kterém probihala dalsi prace. V programu Blender vsak byly pripraveny také dalsi
varianty modelu obsahujici jiné textury (predtim vytvoreny v ArcGIS Pro) ¢i sekundarni
data. V pripadé vybraného tzemi predstavovala vedlejsi data 3D modely Hooverovy
prehrady a také dvou mostu, které se v oblasti nachazi. Jak je jiz uvedeno v kapitole 3.2,
3D model Hooverovy prehrady (Obr. 4.5) byl zakoupen, pricemz byl dodan s UV mapou
a odpovidajicimi texturami.

Obr. 4.5 3D model Hooverovy prehrady (zdroj: autor).
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Model prehrady mél v zakladu velikost témér 83 MB, a to z diivodu pouzitych textur,
které byly o rozliSeni 4096 x 4096 pixelu. Textury tak byly zmenseny pomoci UV Editing,
specificky moznosti Resize v nabidce Image. Velikost textur (v€etné tzv. normal textur
a roughness textur) byla zmensena na 1024 x 1024 pixell, coz bylo pro potfeby aplikace
dostacujici a velikost vysledného souboru se tim zmensila na 6,73 MB. Bylo také nutné
mirné upravit rozméry modelu, aby se co nejlépe prizpusobil okolnimu terénu. DalSim
krokem byla priprava mostu nachazejiciho se pred prehradou. Model mostu byl obstaran
ze zdroje uvedeného v kapitole 3.2 a upraven. V zakladu byl soubor stazen ve formatu SKP
a pomoci programu SketchUp vyexportovan jako FBX, avsak s tim problémem, ze
neobsahoval nékteré textury. Ty tak byly doplnény az pozdéji v programu Unity.
Nasledovala priprava druhého mostu nachazejiciho se ve vybrané oblasti. 3D model
zminéného mostu, znacné mensich rozmérud a jednodussi po stavebni strance, byl vytvoren
autorem prace a pozdéji mu taktéz byly prirazeny textury. VétSina textur byla aplikovana
uz v programu Blender, avsak pri exportu do formatu FBX, i pres korektni nastaveni
exportu, se textury nespravné prenesly do softwaru Unity. Proto bylo nutné modeliim
znovu priradit texturu az pravé v programu Unity. Za timto Gicelem byly vSsechny pouzité
textury ulozeny do formatu PNG pro pozdéjsi vyuziti. Pro potfeby zobrazeni mostil1 na
modelu byla v grafickém programu upravena puvodni textura satelitniho snimku tak, aby
na misté mostu byla voda ¢i odpovidajici terén.

Obr. 4.6 Mesh oblasti Hoover Dam obsahujici upravenou texturu satelitniho snimku doplnén o 3D
modely pfehrady a dvou mostt (zdroj: autor).
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4.2 Mount St. Helens

Postup byl v mnoha bodech analogicky postupu uvedenému v podkapitole 4.1, s nékolika
vyznamnymi rozdily. Stejné jako v predeslém postupu, nejprve bylo nutné ziskat data. Na
rozdil od tizemi Hooverovy prehrady, data pokryvajici vybrané tizemi Mount St. Helens se
skladala ze ctyr TIF souborti. V tomto pripadé byla data v souradnicovém systému NAD
1983 UTM Zone 10N a kazdy ze souboru byl o rozsahu 10 012 x 10 012 pixelti. Dalsim
krokem po ziskani dat tak bylo spojeni vice rastru v jeden, ¢ehoz bylo docileno v prostredi
ArcGIS Pro funkci Mosaic To New Raster. Vysledny rastr meél rozsah 20 012 x 20 012
pixeld, z ¢ehoz byla pomoci funkce Extract by Mask a polygonového prvku vymezujiciho
oblast zajmu vybrana podmnozina 5001 x 5001 pixelti. Dalsi postup se shodoval, doslo
k vytvoreni vrcholil hranice oblasti a vypocitani odpovidajicich souradnic.

Dale byl pro vymezenou oblast vytvoren rastr sklonu svahu a také upraven puvodni
rastr do osmi kategorii pro zobrazeni hypsometrie. Stejné tak byl opét vytvoren rastr
zabirajici vétsi tizemi (5657 x 5657) z duvodu uvedeného v podkapitole 4.1. Vytvorené
rastry poté byly exportovany v odpovidajicim formatu. Nasledoval import do programu
Blender, bylo vyuzito shodné nastaveni, s Gpravou souradnicového systému na NAD 1983
UTM Zone 11N. Dalsim krokem bylo zjednoduseni modelu pomoci programu Netfabb.
Pavodné byl pocet trojihelnikii modelu priblizné 50 000 000, tento pocet byl zredukovan
na 1 033 112. Kromé redukce poctu bylo potfeba provést opravu zdegenerovanych stén,
které vznikly jako nasledek snizeni poctu trojuhelnikii. Nasledoval export modelu ve
formatu STL, import do programu Blender. Zde probéhlo texturovani pomoci BlenderOSM
a opét také manualni Gprava UV mapy. Poté byl model ulozen jako FBX.

Obr. 4.7 Mesh oblasti Mount St. Helens po zjednoduseni a aplikovani textury satelitniho snimku
(zdroj: autor)
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Stejné jako v pripadé prvni studie byly ve formatu FBX pripraveny i dalsi textury a také
sekundarni data. Témi byl v pripadé Mount St. Helens DMR zobrazujici reliéf pred erupci
v roce 1980, ktera vyznamné upravila charakter reliéfu. Nejprve bylo zapotrebi vyuzit
program QGIS a pomoci pluginu DEMto3D vygenerovat odpovidajici 3D model s vyuzitim
zminéného DMR. 3D model byl vytvoren také pro primarni data. Vysledkem tak byly dva
3D modely, které byly nasledné importovany do programu Netfabb. Zde probéhlo logické
odecteni (Boolean Subtraction) zminénych modeld, vysledkem operace byl 3D model
zobrazujici rozdil mezi soucasnym a predeslym stavem reliéfu. Vytvoreny model byl poté
dale upraven vyuzitim automatickych oprav nabizenych v ramci programu, jelikoz po
odecteni casti obsahoval mnozstvi chyb. Jelikoz se modely presné neprekryvaly, bylo
zapotrebi nékteré casti vysledku logického rozdilu manualné odstranit. Toho bylo docileno
v programu Blender, kde byla modelu také prirazena textura. Byla vyuzita shodna textura
ze satelitniho snimkovani jako v pripadé primarnich dat, s tim rozdilem, ze UV mapa
modelu byla upravena tak, aby pokryvala pouze cast textury. Teoreticky se dalo vyuzit
textur napf. z druzice Landsat, pokryvajici oblast pred rokem 1980. RozliSeni snimku v§ak
bylo prilis nizké pro potreby vizualizace. Vysledek popsané prace nabizi Obr. 4.8. Dalsi
uprava dat zobrazenych ve scéné jiz probihala s pouzitim softwaru Unity (pridani
casticovych efektu simulujici kouf).

Obr. 4.8 Mesh vznikla logickym rozdilem dvou DMR, zobrazujici puvodni charakter reliéfu pred
sopecnou erupci (zdroj: autor).
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4.3 Globus

V pripadé treti studie byl postup prace znacné odliSny, zejména z toho duvodu, ze nebylo
nutné zdrojova data upravit pred nahranim do softwaru Blender. Zakoupeny model byl
dodan jak v nativnim formatu BLEND, tak ve formatu FBX. Model taktéz mél nachystanou
korektni UV mapu a texturu v podobé satelitniho snimku povrchu planety. Z toho diivodu
bylo mozné ihned pristoupit ke tvorbé modelil pro jednotlivé scény mobilni aplikace,
vychazejicich praveé z dat zdrojovych. Za timto ucelem byla vyuzita sekundarni data
uvedena v podkapitole 3.2.

Nejprve bylo nutné obstarat model [SS. Po ziskani modelu byly v prostredi programu
Blender ulozeny vsechny textury modelu pro dalsi praci. Po exportu modelu ve formatu
FBX totiz, i pres spravné nastaveni, nemél model textury. Bylo tak nutné importovat
textury do programu Unity, nacez byl importovan samotny model a spravné se propojil
s odpovidajicimi texturami. Ekvivalentni postup platil pro vSechny modely, i v prechozich

pripadech. V prostredi programu Blender byl nachystan model planety Zemé doprovozen
o model ISS (Obr. 4.9). Model byl nasledné exportovan jako FBX.

Obr. 4.9 3D model Zemé doplnén o 3D model ISS (zdroj: autor).

Nasledovalo vytvoreni UV sféry v programu Blender. Vytvoreny objekt poslouzil jako
objekt predstavujici Mésic. Objektu byly prirazeny textury odpovidajici povrchu Meésice.
Stejnych sfér bylo ve vysledku vytvoreno vice, kazda z nich predstavujici dané planetarni
téleso (terestridlni a jiné planety) ¢i odpovidajici prirozené druzice. VSem vytvorenym
modeliim byla pfifazena odpovidajici textura a nasledné byly exportovany jako FBX.
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4.4 Trosky

Postup pro zpracovani dat v pripadé posledni studie byl v mnohém analogicky prvni
a druhé studii. Klicovym rozdilem byla velikost tizemi a také prostorové rozliSeni dat.
Vzhledem k dostupnym dattim bylo vybrano zajmové tizemi 350 x 350 m. Prvnim krokem
tedy bylo vytvoreni podmnoziny z datové sady DMR 5G, a to pomoci funkce Extract by
Mask. Vytvorena podmnozina meéla rozliSeni 176 x 176 pixeli. Nasledovalo vytvoreni
vrcholll oblasti, ktera vymezovala zajmové tizemi a vypocitani souradnic.

Pro zajmovou oblast byly dale vytvoreny rastry sklonu a hypsometrie. Byla také vyuzita
datova sada DMP (digitdlni model povrchu) pro vytvoreni rastru digitalniho modelu
povrchu oblasti. Specificky byl vyuzit v ArcGIS Pro dostupny DMP 1G. Vytvorené rastry
byly exportovany v odpovidajicim formatu. Na rozdil od prvni a druhé studie neprobéhlo
vytvoreni vétsiho rastru pro potreby UV mapy. Nasledoval import do programu Blender,
zdrojovy rastr byl importovan se souradnicovym systémem S-JTSK Krovak EastNorth
(EPSG: 5514). Vzhledem k niZSimu rozliSeni nebylo nutné model upravovat, dalsim krokem
tedy byla aplikace textury s vyuzitim BlenderOSM. Vzniklou UV mapu nebylo zapotrebi
upravit. Pro potreby dalSich textur (sklon, hypsometrie) byla vytvorena alternativni UV
mapa pomoci funkce v programu Blender (UV - Project from View). Vyznamnym rozdilem
oproti ostatnim modeliim je nemoznost exportu modelu vzniklého ze zdrojovych dat DMP
1G ve formatu FBX. Probéhl tak export do formatu OBJ. VSechny ostatni modely byly
exportovany ve formatu FBX.

Obr. 4.10 Mesh oblasti hradu Trosky doplnén texturou satelitniho snimku a 3D modelem hradu
(zdroj: autor).
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4.5 Uprava dat pro potieby Plane Detection

Vyvijena aplikace obsahovala dva mody, jeden pracujici na bazi detekce referencni znacky
(markeru) a zobrazeni obsahu na zakladé této detekce (Image Tracking). Pripraveé dat pro
tento mod se vénoval dosavadni obsah kapitoly 4. Pro druhy z mo6da (Plane Detection),
pracujici na bazi detekce rovin v prostoru a umisténi objektu na danou plochu po dotknuti
se obrazovky, bylo potreba jiz nachystana data jesté mirné€ poupravit, a to zejména pro
pripad prvnich dvou studii (Hoover Dam a Mount St. Helens). Pivodné upravena data byla
reprezentovana pouze meshi o nulovém objemu, coz bylo pro zobrazeni na zakladé markeru
dostacujici, ne vSak pro zobrazeni na rovin€é, kdy bylo zadané, aby zobrazovany model mél
objem a tedy se jevil jako korektni 3D objekt. Upravy byly provedeny v prostredi programu
Blender.

Prvni Gipravou bylo, po prepnuti do moédu editace, pridani objemu modeltim. Toho bylo
docileno funkci Solidify Faces (Face - Solidify Faces). Poté bylo moZno model extrudovat,
coz ve své podstaté znamenalo vytvoreni podstavy. Pii extruzi vSak doslo u modela k tomu,
ze se zrcadlové obratily a byla tak vytvorena v podstaté jejich kopie. Z toho duvodu bylo
nutné spodni ¢cast modelu odstranit. Poté bylo nutné zarovnat podstavu do roviny. Za timto
Ucelem byla vytvorena rovina (Add - Plane) mirné presahujici rozméry daného modelu.
Nasledné byl modelu pridan booleovsky modifikator, pomoci kterého byl ucinén logicky
rozdil mezi danym modelem a vytvorenou rovinou. Doslo tak k zarovnani podstavy. DalSim
krokem bylo rozdéleni vrchni a bocni ¢asti modelu. Za timto ticelem bylo potreba v médu
editace ucinit manualni selekci vsech stén tvoricich boc¢ni cast modelu a nasledné provést
oddéleni vybranych casti (P > Separate - Selection). Kdyby nebyl u¢inén tento krok, pri
aplikaci textury na dany model by byl stejnou texturou kromé vrchni casti modelu
texturovan i zbytek modelu, coz nebylo zadouci. Po zminénych operacich zbyvalo aplikovat
odpovidajici texturu dle scény (satelitni snimek, sklon atd.). Nasledoval export ve formatu
FBX a import do programu Unity.

Obr. 4.11 Priklad vysledku upravy dat pro potreby Plane Detection (zdroj: autor).
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5 MOBILNI APLIKACE

Stézejnim krokem v ramci diplomové prace bylo vytvoreni mobilni aplikace, schopné naplit
hlavni cil prace, a sice vytvoreni technického reseni pro integraci rozsirené reality a 3D
modelu reliéfu. Aplikace byla tvorena pro operacni systém Android a postup byl rozdélen
na dvé klicové casti. V prvni casti probihalo vytvoreni prvotnich prototypti aplikace, na
kterych byla testovana pozadovana funkcionalita. Druha ¢ast pak zahrnuje samotny vyvoj
aplikace. Pri popisu aplikace jsou nejdrive vysvétleny dvé hlavni scény (Image Tracking
a Plane Detection) a jejich funkcionalita, poté menu aplikace a s tim souvisejici prepinani
scén, jakoz i dalsi funkce obsazené v aplikaci.

5.1 Prototypy aplikace

Nez mohlo zacit vytvareni prototypu aplikace, bylo zapotiebi spravné nastavit prostiedi
Unity, jelikoz vyvoj AR mél sva specifika. Nejprve bylo nutné zajistit podporu sestavovani
aplikace pro systém Android. Za timto Ucelem byl doinstalovan balicek pridavajici
pozadovanou funkci. Dalsi dulezita nastaveni zahrnovala zménu API pro vykresleni obsahu
na OpenGLES3 (OpenGL for Embedded Systems) a zménu architektury procesoru na
ARM64. Dalsim nastavenim byla také zména skriptovaciho backendu z Mono na IL2CPP
(Intermediate Language to C++). V neposledni fadé bylo potfeba v nastaveni projektu
v zalozce XR Plug-in Management vybrat moznost ARCore. VSechna zminéna nastaveni
byla vyuzita i pfi ostrém vyvoji aplikace. Aby nebylo vynechano zadné dulezité nastaveni,
byla pouzita Sablona pro AR aplikace, kterou Unity nabizi.

Po prvotnim nastaveni projektu byly pridany vyzadované objekty do scény a pridana
komponenta Reference Image Library (podrobnéji popsano v podkapitole 5.2). Jelikoz Unity
pracuje na principu objektové orientovaného programovani, je mozné s kazdym objektem
ve scéné pracovat a urcovat mu chovani, které rozsiruje funkcionalitu dale, nez co dovoluji
zakladni skripty pripojeny k danému objektu (pozn.: Ne kazdy objekt ma v zakladu svuij
vlastni skript, ale manazery jako AR Tracked Image Manager ano).

Vytvareni prototypl se zamérovalo zejména na korektni inicializace a zobrazeni obsahu
ve scéné. Aby se objekt charakteru rozsirené reality zobrazil ve scéné, bylo nutné jej
inicializovat, respektive instanciovat, coz v podstaté znamenalo vytvoreni jeho kopie. Takto
vytvorené kopie pak dédi vlastnosti objektu, ze kterych vychazeji, pficemz hodnoty jako
pozice, rotace a méritko (dohromady tvofici transformace objekttl) mohou byt upraveny
v prostredi editoru, ale i pfimo v kodu rozsifujiciho skriptu. Pivodné byla aplikace
zamyslena tak, ze v ramci jedné scény se zobrazi vice obsahu najednou, pripadné se zrovna
nepouzivany obsah (respektive marker ve scéné, ktery neni zrovna ¢ten) ucini neaktivnim.
Z toho duvodu bylo experimentovano s datovymi strukturami pro ulozeni obsahu tak, aby
na kazdy jeden marker mohl byt navazan vlastni obsah. Jednou z datovych struktur
vyuzitych pro prototyp aplikace byl slovnik, fungujici na principu klic — hodnota. Klicem
v tomto pripadé bylo jméno inicializovaného objektu, hodnotou herni objekt (v terminologii
Unity tzv. GameObject) odpovidajici jménu. Pro tento pristup bylo mimo slovniku vyuzito
také pole, o zakladni inicializaci objektt se staral nasledujici kod:

[SerializeField]
private GameObject[] placablePrefabs;

private Dictionary<string, GameObject> spawnedPrefabs = new

Dictionary<string, GameObject>();

private ARTrackedImageManager trackedImageManager;
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Priznak SerializeField zapricinuje, ze se dany objekt objevi jako prvek v editoru, se
kterym je mozno dale pracovat, v tomto pripadé do néj naprimo pridat data. Deklarace na
poslednim fadku je z davodu reference na manazera AR obsahu. O inicializaci
odpovidajiciho obsahu se pak staral nasledujici cyklus:

foreach (GameObject prefab in placablePrefabs)
{

GameObject newPrefab = Instantiate(prefab, Vector3.zero,
Quaternion.identity);

newPrefab.name = prefab.name;

spawnedPrefabs.Add (prefab.name, newPrefab);

prefab.SetActive(false);

Ideou cyklu bylo, ze postupné prochazel pole objekti a kazdy z objektu inicializoval na
pozici (0, O, 0), bez rotace. Nasledné doslo k prifazeni spravného nazvu, pridani daného
objektu do slovniku a jeho deaktivaci. Za predpokladu shodujiciho se nazvu do slovniku
pridaného objektu a obrazku reprezentujiciho marker doslo k zobrazeni objektu ve scéné.
Popsany pristup se ve vysledku ukazal jako nevhodny, hlavné z diivodu problematické
deaktivace jiz aktivovanych objektt1 v prfipadé vice objekti ve scéné. Pro ostrou aplikaci tak
nebyl slovnikovy pfistup pouzit (pozn.: ve vysledné aplikaci neni zobrazovano vice objektu
v jedné scéné, to vSak ve fazi prototypovani nebylo pevné dano).

Experimentovano bylo také se zménou hodnot transformace objektu, coz bylo pro
aplikaci stézejni. Jak bylo zminéno vySe v textu, existuji dva zakladni pristupy. Hodnotu je
mozné priradit v editoru kazdému jednotlivému objektu. V takovém pripadé se pri
inicializaci objektu zadana hodnota pouzije pro urceni transformace. Druhym pristupem
je zobecnéni hodnot a jejich prirazeni v kodu. Pri tomto pristupu dojde k prepsani hodnot
v editoru nové zadanymi hodnotami. Prikladem budiz inicialné nastavené méritko objektu
na hodnotu 1 a prirazeni hodnoty 0,25 do prislusné proménné. Po vykonani kodu se
meéritko ocekavatelné zmensi na ctvrtinu hodnoty. Zména transformace objektu pomoci
kodu mohla vypadat nasledovneé:

Vector3 position = trackedImage.transform.position;
Quaternion rotation = Quaternion.Euler (45f, 0f, O0f);
Vector3 scale = new Vector3(0.25f, 0.25f, 0.25f);
Vector3 offset = new Vector3(0f, -0.4f, 0.16f);

prefab.transform.position = position + offset;
prefab.transform.rotation = rotation;
prefab.transform.localScale = scale;

okolnosti se totiz AR obsah po precteni markeru zobrazil pfimo na daném markeru. Zadana
hodnota offsetu tak méla za ukol zobrazeny obsah posunout tak, aby se zobrazil nad
vytisténym 3D modelem. Pfi ostrém vyvoji aplikace byl nakonec vyuzit postup zadavani

objektu, jelikoz pozici u vSech objektu bylo potfeba ménit manualné.
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Druhou datovou strukturou pro ulozeni dat testovanou v ramci prototypovani aplikace
bylo pole objektti, které se pfi zapnuti aplikace do pole nacetly a poté mohly byt zavolany
na zakladé shody jména. Pole bylo vyuzito z diivodu potfeby uchovat vice objektu v jeden
moment. Proces prifazeni objekt1 do pole vypadal nasledovneé:

private List<GameObject> prefabArray = new List<GameObject>();

private void Awake ()

{
prefabArray.Add (LoadPrefab ("hoover test"));
prefabArray.Add (LoadPrefab ("helens test"));

Uvedeny postup opét pracoval s predpokladem zobrazeni vice modelti v ramci jedné
scény pfi béhu aplikace, od cehoz bylo pozdéji upusténo. Nacitani objekttr do pole by
fungovalo i v pripadé zobrazeni pouze jednoho objektu ve scéné, z duvodu vykonu to vsak
bylo ve finale vyhodnoceno jako nevyhovujici. Poslednim dulezitym problémem bylo
zobrazeni odpovidajiciho obsahu pro vice stran. Model v prostredi Blender mél vzdy jednu
nativni stranu a tedy i nativni rotaci v ose Y (0°). Pivodnim zameérem v praci byla schopnost
zobrazit AR obsah z vice stran. V pripadé, ze by uzivatel naskenoval marker z nativniho
pohledu, objekt by se zobrazil s rotaci 0°, v pripadé precteni z jiné strany by se zobrazil
s rotaci napr. 90° (analogicky pro vSechny ostatni strany). Ve vysledku by tak kazdy objekt
existoval ve varianté 0°, 90°, 180°, 270°. Toho mohlo byt docileno v prostredi editoru tim,
ze by se pro kazdy z objektu ve scéné vytvorila jeho kopie, modifikujici pouze rotaci objektu
v ose Y. Druhym pristupem bylo zachovat si pouze jeden objekt pro jednu specifickou
scénu, ale ménit rotaci dynamicky v kodu, coz vypadalo nasledovne:

switch (imageName)

{

case "HooverDam":

xORzPosition 0.1ef;
yPosition = -0.4f;
xORzRotation = 45f;
scale = 0.26%f;

break;

case "StHelens":

xORzPosition 0.25f;
yPosition = -0.6f;
xORzRotation = 30f;
scale = 0.14f;
break;

default:

break;
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Urcovani pozice a rotace pro proménné xORzPosition a xORzRotation probihalo
v dalsim segmentu kodu. Dany pristup byl zvolen z diivodu orientace os X, Y, Z v prostoru
vaci kamere. Pozice a rotace se tak musela spravné ménit, a to na zakladé thlu rotace osy
Y, ktery byl obsazen v nazvu referencniho obrazku v editoru Unity a ziskan pomoci
rozdéleni odpovidajiciho textového retézce (pr. nazev obrazku byl HooverDam90, po
rozdéleni retézce vznikl retézec ,HooverDam“ a retézec ,90“ coz odpovida jednotlivym
pripadim v prikazu switch). Proménné se tak ménily na zakladeé rotace osy Y ziskané jako
cast textového retézce, po pretypovani na desetinné c¢islo (float).

switch (yRotation)
{

case O:
zPosition = xORzPosition;
xRotation = xORzRotation;
break;

case 90:
xPosition = xORzPosition;
zRotation = xORzRotation;
break;

case 180:

zPosition = —-xORzPosition;
xRotation = —-xORzRotation;
break;

case 270:

xPosition = —-xORzPosition;
zRotation = -xORzRotation;
break;

Po prirazeni odpovidajicich proménnych nasledné byly ony proménné predany jako
parametry pro zménu transformace objektu a objekt aktivovan. Pri testovani se ukazalo,
Ze popsany postup s sebou nese jista tiskali a bylo by nutné hodnotu offsetu urcit pro
kazdou stranu modelu (kazdy marker) zvlast. Zminéné problémy jsou blize popsany
v diskusi prace. Ve vysledku bylo rozhodnuto, ze kazdy z modelti mél pouze jednu primarni
stranu, ze které lze marker ¢ist.

Posledni zalezitosti pri prototypovani aplikace bylo jeji pojmenovani. V programovacim
jazyku C# se u kazdé funkce deklaruje jeji navratovy typ (naptr. pokud ma funkce vratit
herni objekt, je deklarovana s typem GameObject). Jestlize funkce sama nic nevraci,
deklaruje se s typem void (znamenajici prazdno, nic). Navratovym typem takové funkce je
pak takeé void. Jesté pred samotnym ostrym vyvojem aplikace existovalo v ramci jmennych
prostorti jednotlivych skriptti nékolik funkci s navratovym typem void, které zustaly
pritomny i ve finalni verzi. Z toho duvodu tak aplikace byla nazvana Project VOID.
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5.2 Optimalizace tvaru a struktury markera

Vedlejsim cilem prace bylo vytvoreni a optimalizace nejvhodnéjsi struktury markeru.
Béhem prototypovani aplikace i ostrého vyvoje bylo vyzkousSeno mnozstvi markeru,
ruznych struktur a velikosti. Pfi ¢teni markeru aplikace (resp. aplikace prostiednictvim
kamery) hleda unikatni vzory (tzv. patterns), které nabyvaji na citelnosti se zvétsujici se
velikosti markeru. Z toho duvodu byl pro vysledné modely vyuzit marker velkych rozméru.
V prvotnim testovani byl pouzit obycejny QR kod (Obr. 5.1), ktery se vSak pro potreby prace
ukazal byt nevhodnym, zejména z divodu malé velikosti a priliS§ necharakteristického
vzorce. V dalsim kroku byly vyzkouseny referencni markery, které nabizi Unity v ramci AR
Sablony (Obr. 5.2). Tyto markery obsahovaly dostatecné charakteristicky vzorec, avsak ve
finale byly taktéz vyhodnoceny jako nevhodné, zejména z duvodu priliSné pestrosti.
Z duvodu pestrosti markerd byly testovany i v odstinech Sedi, to vSak znatelné zhorsilo
jejich citelnost. V dalsim kroku byly testovany automaticky vygenerované markery pomoci
skriptu v jazyce Python (walchko, 2018). Skript byl spustén v lokalnim prostredi,
vysledkem byly celkem ctyfi vytvorené markery. Timto zplisobem vygenerované markery
(Obr. 5.3) se v prostredi Unity ukazaly jako nedostatecné charakteristicke, jelikoz
neobsahovaly dostatek referencnich bodu (tzv. key points). To mohlo byt ovlivnéno malym
rozliSenim nebo priliS jednoduchym vzorem, ktery by kamera nedokéazala rozpoznat (pozn.:
Se zminénymi markery se aplikace nezkompilovala, nebylo tak mozné je vyzkouset primo).
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Obr. 5.1 Prvni z testovanych markert, v podobé jednoduchého QR kodu (zdroj: autor).

e
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Obr. 5.2 Referencni markery nabizené AR Sablonou v softwaru Unity (zdroj: autor).
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Obr. 5.3 Priklad markeru vygenerovanych pomoci skriptu v jazyce Python (zdroj: autor).

Dalsi alternativou markeru byly automaticky vygenerované markery, specificky mirené
na knihovnu Vuforia ¢i ARToolKit (Shawn Lehner, 2017). Jednalo se o skript v jazyce C#,
ktery generoval markery s dobrou viditelnosti a dostatkem referencnich boda pro
sledovani, respektive c¢teni markerd. Testovany byly obé varianty, tedy marker
optimalizovany pro knihovnu Vuforia (Obr. 5.4) a marker optimalizovany pro knihovnu
ARToolKit (Obr. 5.5). Ve finale se jako vhodnéjsi ukazala druha varianta, jelikoz
vygenerované vzory jsou dostatecné detailni a navic marker obsahuje pevné vymezeni
v podobé cerného ramce. Ten byl sice obsazen i u prvni varianty, avsak rozpoznani bylo za
nékterych podminek pomérné problematické. V prubéhu vyvoje aplikace se vyskytl
problém, ktery zapricinil, ze pri prepinani scén selhalo obnoveni automatického
zaostrovani kamery, a to i v pripadé explicitniho obnoveni pomoci skriptu v programu
Unity. Dusledkem byla rozostfena kamera telefonu, ktera délala detekci marker(i znacné
Samsung Galaxy M3ls, s operacnim systémem Android 12. Druhym testovanym pak
Huawei Nova 3 s operacnim systémem Android 9. Pfi pouziti prvni varianty a pritomnosti
rozostrené kamery nebylo mozné s prvnim uvedenym zarizenim marker korektné precist
a tedy zobrazit obsah. Bylo tak zamezeno diilezité funkcionalité. Druhy z telefont1 zvladl
rozpoznat prvni marker i pres pritomnost rozostfeni, s obcasné Spatnym umisténim.
Druha varianta fungovala na obou strojich i v pripadé rozostreni, bylo tak definitivhé
rozhodnuto pro pouziti pravé téchto markera. Problém s rozostfenim kamery byl ve finale
vyresen, poté byly telefony schopné cist dany marker i z pomérné vétsi vzdalenosti
(pfiblizné 50 cm). Hodi se zminit, Ze rozpoznani markeri bylo do velké miry ovlivhéno
svételnymi podminkami, coz plati pro technologii AR obecné, jelikoz vyuziva senzory
telefonu. Pro co nejlepsi vysledky prfi cteni markeru je tak zapotiebi nachéazet se v dobie
osvétlené mistnosti.

Obr. 5.4 Marker vytvoreny pomoci C# skriptu, ve varianté pro knihovnu Vuforia (zdroj: autor).
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Obr. 5.5 Priklad markeru vytvoreného pomoci C# skriptu, ve varianté pro knihovnu ARToolKit. Tyto
markery byly ve finale vyuzity pro zobrazeni AR obsahu (zdroj: autor).

5.3 Vyvoj aplikace

Prvnim krokem pri vyvoji aplikace bylo vytvoreni primarni scény pro zobrazeni obsahu ve
formé rozsirené reality. Za timto ticelem musel nejdrive byt nastaven projekt v prostredi
Unity, k cemuz byla vyuzita AR sablona. Zminéna Sablona déla dulezité zmény v nastaveni
projektu. V ramci Sablony jsou také jiz nainstalovany dulezité balicky pro AR (AR
5.1. Prestoze byla vyuzita Sablona, néktera nastaveni musela byt stale zménéna manualné.
Specificky se jednalo o zménu cilové platformy z Windows, Mac, Linux na Android. Toho
bylo docileno v nastaveni pro sestavovani aplikaci (File - Build Settings). Dale bylo nutno
nastavit podporu pro knihovnu ARCore (Edit - Project Settings - XR Plug-in
Management). Po Uvodnim nastaveni projektu prfislo na radu vytvoreni knihovny
referencnich obrazkl (Reference Image Library). Toho bylo docileno pridanim nového
objektu do slozky Assets v prostredi Unity (Create > XR - Reference Image Library). Jedna
o objekt, do kterého lze pridat obrazky, které reprezentovaly markery pro zobrazeni obsahu.
Po sestaveni aplikace pak aplikace hleda korespondujici marker a po precteni zobrazi dany
obsah. Pro jednotlivy marker lze nastavit jeho skutecnou velikost, coz je vhodné pro
snadnéjsi rozpoznani na marker napojeného obsahu.

Reference Image Librar erence Image Library)

HooverDam

Obr. 5.6 Ulozeni referencniho obrazku do Reference Image Library (zdroj: autor).
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Celkem byly do referencni knihovny umistény ctyri markery, kazdy pro jeden vytiStény
3D model. Dalsim krokem byla tprava importovanych modeld, jejichz vytvoreni bylo
popsano v kapitole 4. Predné, data bylo nutné importovat ve spravném meéritku, aby
vychozi mérfitko 1 bylo prostorové rozumné velké. Z toho duvodu byly modely jiz
exportovany v méritku setiné své puvodni velikosti (0,01) a poté dle potfeby zmenseny
v prostfedi programu Unity. Tento krok byl zapotfebi z duvodu jinych jednotek mezi
softwary Blender a Unity. Nasledné bylo u kazdého modelu nutné zménit rotaci o 45° (ve
sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek podle nativni orientace objektu). Dtivod pro
rotaci je rozepsan pozdéji v textu. Dalsim krokem byla mirna vizualni Gprava nékterych
modelu, které slouzily jako jednotlivé geovizualizace (scény) v ramci aplikace. Prikladem
budiz model predstavujici prvni scénu pro model Hoover Dam. Z divodu nekompletnich
textur pri exportu bylo nutné mosty obsazené v modelu manualné texturovat. Za timto
Ucelem byly vyuzity textury betonu, zdarma dostupné v ramci Unity Asset Store (Yughues
2015). Po prirazeni textur byl z modelu vytvoren prefabrikovany objekt (v Unity
frekventovan pod pojmem prefab). Odpovidajici prefab byl postupné vytvoren pro kazdy
model reprezentujici danou scénu. Textury byly prifazeny také vsem objekttim, u kterych
spadalo také pridani casticovych efektl v pripadé modelti spadajicich pod druhou studii
(Mount St. Helens). Jedna ze scén byla nachystana se zamérem zobrazeni koure
stoupajiciho z kaldery. Unity nativné nabizi systém pro spravu casticovych efektu,
vytvoreny efekt vSsak nenaplnoval predstavy. Prostrednictvim Unity Asset Store tak byl
zakoupen soubor objektu (tzv. asset) reprezentujicich kourové efekty (Peek 2021). V ramci
stejné scény bylo také vyuzito casticovych efekti exploze (Unity Technologies 2023c).
Posledni vyznamnou upravou modelt bylo pfifazeni skriptu pro rotaci objektu kolem
jiného objektu (Obr. 5.7), coz bylo vyuzito pro modely v ramci treti studie (globus). Pomoci
skriptu doslo napr. k vizualizaci Mésice obihajiciho kolem Zemé, s vyuzitim zabudované
funkce RotateAround.

sipublic class RotateObject : MonoBehaviour
4 {
5 // Bn object to be rotated around.

6 public GameObject sphere;
7 // Another object to be rotated around.
8 public GameObject sphere2;

9 /{ Speed of the rotation.
18 public float angular_speed;

12 = void Update()
:_ ! // If a GameObject (set inside the Unity editor) is not null, executes the function.
15 = if (sphere !'= null)
:“ ! transform.RotateAround(sphere. transform.position, Vector3.up, angular_speed * Time.deltaTime);
_f = iF (sphere2 != null)
{

= @

transform.RotateAround(sphere2. transform.position, Vector3.up, angular_speed * Time.deltaTime);
}

) b

(SN Sy

H

Obr. 5.7 Skript slouzici pro rotaci objektu kolem jiného objektu (zdroj: autor).

Funkcionalita skriptu spociva v tom, ze po napojeni na dany objekt je mozné objektu
priradit az dva dalsi objekty (fadky 6 a 8), kolem kterych obiha. Lze tak simulovat napr.
obéh planet kolem Slunce ¢i, v pripadé vyuziti v aplikaci, obéh Mésice ¢i jiného télesa kolem
Zemeé. Jelikoz proménné urceny v ramci jmenného prostoru tridy byly nastaveny na typ
public, jsou dostupné v ramci editoru Unity. Objektiim 1ze nastavit i rychlost rotace (fadek
10). Naslednym krokem bylo vSechny vytvorené prefabrikované objekty umistit do slozky
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Resources, aby mohly byt pozdé€ji nacteny do scény. Nasledovalo zprovoznéni hlavni
funkcionality, a sice napsani skriptu ImageTracking, ktery inicializoval dany AR obsah na
zakladé detekce markeru a umistil tento obsah nad model.

5.3.1 Image Tracking

V ramci ImageTracking tridy se d€je nékolik klicovych operaci. Nejdrive dojde k nacteni dat
umisténych ve sloZce Resources, a to pomoci funkce LoadPrefab (Obr. 5.8), ve formeé
herniho objektu (GameObject). Nasledné je pro objekt provedeno vytvoreni instance, tedy
v zasadé vytvoreni kopie objektu. Jelikoz Unity se vyznacuje objektové orientovanym
pristupem, vétsina objektli ma urcéitou mnozinu vlastnosti a metod, ke kterym Ilze
pristoupit pomoci teckové notace. Jednim takovym parametrem je prefab.name. Radek 95
tak priradi parametru prefab.name hodnotu argumentu funkce, coz je diilezité z hlediska
dalsi hierarchie tfidy ImageTracking. Radek 96 poté nastavi kazdy dany objekt na hodnotu
false, znamenajici jeho vypnuti. Funkce vraci objekt typu GameObject ve formé
iniciovaného prefabu. Dalsim ukolem tridy ImageTracking je inicializace spravného
prefabu ve scéné. Jelikoz funkce LoadPrefab bere jako parametr reté€zec, je do funkce
predan nazev vybraného modelu spolu s indexem. Prirazeni spravnych hodnot se déje
v ramci funkce SetSelectedPrefab, ktery ma dva parametry. Prvnim parametrem je jméno
vybraného modelu (napf. ,Hoover Dam®). Druhym parametrem je index modelu, ktery se
pohybuje v rozmezi 01-04, v zavislosti na vybrané scéné. Z toho duvodu musely byt
vSechny objekty nachazejici se ve slozce Resources spravné pojmenovany (,HooverDamO1,
»<HooverDamO02“, analogicky pro ostatni), jinak by pri predani parametru funkci LoadPrefab
nedoslo k nacteni objektu, respektive objekt by byl hodnoty null, tedy neobsahujici zadnou
hodnotu. V pripadé spravného pojmenovani objekti poté funkce SetSelectedPrefab
inicializuje odpovidajici objekt, coz se v ramci hierarchie aplikace déje ve vedlejSim menu
aplikace, odpovidajici vybranému modelu (vysvétleno pozdéji v textu).

private GameDbject LoadPrefab(string prefabName)

= T

8 {

82 GameObject go = Resources.lLoad<GameObject>(prefabName);
83 GameObject prefab = Instantiate(go);

85 prefab.name = prefabName;

86 prefab.SetActive(false);

88 return prefab;

89 L

Obr. 5.8 Funkce LoadPrefab, slouzici pro inicializaci daného objektu (zdroj: autor).

Sets a hreFab (to be loaded) accordingly based on the function parameters.
</summary>

@ W o

="name"=>Name of the selexcted model (e.g. "HooverDam").</param=
name="index">Index of the selected model (e.g. "@1").</param=

MR K
= @

[~

= static public void SetSelectedPrefab(string name, string index)
{

o E W

selectedModel = name;
selectedPrefabIndex = index;

[ T S D S R 8 )

-] O

Obr. 5.9 Funkce SetSelectedPrefab, slouzici nacteni daného objektu (zdroj: autor).
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Po inicializaci spravného objektu se v metodé Awake objekt nacte. Metoda Awake se
dé€je po kazdém spusténi scény. Na pocatku tridy je definovana proménna selectedPrefab,
typu GameObject. Tato proménna dokaze drzet referenci pouze na jeden objekt (prefab),
coz je z hlediska aplikace dostacujici, ve scéné se totiz nikdy nevyskytuje vice, nez jeden
objekt. Odpovidajici objekt se do proménné prifadi pomoci funkce LoadPrefab, parametry
funkce jsou jméno vybraného modelu a index vybraného modelu. Nasleduje vykonani
funkce OnTrackedlmagesChanged. Parametrem zminéné funkce je struktura poli
retencnich obrazku (tzv. tracked images). Funkce drzi tfi zakladni stavy, ve kterych se
mohou proménné v parametru vyskytnout. Zminénymi stavy jsou pridani, aktualizace
a odebrani. Z pohledu aplikace je dulezity pouze stav pridani. V ostatnich dvou stavech se
v ramci kodu nic nedéje. Pro kazdy pridany objekt (v tomto pripadé detekovany marker) se
vykona funkce OnAddedTrackedlmage, ktera pracuje s parametrem trackedlmage,
predstavujici v dané chvili detekovany marker. V ramci funkce se déji dvé klicové veéci.
Detekovany marker se z pohledu terminologie OOP stane rodicem k markeru prirazenému
objektu, tedy predava danému objektu svoje prostorové charakteristiky (pozice, rotace,
méfitko). Z toho duvodu bylo nutné kazdy z objektti rotovat o 45°. Markery jsou totiz
umistény na roviné, ktera je naklonéna o 45° a jelikoz marker je rodicem prirazeného
objektu, dany objekt se implicitné inicializuje s rotaci 45° v ose Y (ackoliv v editoru by v tu
chvili byla stale 0). Rotace objektu o 45° ve spravném sméru (dle nativni pozice) tak
kompenzuje inicialni rotaci. Druhou klicovou zalezitosti je aktivace daného objektu. Aby
se po precteni markeru objekt inicializoval na spravné pozici, bylo v editoru Unity nutné
nastavit odpovidajici offset pozice. Z teoretického hlediska se nejedna o slozitou
problematiku, ukazalo se vsak, ze zobrazovany obsah je na zadavané hodnoty offsetu velmi
citlivy, nikdy tak nebylo dosazeno zcela idealniho prekryti. Vysledny programovy kod tridy
ImageTracking byl v editoru napojen na objekt ARSessionOrigin, coz, jak nazev vypovida,
je objekt, ktery slouzi jako pocatek veskerého AR obsahu, vcetné AR kamery a obsahu
inicializovaného ve scéné. Vysledkem byla scéna ImageTracking, schopna detekovat dany
marker a zobrazit obsah. Scéna obsahovala doplnkovou funkcionalitu, kterou naznacuji
Ul prvky (Obr. 5.11).

For selected tracked image, sets the tracked image as prefab parent and enables it.
e="trackedImage">A tracked image from the Reference Image Library.<

164 B private void OnAddedTrackedImage(ARTrackedImage trackedImage)
{
// If tracked image name is not equal to selected model name, return
if (trackedImage.referenceImage.name != selectedModel)
1
Debug.Log($"Debug: OnAddedTrackedImage failed to match tracked image \"{trackedImage.referenceImage.name}\" with selected model \"{selectedModel}\"");
return;
}

113 selectedPrefab.transform.parent = trackedImage.transform;
114 selectedPrefab.SetActive(true);

Obr. 5.10 Funkce OnAddedTrackedlmage, slouzici pro urceni rodice a aktivaci (zdroj: autor).
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Obr. 5.11 Nahled na ImageTracking scénu a Ul prvky, které obsahuje (zdroj: autor).

Jako prvni si Ize povSimnout dvou tlacitek v dolni ¢asti obrazovky. Tlacitko napravo
slouzi pro vypnuti aplikace, tlacitko vlevo potom pro navrat do odpovidajiciho vedlejsiho
menu, na zakladé zvoleného modelu. Kazdé vedlejsi menu je reprezentovano vlastni
scénou, prechody se déji na zakladé nazvu scény. V horni casti obrazovky lze v levé casti
naleznout dvé tlacitka. Tlacitko ADV slouzi pro zobrazeni tzv. pokrocilého modu. Funkci
tohoto modu je moznost si prizpuisobit meéfitko a pozici (individualné pro kazdou z os X, Y,
Z) o pevné danou hodnotu. Specificka hodnota je 0,1 (v kladném ¢i zaporném smeéru).
pripad osy X, obdobné pro ostatni osy, se zménénou odpovidajici souradnici. Pri zméné
méritka dochazi k pricteni ¢i odecteni vektoru (0,1, 0,1, 0,1). Tlac¢itko zcela vpravo nahore
poté slouzi pro zobrazeni informacniho textu, ktery koresponduje s vybranym modelem. To
znamena, ze pokud si uzivatel zvoli model HooverDam, potom se po kliknuti na tlacitko,
zobrazi informacni box s textem obsahujicim zakladni informace o Hooverové prehradé
(analogicky pro ostatni modely). Informace se doplnuji dynamicky na zakladé vybraného
modelu, a to prostrednictvim samostatného skriptu, ktery ma na starost praci s textem.
Funkce pro zménu pozice a méritka je obsazena v ramci skriptu ImageTracking, jelikoz
modifikuje hodnoty objektu existujiciho v ramci jmenného prostoru onoho skriptu. Funkce
pro ostatni tlacitka jsou definovany v samostatném skriptu InGameMenu. Posledni
dilezitou funkcionalitou tfidy ImageTracking je deinicializace tfidy XRLoader, coz je
zakladni trida pro vSechny AR implementace, mezi néz patfi i v praci vyuzity framework
AR Foundation. Praveé deinicializace a poté opétovna inicializace tridy pfi nacitani dat resila
problém s rozostrenim kamery, ktery je uveden v podkapitole 5.2.

¢ void ChangePositionXPlus()

133 =]

134

135 Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position;

136 selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x + 8.1f, vec.y, vec.z);
137 }

138

Obr. 5.12 Funkce ChangePositionXPlus, slouzici pro zménu pozice objektu v ose X o danou
hodnotu (zdroj: autor).

Funkce, které maji priznak public lze vyuzit v prostredi editoru Unity, cehoz bylo

vyuzito pro napojeni danych funkci na odpovidajici tlacitka. Kazdému objektu ve scéné€ jde
v editoru priradit komponenta Event Trigger. Jedna se o komponentu, ktera zpracovava
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udalosti na objektu po vykonani urcité akce. Mezi akce patri napr. Drag, Drop, Select nebo
PointerClick. Pravé PointerClick, v mobilnim prostredi znamenajici dotknuti se obrazovky,
byl vyuzit pri vyvoji aplikace. Kazdému tlacitku ve scéné, které mélo vykonavat néjakou
akci (funkci) po dotknuti se obrazovky tak byla prirazena komponenta Event Trigger s akci
PointerClick. Mimo volani programatorem definovanych funkci muze byt vykonanou
udalosti napr. vypnuti urcité casti Ul Jelikoz vSechny komponenty v programu Unity jsou
ve své podstaté objekty, 1ze s nimi i tak pracovat a dany objekt jednoduse ucinit neaktivnim
(GameObject.SetActive(false)) nebo aktivnim (GameObject.SetActive(true)). Funkcionality
bylo znacné vyuzito zejména pri tvorbé menu aplikace.

Event Trigger

Obr. 5.13 Komponenta Event Trigger a na ni napojena udalost v editoru Unity (zdroj: autor).

5.3.2 Plane Detection

Kromé ImageTracking obsahuje aplikace i druhou scénu, ktera pracuje na principu
detekce ploch v prostoru a nasledném umisténi obsahu po kliknuti na obrazovku,
v pripadé, ze se misto dotyku protina s rovinou. Pro tyto ucely byla definovana trida
TapToPlace. Podstatna funkcionalita skriptu se vykonava v metodé Update, coz znamena,
ze hodnoty ¢i informace se aktualizuji kazdy snimek. V tvodu tridy dojde k deklaraci
dulezitych proménnych a poté jiz ve zminéné metodé Update dojde k posloupnosti prikazu,
které zabezpecuji zobrazeni obsahu v tom momenté, kdy se uzivatel dotkne obrazovky.

9 // GameObject to be spawned.
16 private GameObject spawnedObject;
11 /{ Position on the screen that the user touches.
12 private Vector? touchPosition;
13 /{/ Reference to AR Raycast Manager in Unity.
14 private ARRaycastManager arRaycastManager;
15 /{ Reference to AR Flane Manager in Unity.
16 private ARPlaneManager arPlaneManager;
17 // List that stores raycast hits (gets information back from a raycast).
18 private List<ARRaycastHit> hits = new List<ARRaycastHit=();

Obr. 5.14 Deklarace pouzivanych proménnych v ramci tfidy TapToPlace s odpovidajicim
komentarem (zdroj: autor).

Posloupnost akci je pak priblizné nasledujici: Jestlize se uzivatel dotknul obrazovky,
ziska se pozice tohoto dotyku. Poté, za predpokladu, ze proménna spawnedObject obsahuje
hodnotu null, dojde knacteni odpovidajictho modelu. Modely jsou, shodné
s ImageTracking scénou, umistény ve slozce Resources v editoru Unity. Proces prirazeni
spravného modelu je témér identicky, pracuje se s nazvem modelu (napf. ,HooverDam®)
a indexem modelu (napf. ,,01%. Rozdilem je, Ze v pripadé TapToPlace tridy se mezi dva
zminéné retézce prida retézec ,Plane“. Cely nazev daného modelu je tak napr.
,2HooverDamPlaneO1“. Jestlize je objekt s danym nazvem nalezen, pak probéhne vytvoreni
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instance (kopie objektu). Poté, za predpokladu, Ze je aktivni manazer detekovanych rovin
ve scéné, dochazi k aktualizaci pozice na zakladé dotyku uzivatele. Tedy, pri prvnim dotyku
dojde k pridani modelu do scény, pri opakovanych dotycich je pozice ménéna v souladu
s tim, zda se uzivatel dotknul mista, ve kterém existuje detekovana rovina. Vysledny kod
tridy TapToPlace je v editoru Unity napojen na objekt AR Session Origin. Vysledkem byla
scéna PlaneDetection, schopna v realném prostredi detekovat virtualni roviny a na né
umistit obsah. Stejné jako scéna ImageTracking, i scéna PlaneDetection obsahovala
doplnkovou funckionalitu, naznacenou Ul prvky (Obr. 5.15).

Stejné jako v predeslém pripadé, i scéna PlaneDetection obsahuje v dolni casti
obrazovky tlacitko pro vypnuti aplikace, jakoz i tlacitko pro navrat do odpovidajiciho
vedlejsiho menu. Shodny je také informacni box v horni pravé casti obrazovky. V dolni casti
nad tlacitkem pro vypnuti aplikace se nachazi dvé tlacitka ROT+ a ROT-. Tato tlacitka
slouzi pro zménu rotace ve scéné umisténého objektu. Rotace probiha pouze v ose Y, a to
o hodnotu 15°. Z pohledu matematiky jde opét o pricteni ¢i odecteni vektoru, specificky
vektoru (0, 15, 0). Jelikoz rotace v Unity je nativnhé typu Quaternion (systém rotace
vyuzivajici ¢tyfi souradnice namisto tfi), bylo nutné v ramci funkce pro zménu rotace
provést konverzi na eulerovské tihly. Poslednim Ul elementem je tlacitko slouzici pro
vypnuti, respektive zapnuti detekovanych ploch. Detekovanym plocham byl v editoru Unity
prirazen material, aby uzivatel dostaval vizualni zpétnou vazbu o tom, zda se v daném
prostoru podarilo detekovat plochu ¢i nikoliv (muize trvat az desitky sekund v zavislosti na
svételnych podminkach).

Obr. 5.15 Nahled na PlaneDetection scénu a Ul prkvy, které obsahuje (zdroj: autor).

Poté, v pripadeé, ze uzivatel nevyzaduje zménu pozice, lze tlacitkem vypnout vSechny
v dané dobé detekované plochy, coz zamezi detekci dalsich ploch i schopnosti aktualizovat
pozici. Funkce funguje na principu vypnuti ¢i zapnuti komponenty AR Plane Manager
a rotaci booleovskych hodnot. Pravé po vypnuti detekovanych ploch je nasledné vhodné
rotovat s modelem, jelikoz jinak muze nastat situace, ze po stisknuti tlacitka pro rotaci se
zmeéni i pozice objektu, jelikoz se tlacitko kryje s detekovanou plochou. VSsechny pro scénu
unikatni funkce sdili jmenny prostor s tridou TapToPlace.

50



Enables/disables tracking planes based on the previous state.

</ Summary>

WO 0o gD

B v I + ]
1

€

91 = public void ToggleTracking()

;; ‘ bool newState = !arPlaneManager.enabled;

oy = foreach (var plane in arPlaneManager.trackables)
;; { plane.gameObject.SetActive(nenState);

;é irplaneﬂanager.enabled = newState;

99 1

Obr. 5.16 Funkce ToogleTracking, slouzici pro vypnuti a zapnuti detekovanych ploch (zdroj: autor).

5.3.3 Hlavni menu aplikace

Dalsi soucasti aplikace je hlavni menu, které slouzi zejména pro dalsi navigaci. Menu
existuje v ramci vlastni scény a zobrazi se po zapnuti aplikace. Obsahuje nékolik tlacitek,
které odkazuji na dalsi elementy v ramci scény nebo dalsi scény aplikace. Funckionalita
hlavnhiho menu je ovladana pomoci Event Trigger komponent, které byly popsany
v podkapitole 5.3.1. Funkce, které jsou v ramci komponent volany, existuji ve vlastni tridé
(skriptu) s nazvem MainMenu. V ramci tfidy je definovano nékolik stéZejnich funkci,
predevsim obstaravajici management scén v aplikaci. Za timto ticelem je vyuzita knihovna
SceneManagement, kterou nabizi program Unity. Referenci na jednotlivé scény lze ziskat
indexem scény nebo zadanim nazvu v podobé textového retézce. Pri vyvoji aplikace bylo
vyuzito druhé moznosti. Jmenny prostor tfidy MainMenu sdili i scény jednotlivych
vedlejsich menu, z toho diivodu obsahuje i funkce, které se volaji az v ramci nékterého ze
ctyr vedlejsich menu.

Predné, obsazeny jsou funkce pro prepnuti do odpovidajiciho vedlejsiho menu na
zakladé stisknuti korespondujiciho tlacitka a pro také pro vypnuti aplikace. Ostatni funkce
slouzi az funkcionalité vedlejsich menu. Néktera logika menu aplikace je feSena pres Event
Trigger vypnutim/zapnutim nékterého ze zvolenych elementii scény. Podobu menu, véetné
doplnujicich informaci ve formé textovych poli, 1ze vidét na Obr. 5.17. Obrazek vyuzity na
pozadi menu byl ziskan z Unity Asset Store (suhyun, 2019).

Doplnujici obsah je dostupny po kliknuti na korespondujici tlacitko. Pokud chce
uzivatel zobrazit informace o aplikaci, slouzi k tomu tlacitko INFORMACE v dolni c¢asti
menu. Jestlize chce zobrazit navod k aplikaci, stiskne tlacitko ,?“. Vsechen doplnujici
obsah je zobrazovan v ramci stale stejné scény, pomoci komponenty Event Trigger je
vypnut nebo zapnut odpovidajici obsah.
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VYPNOUT

Zdroje:
Obrézky na pozadi:

Obr. 5.17 Hlavni menu aplikace (vlevo), vcetné doplnujicich informaci o aplikaci (uprostred) a
navodu k aplikaci (vpravo) (zdroj: autor).

V menu lze spatrit jesté jednu doplnujici funkcionalitu, kterou predstavuji ceska
a britska vlajka v pravém hornim rohu menu. Z pohledu Ul se jedna o tlacitka. Tato
tlacitka slouzi pro prepnuti jazyka aplikace do anglického, respektive do ceského jazyka.
Pro danou funkcionalitu byl napsan skript TextHandler. Dany skript byl poté pripojen ke
kazdému textovému objektu napri¢c scénami. V prostredi editoru je kazdému takovému
objektu prirazeno unikatni ID, na zakladé kterého je prirazen text. V ramci skriptu se ziska
reference na dany textovy objekt a poté se na zakladé podminek vyhodnocujicich dané ID
textu a aktivni jazyk priradi odpovidajici text. Kratsi texty jsou prirazeny primo, delsi texty
jsou ulozeny do proménnych, které jsou poté pouzity u korespondujicich ID. Zména jazyka
je perzistentni mezi scénami diky vyuziti statické proménné, ktera urcuje v dané chvili
aktivni jazyk. V ramci jednotlivych selektoru je také nastavena velikost fontu. Obr. 5.18
a Obr. 5.19 demonstruji ¢cast programového kodu tridy TextHandler. Pro prepnuti jazyka
slouzi na tlacitka napojené funkce pres Event Trigger, které slouzi pro zménu logické
hodnoty. PravdivA hodnota proménné (lang = true) koresponduje s ceskym jazykem,
nepravdiva hodnota (lang = false) s anglickym jazykem. Skript TextHandler se stara také
o zobrazeni korespondujiciho textu po kliknuti na informacni tlacitko ve scénach
ImageTracking a PlaneDetection. Za timto icelem pracuje s hodnotou selectedModel z tridy
ImageTracking, ktera je nastavena na hodnotu static, coz znamena globalni proménnou,
proto je mozné k ni pristoupit z jiného jmenného prostoru.
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423 - if (textID == "exit_button")

u2y {

425 = if (lang)

4326 i

u27 displayedText.text = "VYPNOUT";
42s }

429 = else

43e {

431 displayedText.text = "EXIT",
432 }

433 displayedText.fontSize = 58;

43y }

U35 }

Obr. 5.18 Cast tfidy TextHandler, slouzici pro pfepinani jazyka podle ID textu (zdroj: autor).

372 - if (textID == “info_box_text")

373 i

374U = if (ImageTracking.selectedModel == "HooverDam")
375 {

376 - if (lang)

377 {

378 displayedText.text = hooverText;

379 }

3860 = else

381 {

displayedText.text = hooverText_EN;

L
Pl

}
displayedText.fontSize

L

30;

[7%)
o 0 0 00 0o Q0

[ =]

}

("]

Obr. 5.19 Cast tfidy TextHandler, slouZici pro zobrazeni korespondujiciho textu dle vybraného
modelu (zdroj: autor).

5.3.4 Vedlejsi menu aplikace

Po vybéru nékterého z modelu (kliknutim na odpovidajici tlacitko) se uzivatel dostane do
jednoho ze ctyr vedlejsich menu. I vedlejsi menu, stejné jako hlavni, z velké casti vyuziva
schopnosti komponenty Event Trigger pro volani funkci nebo zménu stavu nékterého
z prvkua Ul V kazdém vedlejSim menu se nachazeji zejména Ctyii tlacitka, kazdé odkazujici
na jednu z nachystanych geovizualizaci pro vybrany model. Pro korektni inicializaci dané
scény jsou vyuzity funkce implementovany v ramci tridy MainMenu, které vyuzivaji funkci
SetSelectedPrefab z tridy ImageTracking. Jak jiz bylo uvedeno, funkce SetSelectedPrefab
ocekava dva parametry. Jednim parametrem je jméno modelu a druhym index modelu.
Index modelu odpovida indexu daného scénare ve vedlejSim menu. Parametri ve funkci
SetSelectedPrefab dale vyuziva funkce LoadPrefab, starajici se o vytvoreni instance objektu
ve scéné. Z toho duvodu je vramci tfidy MainMenu pro kazdy scénar (kazdou
geovizualizaci) definovana funkce, v jejimz téle se vykona funkce SetSelectedPrefab
s odpovidajicimi parametry (naptr. ,HooverDam* a ,01%). Z toho duvodu bylo dulezité
spravné pojmenovat vSechny objekty ve slozce Resources v editoru Unity, jinak nikdy
nedojde k nacteni daného modelu a tedy ani k zobrazeni pri precteni markeru. Jelikoz vzdy
existuje pouze jeden aktivni model, muze existovat pouze jedna aktivni scéna, tedy scéna
ImageTracking, ve které se inicializuje odpovidajici objekt. Takto inicializovany objekt
zanika po tom, co uzivatel scénu opusti (tlacitko zpét, vypnuti aplikace).
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Event Trigger

MainMenu.SetHooverd1

GameObject.SetActive

GameObject.SetActive

Obr. 5.20 Priklad inicializace objektu ve scéné pomoci komponenty Event Trigger (zdroj: autor).

37 - public void SetHooverel()

38 {

39 ImageTracking.SetSelectedPrefab("HooverDam", "@1");
ue LoaderUtility.Initialize();

41 H

42

Obr. 5.21 Funkce pro inicializaci objektu a XRLoader komponenty (zdroj: autor).

Lze si povsimnout, ze v ramci funkci pro inicializaci objektd probiha také inicializace
XRLoader komponenty, ktera byla zminéna v podkapitole 5.3.1. Funkce analogické
k funkci SetHooverO1 jsou vykonany pro kazdou scénu daného modelu, celkem se tedy
jedna o 16 funkci (Ctyri pro kazdy model). V ramci kazdého vedlejsiho menu nastava po
vybéru daného scénare také vybér modu. Uzivatel voli mezi dvéma mody, které odpovidaji
funkcionalitam popsanym v podkapitolach Image Tracking a Plane Detection.

Podrobné jedno z vedlejSich menu zachycuje Obr. 5.22. V ¢asti menu pro vybér scény
si Ize v§imnout v pravém hornim rohu tlac¢itka SCENY. Po kliknuti na toto tlacitko se
uzivateli zobrazi informace o dostupnych scénach formou informacniho boxu. Zobrazeni
funguje pomoci komponenty Event Trigger, ktera po kliknuti na tlacitko ucini ostatni obsah
neaktivnim (s vyjimkou obrazku na pozadi a tlacitka zpét) a zobrazi pouze informacni box,
jehoz obsah se méni v zavislosti na konkrétnim vedlejSim menu. Pri vybéru moédu pak po
kliknuti na tlacitko MARKER nebo tlacitko ROVINA dojde k inicializaci odpovidajici scény
(ImageTracking nebo PlaneDetection). Za timto ticelem jsou vyuzity funkce, které jsou
definovany v ramci tridy MainMenu.

Vybér modu také nabizi doplnkovou funckionalitu. V pravém hornim rohu se nachazi
tlacitko ,,?“, které po kliknuti uzivateli zobrazi informacni box s nahledem na v dané chvili
vybranou scénu, ve formé obrazku. Obrazek je do informacniho boxu doplnovan
dynamicky pomoci samostatného skriptu ImageHandler. Z interniho pohledu aplikace je
informacni box tlacitkem, skript tak funguje na principu ziskani reference na tlacitko
a poté nacteni odpovidajictho obrazku, nacteného pomoci funkce Resources<Load>.
Stejnou funkci probiha i nacitani modelt do scény. Pro spravné nacteni byla vytvorena ve
slozce Resources podslozka Images, obsahujici vSechny obrazky urcené pro nacteni.
Skriptu je v metodé OnEnable (pri zapnuti) prirazen konkrétni obrazek na zakladé
proménnych selectedModel (jméno modelu, napr. ,HooverDam®) a selectedPrefablndex
(index modelu, napr. ,,01).
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Obr. 5.22 Jedno z vedlejsich menu aplikace, ukazujici vybér scény (vlevo) a vybér médu (vpravo)
(zdroj: autor).

27 =l public void GetToMainScene()

28 {

29 SceneManager.LoadScene("ImageTracking");
38 }

31

32 Bl public void GetToPlaneScene()

33 {

34 SceneManager.LoadScene("PlaneDetection");
35 }

36

Obr. 5.23 Funkce pro inicializaci zvolené scény v ramci vedlejsiho menu (zdroj: autor).

13 =] private void OnEnable()

14 {

15 var newSprite =

16 Resources.lLoad<Sprite>

17 ($"Images/{ImageTracking.selectedModel + ImageTracking.selectedPrefabIndex}");
18

19 sceneButton.image.sprite = newSprite;

20 }

Obr. 5.24 Dynamické nacitani obrazku jednotlivych scén (zdroj: autor).
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6 FINALIZACE PRACE

Poslednim krokem vlastniho reseni byla finalizace prace, ktera obnasela zejména pripravu
modeli na 3D tisk pomoci programu QGIS a také optimalizace aplikace, zahrnujici
optimalizaci velikosti vysledného APK souboru. Byly také vytvoreny plochy na umisténi
markerd. Mezi dalsi zalezitosti pfi finalizaci prace patfi také Giprava offsetu pro zobrazené
objekty v pripadé finalné vytisténych modelu.

6.1 Priprava modeld na 3D tisk

Nejprve bylo nutné v prostredi programu QGIS vytvorit STL soubory ze zdrojovych dat ve
formatu TIF. Za timto Gcelem byl vyuzit plugin DEMto3D, dostupny pres nabidku Raster.
V pripadé prvni studie bylo v nastaveni pluginu vybrano meéritko 1 : 5000. Rozmeéry
vygenerovaného STL tak cinily 400,2 x 400,2 mm (priblizné 40 x 40 cm). V pripadé druhé
studie bylo vybrano meéritko 1 : 12 500, rozméry modelu tak ¢inily 400,8 x 400,8 mm. Po
vytvoreni STL soubord bylo nutné provést nékolik Giprav. Predné, v programu SketchUp
doslo k vytvoreni podstavy modeltl. Podstava méla shodné rozmeéry jako vygenerované
modely, tedy 40 x 40 cm. Dulezitou soucasti podstavy bylo vytvoreni otvoru na jedné strané
podstavy, o rozmérech 6 x 1 cm a sklonem 45°. Takto vytvoreny otvor poslouzil pro napojeni
dilu, na kterém byla umisténa plocha pro umisténi markeru. Rozmeér dilu byl dimenzovan
tak, aby bylo mozné vyuzit 10 x 10 cm marker, tedy samotna plocha, naklonéna o 45°,
musela byt shodnych rozméru. Plocha byla naklonéna o 45° z divodu uzivatelsky
privétivéjsiho cteni markeru, nez v pripadé, kdy by naklonéni provedeno nebylo, nebo by
dil zcela chybél a marker by byl umistén primo na modelu. Dil pro umisténi markeru
obsahuje vystupek o rozmérech 6 x 1 cm a sklonem 45° v opacném smeéru, tvori tak protidil
k podstavé modelu. Dalsim krokem bylo spojeni daného modelu, vygenerovaného ze
zdrojového TIF souboru, s vytvorenou podstavou. Spojeni probéhlo pomoci programu
Blender, spojeny model byl nasledné exportovan ve formatu STL. Takto vyexportovany
model byl pripraven na import do programu Ultimaker Cura.

Obr. 6.1 Vytvoreny dil pro umisténi markeru (zdroj: autor).
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V prostredi programu Ultimaker Cura bylo zapotrebi ucinit nékolik klicovych nastaveni
a poté model tzv. naslicovat (rozdélit na jednotlivé vrstvy. Dulezitym nastavenim byla vyska
vrstvy, ktera byla, vzhledem k velikosti modelu, zvolena na 0,2 mm. Bylo by mozné zvolit
inapf. 0,1 mm pro vétsi detail, to by vSak vyznamné zvysilo cas tisku. Dalsim diilezitym
nastavenim bylo zvoleni vyplné 3D modelu. Vybrana byla vypln Lightning, ktera oproti
klasickym vyplnim funguje na principu vystavéni vyplné postupné od zdola nahoru,
pricemz se rozpina jako vétve stromu ¢i praveé blesky (odtud také nazev Lightning). Vyhodou
této vyplné je vyznamna tispora materialu. Nasledné byl proveden slicing, jehoz vystupem
byl G-code, tedy soubor pokynu pro tiskarnu. Se stejnym nastavenim byly vytistény i dily
s plochami pro umisténi markeru. Pro tisk byla vyuzita tiskarna Creality CR-10 Max, jejiz
hlavni devizou je velky tiskovy prostor (450 x 450 x 470 mm). Tiskarna byla vybrana prave
z duvodu velkého tiskového prostoru, aby bylo mozné vytisknout dané 3D modely bez
nutnosti je délit na vice casti.

Priprava na tisk v pripadé modelu globu Zemé byla ponékud odlisna. Jelikoz se jednalo
uz hotovy 3D model, nebylo zapotrebi vytvaret STL soubor z vyskovych dat. Bylo vsak
nutné model upravit pro potfeby 3D tisku. Puvodni model vyuzity pro tisk globu byl
rozdé€len na dvé poloviny, muselo tak dojit ke spojeni a manualni Gipravé vnitrni casti
modelu tak, aby se jevil jako jedna souvisla cast. Také bylo nutné model upravit
v programu Netfabb a eliminovat tak chyby, které by mohly zpilisobit problémy v procesu
tisku. Dale byla vytvorena podstava kruhového tvaru, na které byl globus umistén. Tato
podstava shodné obsahovala otvor (v tomto pfipadé mensich rozmérti, z duvodu rozméru
podstavy) k napojeni dilu s plochou pro umisténi markeru. Pro pripad posledniho modelu
byla z divodu nizkého rozliSeni dat vytiSténa pouze verze v mensim méritku, s rozméry
priblizné 160 x 160 mm. Postup byl analogicky jako v pripadé prvni a druhé studie, s tim
rozdilem, ze rozméry plochy pro umisténi markeru byly upraveny na 5 x 5 cm.

Obr. 6.2 Nahled na 3D model Hooverovy prehrady, pripraveny na tisk (zdroj: autor).
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6.2 Uprava offsetu a optimalizace aplikace

S vytisténymi modely byla dalsim krokem uprava offsetu modelu pri detekci markeru.
Implicitni chovani Marker-Based AR je takové, ze po precteni markeru, ktery slouzi jako
referencni bod v prostoru, se konkrétni obsah zobrazi primo na daném markeru. Popsané
chovani bylo z pohledu cile prace nedostacujici, bylo tak potreba upravit pozici
zobrazeného obsahu, cehoz bylo docileno v editoru programu Unity zadanim hodnot
transformace pozice v osach Y (nahoru a dolt) a Z (dopredu, dozadu). Hodnoty byly notné
jiné, nez v pripadé modelu vytiSténych pro potfeby testovani. Bylo tak nutné provést
Upravu hodnot tak, aby zobrazeny obsah co nejlépe prekryl vytistény 3D model.

Dalsim krokem byla optimalizace aplikace. V ramci optimalizace probéhlo zmenmseni
velikosti nékterych pro modely vyuzitych textur. Béhem vyvoje také existovalo mnozstvi
testovacich modela. Bylo tak zapotiebi z projektu odstranit veskeré nepotiebné objekty pro
zmenseni celkové velikosti aplikace. Poslednim bodem byla optimalizace z pohledu
vypocetniho vykonu. V prostredi Unity 1ze po prifazeni textury modelu vybrat tzv. shader
(instrukce, které urcuji, jakym zpusobem bude urcity graficky objekt vykreslen, vcetné
nasviceni). Pri testovani aplikace bylo zjiSténo, ze nékteré shadery jsou z pohledu mobilni
aplikace prili§ narocné a vedou k vyznamnému poklesu snimku za sekundu. Z tohoto
divodu musely byt nékteré modely (reprezentujici jednotlivé scény) upraveny zménou
vyuzitého shaderu. Dalsi optimalizaci z hlediska vypocetniho systému bylo také presunuti
nékteré funkcionality mimo metodu Update. Jelikoz metoda Update se déje kazdy
jednotlivy snimek, muze (podle narocnosti vykonané operace) predstavovat nechténé brimé
z hlediska vykonu.

6.2.1 Uprava aplikace pro modely v mens§im méfitku

Z duvodu technickych limitaci byla vysledna mobilni aplikace upravena tak, aby jiz
vytvorené vizualizace mohly byt vyuzity pro 3D modely s mensim méfritkem. Z toho duvodu
byl skript ImageTracking rozsiren o tridu OffsetData, ktera na zakladé jména modelu
prifazovala hodnoty transformace (pozice a méritka, rotace zustala shodna). Dalsi tipravou
v ImageTracking skriptu bylo také pridani schopnosti rozeznat marker pro model v mensim
meéritku, a to na zakladé jména markeru. Za timto ticelem byla rozsirena Reference Image
Library o nékolik markerti. Modely v mensim méritku byly vytiStény na tiskarné Prusa i3
MKS3S a po vytisténi vybaveny odpovidajicim markerem.

-static public class OffsetData

:3; f

= static public Vector3 GetSmallPosition(string modelName)
i
- switch (modelName)
i
case "HooverDam": return new Vector3(ef, -e.4f, B8.16f);
default: return Vector3.zero;

}

Obr. 6.3 Trida OffsetData a jedna z funkci na zménu transformace objektu (zdroj: autor).
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7 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem diplomové prace je vytvorena mobilni aplikace pro operacni systém
Android ve verzi 8.1 a novéjsi. Aplikace vyuziva technologii rozsirené reality, ktera je
implementovana s vyuzitim herniho enginu Unity. V ramci Unity byla pro tvorbu vyuzita
knihovna AR Foundation, ktera slouzi jako prostrednik mezi knihovnou ARCore, ktera
dovoluje AR funkcionalitu v prostredi systému Android, a enginem Unity. Aplikace
obsahuje hlavni menu, ve kterém si uzivatel zvoli jeden ze ctyf modeld. Dalsi
funkcionalitou menu jsou doplnujici informace k aplikaci, navod na praci s aplikaci ¢i
moznost prepnout jazyk aplikace. Pro kazdy ze c¢tyf modelt aplikace obsahuje jedno
vedlejSi menu s vybérem ctyr geovizualizaci. Celkem tak aplikace obsahuje 16
geovizualizaci, s Sirokym zabérem obsahu, od jednoduchych textur po simulaci koure nebo
simulaci planetarniho obéhu. Prehled vytvorenych geovizualizaci ukazuje Obr. 7.1. Ve
vedlejSim menu si lze zobrazit seznam dostupnych scén, s kratkym popisem toho, co
uzivatel uvidi v ramci vybraného scénare. Po vybéru daného scénare uzivatelem si uzivatel
zvoli rezim zobrazeni obsahu. Dostupnymi rezimy jsou MARKER a ROVINA. Pred vybérem
rezimu si uzivatel mize zobrazit pribliznou vizualni podobu toho, co v ramci scény uvidi.
Po vybéru rezimu je nasledné uzivatel odkazan korespondujici hlavni scény (Image
Tracking nebo Plane Detection).

Scéna Image Tracking vyuziva z pohledu rozsirené reality Marker-Based AR, ktera
v ramci aplikace funguje na bazi detekce referencni znacky (markeru) a umisténi obsahu
na dany marker. V ramci scény Image Tracking uzivatel kamerou telefonu ¢i jiného zarizeni
s operacnim systém Android sejme dany marker reprezentujici obsah ve formé rozsirené
reality. Pro kazdy model existuje jeden unikatni marker, celkem tedy ctyri markery. Po
detekci daného markeru je nad vytisténym 3D modelem reliéfu zobrazen virtualni obsah
v podobé textur, animaci ¢i doplaujicich 3D objektd. Obsah je umistén nad model pomoci
offsetu od pevné umisténého markeru. Offset vytvoreného objektu lze uzivatelsky upravit
o pevné danou hodnotu, stejné tak méritko. Lze také zobrazit doplnujici informace o oblasti
souvisejici s danym vytisténym modelem (napf. pro model oblasti Hoover Dam se zobrazi
informace o Hooverové prehradé). VedlejsSim vystupem prace je nalezeni nastroje pro
generovani unikatnich markert, které se vyznacuji zadoucimi vlastnostmi dle provedeného
testovani markeri autorem prace. Jelikoz AR v prvé radé detekuje na daném markeru
charakteristické vzory, které jsou s vyuzitim nalezeného generatoru dostatecné unikatni,
jedna se o obecné vyuzitelny nastroj pro dalsi AR aplikace.

Scéna Plane Detection vyuziva z pohledu rozsirené reality Markerless AR, ktera v ramci
aplikace funguje na bazi detekce horizontalné umisténych virtualnich rovin v realném
prostredi. Po detekci plochy ve scéné se 1ze plochy dotknout a vyvolat objekt odpovidajici
vybranému scénari ve vedlejsSim menu. Objekty predstavujici jednotlivé geovizualizace byly
pro potreby Plane Detection upraveny tak, aby se jevily jako validni, uzaviené 3D objekty
s nenulovym objemem. Po umisténi objektu do scény lze kameru telefonu nebo jiného
zafizeni umistit blize k objektu a prozkoumat tak mnozstvi detailid. Detekovanou rovinu
I1ze stisknutim odpovidajiciho tlacitka skryt. Uzivatel také muze modelem rotovat v ose Y
o pevné danych 15° v kladném ¢i zaporném smeéru.

Z interniho pohledu logiky aplikace se aplikace sklada celkem ze sedmi scén. Prvni
scéna je reprezentovana hlavnim menu. Poté nasleduji ctyri scény, kazda pro jedno vedlejsi
menu. Hlavni obsah aplikace tvori scény 6 a 7 (z pohledu indexace 5 a 6), tedy scény Image
Tracking, respektive Plane Detection. Samotné scény pro kazdou vytvorenou geovizualizaci
nejsou zapotrebi, jelikoz aplikace vyuziva dynamického nacitani dat do hlavni scény az
podle toho, co si uzivatel vybere v hlavnim, respektive zejména ve vedlejSim menu. Az po
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této uzivatelské volbé dojde k nacteni odpovidajicich dat, ktera nasledné zanikaji pri
vraceni se do vedlejsiho ¢i hlavniho menu, nebo vypnuti aplikace. Vzdy se tak uzivateli
zobrazi pouze jeden objekt, korespondujici s vybérem. V pripadé potreby zobrazeni jiné
geovizualizace se pri navratu do vedlejsiho nebo hlavniho menu dany objekt deinicializuje,
aby se mohl vybérem scény inicializovat jiny. Inicializace probiha jiz pri vybéru dané
geovizualizace, nikoliv az pri vybéru rezimu.

Hodnotnym dil¢im vysledkem aplikace jsou i vytvorené skripty v jazyce C#, které maji
na starost funkcionalitu aplikace. Celkem bylo vytvoreno sedm C# (.cs) skriptu. Skript
ImageTracking.cs zabezpecuje funkce dostupné v ramci Image Tracking scény. Mezi hlavni
ukoly skriptu patfi vytvoreni instanci objektt a predani odpovidajicich proménnych pro
inicializaci dat. Stézejnim ukolem skriptu je vykonani logiky po precteni markeru. Sem
spada zapnuti objektu a také nastaveni vztahu rodi¢-dité (z pohledu OOP) mezi markerem
a danym objektem ve scéné. Skript zahrnuje doplnkovou funckionalitu, vcetné uzivatelsky
pristupné zmény meéritka ¢i pozice modeli. Skript PlaneDetection.cs zabezpecuje funkce
pro scénu PlaneDetection. Mezi stézejni operace skriptu patii detekce dotknuti se
obrazovky a vyvolani odpovidajictho objektu. Doplnén je pak o funkce rotace daného
objektu a také schopnost uzivatelsky vypnout ¢i zapnout detekovanou rovinu. DalSim
skriptem je MainMenu.cs, starajici se o prepinani scén v aplikaci a také inicializaci
spravnych dat na zakladé vybraného modelu a geovizualizace. Dulezitym skriptem je také
InGameMenu.cs, jez obsahuje funkce, které vykonavaji operace jako vypnuti aplikace ¢i
navrat do odpovidajiciho vedlejstho menu, vyuzitelné v prostredi hlavni scény. DalSim
vytvorenym skriptem je TextHandler.cs, ktery ma na starost praci s textovymi retézci pro
pripad zmeény jazyka aplikace a také dynamické zobrazeni odpovidajiciho textu pro dany
model. Skript ImageHandler.cs resi zobrazeni odpovidajictho obrazku reprezentujiciho
scénu pri vybéru rezimu ve vedlejSim menu. V neposledni radé, skript RotateObject.cs
zabezpecuje rotaci objektu, ktera je vyuzita v ramci nékolika geovizualizaci v aplikaci.
Vsechny napsané skripty jsou obsazeny v prilohach prace a mohou byt vyuzity pro dalsi
AR aplikace.

Vysledna logika aplikace funguje nasledovné: Po spusténi aplikace se uzivateli zobrazi
hlavni menu, ve kterém si muze vybrat jeden ze ¢tyf modelti (Hoover Dam, Mount St.
Helens, Globus, Trosky). Mimo to 1ze v hlavnim menu zmeénit jazyk aplikace, zobrazit dalsi
informace o aplikaci a navod na praci s aplikaci, ¢i aplikaci vypnout. Poté, co si uzivatel
vybere jeden ze ¢tyf modell, je prenesen do odpovidajiciho vedlejsiho menu (pro kazdy
model jedno). Ve vedlejSim menu si nasledné vybere jednu ze ¢&tyr scén. Seznam
dostupnych scén si lze zobrazit pres odpovidajici tlacitko. Po vybéru scény se do pameéti
aplikace nacte vybrana scéna, aby mohla byt pozdéji zobrazena. Nasledné prichazi na radu
vybér médu. Na vybér je mezi dvéma rezimy. Prvni z rezimt funguje na bazi detekce
markerd a zobrazeni odpovidajiciho obsahu. Tento moéd je znacen tlacitkem obsahujicim
text MARKER. Druhy rezim funguje na bazi detekce ploch v realném prostredi a nasledném
umisténi obsahu na danou plochu po dotknuti se obrazovky. Tento mod je znacen
tlacitkem s textem ROVINA, ¢i PLANE v anglické jazykové mutaci.

Po vybéru modu je uzivatel prenesen do hlavni scény. V pripadé vybéru rezimu
MARKER poté uzivatel pomoci kamery mobilniho telefonu ¢i tabletu detekuje odpovidajici
marker. Detekovany marker musi odpovidat vybranému modelu, jelikoz pro kazdy model
existuje jeden marker. Zobrazeny obsah poté odpovida vybrané scéné. Se zobrazenym
obsahem lze v pripadé potreby manipulovat zménou pozice a méritka. V pripadé vybéru
rezimu ROVINA se aplikace snazi detekovat roviny v realném prostredi. Tato detekce je
velmi nachylna na svételné podminky a do jisté miry také charakter povrchu. Po detekci
roviny se poté uzivatel muze dané roviny dotknout (resp. dotknout se obrazovky v misté,
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kde je detekovana rovina), nacez se zobrazi obsah odpovidajici vybrané scéné. Po zobrazeni
obsahu lze vypnout detekci rovin. V ramci obou hlavnich scén se lze vratit do
odpovidajiciho vedlejsiho menu tlacitkem ZPET nebo vypnout aplikaci. Po navratu do
vedlejsiho nebo hlavniho menu probéhne deinicializace v dané dobé do paméti nacteného
objektu. Pri vybéru jiné scény tak dojde na nacteni nového objektu. Dalsi logika se chova
analogicky k uvedenym informacim.

Dil¢im vysledkem prace jsou také vytiSténé 3D modely. VytiSténych modelt existuje
celkem Sest, coz ale neméni logiku aplikace, jelikoz jde stale o stejné ctyri studie, které byly
predstaveny v kapitole 3. Diivodem pro vétsi pocet modelil bylo rozhodnuti vytisknout
nékteré modely v mensim meéritku, coz bylo ovlivhéno technickymi obtizemi, at uz ze strany
funkcionality AR ¢i ze strany 3D tisku. Pro prvni studii (Hoover Dam) tak existuje model
s rozméry 400,2 x 400,2 mm, ktery danou oblast zobrazuje v méritku 1 : 5 000. Dale vSak
existuje model v mensim meéritku, s rozmeéry 160,8 x 160,8 mm. Tento model zobrazuje
oblast v méritku 1 : 12 500. V pripadé druhé studie taktéz existuji dva modely. Prvni z nich
ma rozméry 400,8 x 400,8 mm a zobrazuje danou oblast v méritku 1 : 12 500. Druhy
model, s rozméry 166,7 x 166,7 mm, je v méritku 1 : 30 000. Pro pripad treti studie byl
vytistén pouze jeden model z divodl technickych limitaci pri 3D tisku. Vysledny model
zobrazuje planetu Zemi v méritku 1 : 60 000 000 (bez stojanu). Pro posledni studii byl
taktéz vytiStén pouze jeden model, a to z duvodu malé podrobnosti zdrojového DMR. Model
ma rozmeéry 160 x 160 mm a zobrazuje danou oblast v méritku 1 : 2 200. VSechny vytiSténé
3D modely ukazuji reliéf dané oblasti a zprostredkovavaji uzivateli hapticky vjem.

Satelitni snimek doplnén o 3D objekty

Satelitni snimek doplnén o text

7{ Hoover Dam l

Sklon svahu

Barevna hypsometrie o sedmi intervalech

Satelitni snimek doplnén o animace

Podoba hory pfed erupci v roce 1980

—' Mount St. Helens I

Sklon svahu

Barevna hypsometrie o osmi intervalech

Model |i

Satelitni snimek doplnén o objekt 1SS

Satelitni snimek doplnén o Mésic

| Globus I
Srovnani Zemé a ostatnich terestridlnich planet
Srovnani Zemé a Jupiteru
l Satelitni snimek doplnén o fotogrammetricky model
{ DMP oblasti doplnén o fotogrammetricky model
Trosky
|
L

Sklon svahu

Barevna hypsometrie o sedmi intervalech

Obr. 7.1 Geovizualizace vytvorené v ramci prace (zdroj: autor).

61



J—

N~ ™~ L : PLANE
' A, R ON/OFF

Obr. 7.4 Ukazka vytiSténych 3D modelt s odpovidajicimi markery (zdroj: autor).
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8 DISKUZE

Diplomova prace se zabyvala vyvojem mobilni aplikace pro systém Android s cilem
integrace vytiSténych 3D modelt reliéfu a rozsirené reality. Za timto ticelem bylo ucinéno
mnozstvi kroki. Prvnim vyznamnym krokem byla akvizice dat pro jednotlivé modely.
Zvolené studie (Hoover Dam, Mount St. Helens, Globus, Trosky) byly vybrany z toho
dtvodu, ze vhodnym zplusobem demonstruji zamyslenou integraci rozsifené reality
a vytisténych 3D modeli. Z pohledu aplikace jsou sice data demonstrovana stejnou
formou, avsak kazdy model obsahuje charakteristické vizualizace. V pripadé Hoover Dam
je mozné ukazat digitalni model reliéfu, doplnény o 3D objekty, které jsou pro vybranou
oblast velmi charakteristické, nebo pridat popisné texty, a tim ucinit 3D model
zajimaveéjsim. V pripadé Mount St. Helens je mozné do jisté miry nasimulovat prirodni jev
a také ukazat podobu hory pred vyraznym zasahem do charakteru jejiho reliéfu. Globus je
zajimavy tim, ze dovoluje zobrazit objekty mimo planetu a zprostredkovat tak i predstavu
o méritku planetarnich téles, ¢i demonstrovat planetarni jevy, napr. demonstraci obéhu
Meésice kolem Zemé, coz je zajimavé i z edukativniho hlediska. Posledni model pak ukazuje
zejména rozdil mezi DMR a plné texturovanym modelem povrchu. Dtivod pro vybér pravé
¢tyf modelti byl pak primarné ten, ze kazdy z nich mize demonstrovat néco unikatniho.
Ackoliv se nékteré geovizualizace opakuji (zejména ty zaloZzené na GIS analyzach jako sklon
a hypsometrie), i ty jsou vzdy jistym zpusobem charakteristické pro danou oblast. Ctyfi
modely, respektive ctyfi geovizualizace pro kazdy model, souvisi také s navrhem UI
aplikace. Teoreticky vzato by modelti mohlo byt vice. Rozsifeni by vSak vyzadovalo upravy
aplikace, zejména co se tyce rozlozeni Ul prvkd, coz by mohlo ucéinit aplikaci méné
prehlednou a citelnou na nékterych zafrizenich. Vnitini logika aplikace je vSak navrZzena
tak, Zze z pohledu rozsSifeni koédu by se nejednalo o mnijak slozity problém. Jinou
problematikou je vsak vytvoreni novych scén, které by zahrnovalo naro¢nou upravu dat.

Pravé tprava dat byla v ramci diplomové prace casové velmi narocnou cinnosti, se
kterou se pojilo mnozstvi problému. Predné, jelikoz nebylo mozno vyuzit priliS podrobna
data pro virtualni zobrazeni, musela byt data zjednodusena a tim ztratila cast detailu.
Tohoto faktu si vsak uzivatel bézné nevsimne. Vyznamnéjsi problém nastal pri texturovani
dat. Jelikoz pro objekty vytvorené UV mapy a nékteré textury byly vytvoreny pomoci
pluginu BlenderOSM, ktery pracuje se systémem dlazdic, nemohlo dojit k presnému
umisténi textury. Z toho duvodu musela byt u¢inéna manualni Gprava, ktera vsak nebyla
provedena zcela presné. U textur si tak 1ze vSimnout jistych drobnych nepresnosti, které
vyplyvaji pravé z manualniho umisténi. Dale, priprava dalSich textur v prostredi GIS
a jejich preneseni do programu Blender bylo zatizeno prilis slozitym a tézko opakovatelnym
postupem. Jelikoz tyto textury vyuzivaly shodnou UV mapu, i zde muselo dojit
k manualnim upravam a i zde lze spatrit nékteré nepresnosti. Stejné tak umisténi
nékterych objektti v ramci nékterych modelli je poznamenano urcitou nepresnosti ¢i
Upravou vuci realité. Toho si nejvice 1ze vS§imnout v pripadé, kdy dany 3D objekt prekryva
vytvorenou 3D mesh. Prikladem je umisténi 3D modelu prehrady a mosti do prvni scény
modelu Hoover Dam. Jelikoz zdrojova data zachycuji i nékteré antropogenni prvky
(charakter prehrady), bylo pomérné problematické prekryt cast modelu tak, aby vysledek
puisobil vérohodné. U obou mostu se zase vyskytuje problém se zasahem do terénu, jelikoz
nejsou upraveny na presné rozmeéry, v nékterych mistech se tak propadaji dovnitf
vytvorené meshe. Podobného problému si lze vSimnout i ve druhé scéné pro Mount St.
Helens, ukazujici cast hory pred rokem 1980. Jelikoz provedeny logicky rozdil nebyl zcela
presny, lze si na modelu vSimnout urcitych nepresnosti, zejména pak v rezimu ROVINA,
kde je model zobrazen jako celek i s puvodni spodni casti.
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Samotny vyvoj aplikace se neobeSel bez problémili zejména z divodu pouzité
technologie. AR Foundation je velmi schopny nastroj, ale technologie AR je velmi nachylna
na urcité zpusoby manipulace a na svételné podminky. Predné, je potfeba zminit, Ze
v prostredi Unity existuji pro vyvoj AR aplikaci dva zakladni objekty. Témito objekty jsou
AR Session a AR Session Origin. Prvni ze jmenovanych ma na starost cely zivotni cyklus
AR obsahu a z hlediska programové logiky se jedna o globalni objekt, tedy existujici napric
vSemi jmennymi prostory. To ovlivnilo néktera rozhodnuti pfi vyvoji aplikace, zejména
spojené s problémem opétovného ostreni kamery, ktery byl zminén v podkapitole 5.2. Praveé
z duvodu globalni povahy celého zivotniho cyklu bylo naroc¢né se s problémem vyporadat
a je ve finale vyresen z pohledu AR pomeérné invazivni akci, a sice deinicializaci tridy
XRLoader, pod kterou spada veskery AR obsah. Velmi pravdépodobné existuje lepsi reseni,
bylo experimentovano s restartem pouze AR Session objektu, nikoliv celé tfidy XRLoader.
To se vsak ukazalo jako nedostacujici, zjevné z diivodu chyby v implementaci knihovny,
jelikoz se problém vyskytoval napfic nékolika zafizenimi s rdznymi verzemi operacniho
systému Android. Dil¢imi problémy je také jista neoptimalnost feseni nékterych problémui
pres pravé globalni proménné, tak, aby bylo mozné k nim pristupovat napric jmennymi
prostory. V projektu tohoto rozsahu nejsou problémy s globalnimi proménnymi ihned
patrné, avsak obecné se jedna o Spatny programatorsky navyk. Zde k nému vsak bylo
pristoupeno z diivodu zjednoduseni logiky aplikace a zamezeni redundance funkci.

Plivodni navrh v ramci diplomové prace byl ten, ze kazdy z modelti nebude mit pouze
jeden marker, ale ¢tyri, tedy jeden z kazdé strany. Z tohoto navrhu muselo byt upusténo,
coz souvisi s druhym zakladnim objektem AR aplikaci v Unity, a sice AR Session Origin.
AR Session Origin, jak uz nazev napovida, predstavuje néco jako souradnice (O, O, O) ve
scéné, tedy puvod celé AR Session. Z pohledu OOP pak AR Session Origin je rodicem
objektu AR Camera, ktery predstavuje v realné scéné kameru telefonu. Diky tomuto vztahu
spolu objekty sdili transformaci, tedy pozici, rotaci a méritko, coz efektivné znamena, ze
kamera ve scéné je vzdy na souradnicich (0, O, 0) a pozice ostatnich objektu se odviji pravé
od pozice kamery. Pro jeden marker z kazdé strany existoval v jednom momenté vyvoje
aplikace i funkéni kéd (jak doklada podkapitola 5.1), nakonec se vSak pravé z diivodu
chovani AR Session Origin ukazala rotace objektu ve scéné jako velmi problematicka.

3D prostor pracuje se tremi osami X, Y, Z. Jelikoz AR kamera z jistého thlu pohledu
udava stred 3D prostoru (v kontextu AR), vSe se odviji prave od pozice kamery. To znamena,
ze pri detekci markeru a vyvolani obsahu se onen obsah umisti do scény, s pevné danymi
osami X, Y, Z (v tento moment X znaci smér doleva nebo doprava, Y nahoru a dolu
a Z dopredu ¢i dozadu). V momenté, kdy dojde k precteni markeru z jiné strany, by se dalo
ocekavat, ze se osy v prostoru zméni podle nového sméru. AR Session Origin, stejné jako
AR Session je globalné existujicim objektem. V momenté detekce markeru se do internich
proménnych tohoto objektu zapise prostorové urceni scény. Po precteni markeru z o 90°
otocené strany pak nasleduje to, ze kde byla predtim osa X, je nyni osa Z. Dalsi rotace
probiha shodné, tedy pfi precteni markeru z o 180° otocené strany se Z rovna -Z a X se
rovna —-X. Po dalsim otoceni o 90° se Z rovha —X a X se rovna —Z. Tato fixace os v prostoru
pak zcela logicky ovliviiuje i pozici a tedy i offset. Kromé fixace os v prostoru je zde dalsim
problémem také kvalita sensoru. AR pro vykonani své funkcionality spoléha na sensory
telefonu (¢i jiného zarizeni) a tedy ackoliv by se hodnota offsetu méla ze vSech stran rovnat
(po prehozeni os), nebylo tomu tak a bylo by tak nutné jeden offset odhadovat celkem
ctyrikrat pro kazdy model. Jak bylo uvedeno v podkapitole 5.1, hodnoty offsetu jsou velmi
nachylné i na nejmensi zmény a bylo by tak extrémné narocné urcit hodnoty pro vSechny
Ctyfi strany. Z toho divodu bylo od ¢ty stran upusténo a misto toho byl, jako nahrada za
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chybéjici funkcionalitu, vytvoren rezim Plane Detection, ve kterém si uzivatel muze model
zobrazit a volné prohlédnout ze vsech stran.

Specifické chovani AR kamery ma za nasledek také dalsi, a zcela nejvyznamnéjsi,
nevyhodu prace. Umisténi obsahu po detekci markeru je velmi ovlivnhéno thlem kamery,
respektive thlem, pod jakym je kamerou sejmut dany marker. Tento thel totiz ovlivni
zadany offset a stane se tak, ze pri urcitych tihlech je virtualni obsah umistén chybné, tedy
neprekryva model. Jelikoz se i méfitko odviji od kamery (puvod 3D scény se priblizuje ¢i
oddaluje 3D objektu, coz ma logicky za nasledek zvétSeni ¢i zmensSeni), poji se s detekci
obsahu dalsi problém. Pokud je kamera velmi blizko markeru, dojde k precteni, ale
vyvolany obsah se zobrazi v malém meéritku, tedy neprekryva model. Je potreba kamerou
snimat z urcité vzdalenosti (pfiblizné 50 cm) a ze spravného uhlu, aby doslo k co
nejspravnéjsimu umisténi obsahu. Predstaveny problém zrejmé souvisi s nespravnym
prictenim offsetu. Marker-Based AR ve svém zakladu déla pouze to, ze na dany marker
zobrazi obsah, pricemz marker plni roli jakési prostorové kotvy. Jestlize je cilem ménit
pozici obsahu, pak se technologie nezachova zcela podle predstav. Je velmi slozité urcit,
zda je tento problém zpusoben konkrétni implementaci AR Foundation, knihovnou AR
Core, sensory telefonu ¢i nespravnou metodou manipulace s offsetem. Z pohledu naplnéni
cile prace se jedna o zcela nejvyznamnéjsi problém a ovlivauje kvalitu vysledku.

Dalsim problémem aplikace je nepochybneé jeji narocnost na vypocetni vykon. Telefony
maji obecné oproti osobnim pocitactim velmi omezeny vykon a je zapotfebi specifickych
optimalizaci. 1 kdyz nékteré optimalizace byly v praci ucéinény (zjednoduseni modelu)
a engine Unity provadi nékteré dalsi optimalizace (napf. textur, ale i dalsi zjednoduseni 3D
dat pri jejich importu) automaticky, ale ani to nevyresilo velkou narocnost aplikace. Jak jiz
bylo zminéno, aplikace byla v ramci vyvoje testovana na dvou mobilnich telefonech
(Samsung M31s a Huawei Nova 3), které byly z hlediska komponentu témér shodné,
s jednim klicovym rozdilem. Tim rozdilem byl graficky chip, ktery byl vykonnéjsi na druhém
uvedeném telefonu. Rozdil byl velmi znat ve vyslednych snimcich za sekundu v aplikaci.
Vykreslovani obsahu je obecné velmi zavislé na grafické karté (nebo grafickém chipu
je vykresleni obsahu (velmi zjednodusene€). Problémy s vykonem mohly byt do jisté miry
ovlivnény pouzitim prili§ velkych modelti nebo naroc¢nych shaderu. Z casti se vsak jedna
o prosty nedostatek vykonu mobilnich telefont. Klicovym poznatkem je, ze v pripadé béhu
aplikace na méné vykonném stroji muze uzivatel ocekavat snizeny uzivatelsky zazitek.

Vyznamnéjsi nevyhodou muze byt z pohledu zminéného uzivatelského zazitku také
navrh aplikace. Néktera funkcionalita je dostupna az po nékolika kliknutich a miize tak
pusobit neintuitivné. Navrh aplikace je vSak jednoduchy a navigacnich prvkd neni ve
vysledku tolik, aby to bylo pro uzivatele nepochopitelné. Z urcitého pohledu se muze
i stylizace (barevné provedeni) aplikace zdat nedostateénou, avSak jednoduchy design
s sebou nese jisté vyhody, zejména pak prehlednost jednotlivych moznosti dostupnych
v aplikaci.

Problémy se vyskytuji i v pripadé vytisténych 3D modelti. Prvnim problémem je kvalita
dat v pripadé ctvrté studie. Jelikoz se jedna o pomérné malou oblast, je na vysledném 3D
modelu patrna nedostatecna mira detailu. Problém se vyskytl také v pripadé globu.
Vzhledem k charakteru objektu probihal tisk s vyuzitim podpor, které se ve finale
nepodarilo zcela odstranit a kvalita 3D modelu je timto faktem znacné ovlivnéna.
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni technického reseni schopného integrovat rozsirenou
realitu a vytisténé 3D modely reliéfu, a to doplnénim modeli o textury, animace a dalsi
prostorové objekty. Za timto ticelem byla vytvorena mobilni aplikace pro operacni systém
Android, vyuzivajici principy rozsirené reality (AR). Pro vyvoj aplikace byl vyuzit program
Unity. Funckionalita AR byla implementovana za pomoci knihovny AR Foundation.
Vedlejsim cilem prace bylo také vytvoreni a optimalizace nejvhodnéjsiho tvaru a struktury
referencni znacky pro zobrazeni obsahu (tzv. marker).

Prace zapocala akvizici dat, ktera byla nasledné pripravena v prostredi programu
Blender, kde byly pro kazdy model vytvoreny scény, které pozdéji byly zobrazeny v ramci
mobilni aplikace. Nasledoval proces tvorby mobilni aplikace, ktery byl rozdélen na
vytvoreni prototypu a ostry vyvoj. V ramci vytvorenych prototypu aplikace bylo otestovano
mnozstvi funckionality, z které néktera byla vyuzita pri ostrém vyvoji aplikace. Béhem
prototypovani byly testovany rozlicné formy markerti. Ve finale byl nalezen nastroj pro
generovani markerti, které obsahovaly dostatecné charakteristicky vzor a byly snadno
detekovatelné i za horsich podminek. Takto vygenerované unikatni markery lze vyuzit pro
sirokou skalu AR aplikaci.

Nasledoval vyvoj aplikace, ktery byl rozdélen na nékolik mensich tkolt. Nejdfive
probéhlo vytvoreni scény ImageTracking, ktera méla na starosti logiku kolem detekce
markertl a zobrazeni spravného obsahu. Dale byla implementovana scéna PlaneDetection,
jejimz Ukolem bylo v realném prostredi detekovat virtualni roviny a po dotknuti se
obrazovky umistit obsah. Nasledovalo navrzeni a implementace hlavniho menu aplikace
a také vedlejsich menu aplikace. Jako posledni byla implementovana doplnkova
funkcionalita, mezi kterou patri moznost prepnuti aplikace do anglického jazyka ci
zobrazeni rozsirujicich informaci ve scéné.

Vysledkem diplomové prace je zejména vytvorena mobilni aplikace pro operacni systém
Android, fungujici na principu AR. Aplikace obsahuje dvé hlavni scény, starajici se o hlavni
funkcionalitu. Prvni scénou je ImageTracking, fungujici na principu detekce markeru
a zobrazeni daného obsahu na zakladé specifického markeru. Zobrazeny obsah je pomoci
zmény pozice zobrazen nad vytiSténym 3D modelem reliéfu. Druhou scénou je pak
PlaneDetection, fungujici na principu detekce virtualni roviny a umisténi obsahu na danou
rovinu po dotknuti se obrazovky.

Vysledna aplikace je navrzena na praci se ¢tyfmi modely, pro kazdy model obsahuje
Ctyfi vytvorené geovizualizace, celkem tak 16 geovizualizaci. Dané ctyri modely byly
vytistény na 3D tiskarné a slouzi jako stézejni prvek fungovani aplikace. Aplikace diky
Sirokému zabéru rtznych geovizualizaci muze slouzit jako nastroj pro edukacni ucely
interaktivni formou, ¢i jako demonstrace moznosti rozsirené reality.
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using UnityEngine;
using UnityEngine.XR.ARFoundation;

[RequireComponent(typeof(ARTrackedImageManager))]
public class ImageTracking : MonoBehaviour
{
/// Prefab which is loaded in the Awake method.
private GameObject selectedPrefab = null;

/// Strings holding name and index of a chosen prefab.
static public string selectedModel = string.Empty;
static public string selectedPrefabIndex = string.Empty;
private bool addedCalled = false;

/// Reference to Tracked Image Manager compotent.
private ARTrackedImageManager trackedImageManager;

/// <summary>

/// Sets a prefab (to be loaded) accordingly based on the function parameters.
/// </summary>

/// <param name="name">Name of the selexcted model (e.g. "HooverDam").</param>
/// <param name="index">Index of the selected model (e.g. "O1").</param>
static public void SetSelectedPrefab(string name, string index)

{
selectedModel = name;
selectedPrefabIndex = index;
}
private void Awake()
{
// Tracked Image Manager component definition.
trackedImageManager = GetComponent<ARTrackedImageManager>();
selectedPrefab = LoadPrefab(selectedModel + selectedPrefabIndex);
}
private void Start()
{
// Sets sceen orientation to be both landscape and portrait.
Screen.orientation = ScreenOrientation.AutoRotation;
}

/// Every time a scene loads, the OnEnable event is called.
private void OnEnable()

{
}

trackedImageManager. trackedImagesChanged += OnTrackedImagesChanged;

/// Every time a scene unloads, the OnDisable event is called.
private void OnDisable()

{
}

trackedImageManager. trackedImagesChanged -= OnTrackedImagesChanged;

private void OnDestroy()
{
// Deinitializes the XRLoader class (base class for all XR implementations, i.e. AR
Foundation).
LoaderUtility.Deinitialize();
}

/// <summary>
/// Reacts to the changing state of tracked images, notifications are received from the
tracked image manager.
/// </summary>
/// <param name="eventArgs">A struct containing lists of tracked images, which were
added, updated and removed.</param>
private void OnTrackedImagesChanged(ARTrackedImagesChangedEventArgs eventArgs)
{
// For each added tracked image, finds the corresponding prefab and sets it active.
foreach (ARTrackedImage trackedImage in eventArgs.added)

{
}

OnAddedTrackedImage(trackedImage);



/// <summary>
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/// Loads and instantiates every prefab found in the Resources folder, according to the

prefab name.
/// </summary>
/// <param name="prefabName">The name of the prefab.</param>
/// <returns></returns>
private GameObject LoadPrefab(string prefabName)

{
GameObject go = Resources.Load<GameObject>(prefabName);
GameObject prefab = Instantiate(go);
prefab.name = prefabName;
prefab.SetActive(false);
return prefab;
}

/// <summary>

/// For selected tracked image, sets the tracked image as prefab parent and enables it.

/// </summary>

/// <param name="trackedImage">A tracked image from the Reference Image Library.</param>

private void OnAddedTrackedImage(ARTrackedImage trackedImage)
{

string modelNameFromImage;

if (trackedImage.referenceImage.name.EndsWith("Small"))

{
modelNameFromImage = trackedImage.referenceImage.namel[.."5];
}
else
{
modelNameFromImage = trackedImage.referenceImage.name;
}

// If tracked image name is not equal to selected model name, return.
if (modelNameFromImage != selectedModel)

{
}

return;

// If added event already happened, return.
if (addedCalled)
{

return;
}
addedCalled = true;

// If a marker for small version of a model is read, set position and scale
accordingly.
if (trackedImage.referenceImage.name.EndsWith("Small"))

selectedPrefab.transform.position =
OffsetData.GetSmallPosition(modelNameFromImage);
selectedPrefab.transform.localScale =
OffsetData.GetSmallScale(modelNameFromImage);
}
selectedPrefab.transform.parent = trackedImage.transform;
selectedPrefab.SetActive(true);
}

// Functions for changing the Transform of the selected prefab.

public void ChangePositionzZPlus()

{
Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position;
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x, vec.y, vec.z + 0.1f);
}
public void ChangePositionYPlus()
{
Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position;
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x, vec.y + 0.1f, vec.z);
}

public void ChangePositionXPlus()
{

Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position;
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selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x + 0.1f, vec.y, vec.z);

}
public void ChangePositionZMinus()
{
Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position;
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x, vec.y, vec.z - 0.1f);
}
public void ChangePositionYMinus()
{
Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position;
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x, vec.y - 0.1f, vec.z);
}
public void ChangePositionXMinus()
{
Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position;
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x - 0.1f, vec.y, vec.z);
}
public void ChangeScalePlus()
{
Vector3 scale = selectedPrefab.transform.localScale;
selectedPrefab.transform.localScale = scale + new Vector3(0.1f, 0.1f, 0.1f);
}
public void ChangeScaleMinus()
{
Vector3 scale = selectedPrefab.transform.localScale;
selectedPrefab.transform.localScale = scale - new Vector3(0.1f, 0.1f, 0.1f);
}
public void RotatePrefab()
{

Vector3 vecEuler = selectedPrefab.transform.rotation.eulerAngles;
selectedPrefab.transform.rotation = Quaternion.Euler(vecEuler.x, vecEuler.y + 90f,
vecEuler.z);

}
}

static public class OffsetData

{
static public Vector3 GetSmallPosition(string modelName)
{
switch (modelName)
{
case "HooverDam": return new Vector3(0f, -0.4f, 0.18f);
case "StHelens": return new Vector3(ef, -0.9f, 0.25f);
case "Earth": return new Vector3(ef, of, 0f);
case "Trosky": return new Vector3(0f, of, 0f);
default: return Vector3.zero;
}
}
static public Vector3 GetSmallScale(string modelName)
{
switch (modelName)
{
case "HooverDam": return new Vector3(0.26f, 0.26f, 0.26f);
case "StHelens": return new Vector3(0.15f, 0.15f, 0.15f);
case "Earth": return new Vector3(ef, of, 0f);
case "Trosky": return new Vector3(0f, of, 0f);
default: return Vector3.zero;
}
}
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using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.XR.ARFoundation;
using UnityEngine.XR.ARSubsystems;

[RequireComponent(typeof(ARRaycastManager))]
public class TapToPlace : MonoBehaviour
{
// GameObject to be spawned.
private GameObject spawnedObject;
// Position on the screen that the user touches.
private Vector2 touchPosition;
// Reference to AR Raycast Manager in Unity.
private ARRaycastManager arRaycastManager;
// Reference to AR Plane Manager in Unity.
private ARPlaneManager arPlaneManager;
// List that stores raycast hits (gets information back from a raycast).
private List<ARRaycastHit> hits = new List<ARRaycastHit>();

private void Awake()

{
// AR Raycast Manager component definition.
arRaycastManager = GetComponent<ARRaycastManager>();
arPlaneManager = GetComponent<ARPlaneManager>();

}

private void Start()

{
// Sets sceen orientation to be both landscape and portrait.
Screen.orientation = ScreenOrientation.AutoRotation;

}

void Update()

{

// If the user touches the screen, get position of the touch.
if (Input.touchCount > 0)

Touch touch = Input.GetTouch(0);
if (touch.phase == TouchPhase.Began)

touchPosition = touch.position;

}

if (arRaycastManager.Raycast(touchPosition, hits,
TrackableType.PlaneWithinPolygon))

Pose hitPose = hits[0].pose;

// If no object is spawned, spawns the corresponding prefab from the
Resources folder in Unity.

if (spawnedObject == null)

{

GameObject prefabObject =
Resources.Load<GameObject>(ImageTracking.selectedModel + "Plane" +
ImageTracking.selectedPrefabIndex);

// Instantiates the object on the position where the user touched the
screen.

spawnedObject = Instantiate(prefabObject, hitPose.position,
hitPose.rotation);

}

if (arPlaneManager.enabled)

{
// If an object is already spawned, updates its position.
spawnedObject. transform.position = hitPose.position;

}

}

/// <summary>
/// Changes the rotation of the spawned prefab by 15 degrees clockwise.
/// </summary>
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public void ChangeYRotationPlus()
{
Vector3 vecEuler = spawnedObject.transform.rotation.eulerAngles;
spawnedObject. transform.rotation = Quaternion.Euler(vecEuler.x, vecEuler.y + 15.0F,
vecEuler.z);

}

/// <summary>
/// Changes the rotation of the spawned prefab by 15 degrees counter-clockwise.
/// </summary>
public void ChangeYRotationMinus()
{
Vector3 vecEuler = spawnedObject.transform.rotation.eulerAngles;
spawnedObject. transform.rotation = Quaternion.Euler(vecEuler.x, vecEuler.y - 15.0f,
vecEuler.z);

}

/// <summary>

/// Enables/disables tracking planes based on the previous state.
/// </summary>

public void ToggleTracking()

{
bool newState = !arPlaneManager.enabled;
foreach (var plane in arPlaneManager.trackables)
{
plane.gameObject.SetActive(newState);
arPlaneManager.enabled = newState;
}



using UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;
using UnityEngine.XR.ARFoundation;

public class MainMenu : MonoBehaviour

{

public void GetSubMenu()

{
SceneManager.LoadScene("SubMenu");

}

public void GetSubMenu62()

{
SceneManager.LoadScene("SubMenu62");

}

public void GetSubMenu@3()

{
SceneManager.LoadScene("SubMenu®3");

}

public void GetSubMenueu()

{
SceneManager.LoadScene("SubMenuod");

}

public void GetToMainScene()

{
SceneManager.LoadScene("ImageTracking");

}

public void GetToPlaneScene()

{
SceneManager.LoadScene("PlaneDetection");

}

public void SetHoover01()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("HooverDam",
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetHoover02()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("HooverDam",
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetHoover03()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("HooverDam",
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetHooverou()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("HooverDam",
LoaderUtility.Initialize(Q);;

}

public void SetHelens01()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("StHelens",
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetHelens02()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("StHelens",
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetHelens03()

{

ImageTracking.SetSelectedPrefab("StHelens",

"01");

u02u);

"03");

u@uu);

"01");

u@zu);

HOB");
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LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetHelensOu()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("StHelens", "ou");
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetEarthei()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("Earth", "01");
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetEarthe2()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("Earth", "02");
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetEarthe3()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("Earth", "03");
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetEartheu()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("Earth", "ou");
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetTrosky01()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("Trosky", "01");
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetTrosky02()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("Trosky", "02");
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetTrosky03()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("Trosky", "03");
LoaderUtility.Initialize();

}

public void SetTroskyeu()

{
ImageTracking.SetSelectedPrefab("Trosky", "eu4");
LoaderUtility.Initialize();

}

public void Quit()

{

Application.Quit();

public void PreviousScene()

{
}

SceneManager.LoadScene("MainMenu");

private void Start()

{

// Sets the screen orientation to be portrait only.

Screen.orientation = ScreenOrientation.Portrait;
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using UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;

public class InGamelMenu : MonoBehaviour

¢ [SerializeField]
public GameObject advMenu;
public void ExitApplication()
t Application.Quit();
public void PreviousScene()
) SceneManager.LoadScene("MainMenu");
public void GetSubMenu()
t if (ImageTracking.selectedModel == "HooverDam" || ImageTracking.selectedModel ==
"HooverDamPlane")
t SceneManager.LoadScene("SubMenu");
else if (ImageTracking.selectedModel == "StHelens" || ImageTracking.selectedModel ==
"StHelensPlane")
t SceneManager.LoadScene("SubMenu02");
ilse if (ImageTracking.selectedModel == "Earth" || ImageTracking.selectedModel ==
"EarthPlane")
{ SceneManager.LoadScene("SubMenu@3");
else if (ImageTracking.selectedModel == "Trosky" || ImageTracking.selectedModel ==

"TroskyPlane")
{

SceneManager.LoadScene("SubMenu@u");

}
}
public void AdvancedMode()
{
if (advMenu != null)
if (ladvMenu.activeSelf)
{
advMenu. SetActive(true);
return;
}
advMenu.SetActive(false);
}
}
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using UnityEngine;
using TMPro;

public class TexHandler : MonoBehaviour

{
private TMP_Text displayedText;

public string textID;
static public bool lang = true;

private static string hooverScenesText = "<b><size=130%>SEZNAM SCEN PRO MODEL #1: HOOVER
DAM</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Celkem jsou nachystany" +
" ¢tyri scény, kazdou z nich lze zobrazit kliknutim na odpovidajici
tlaé¢itko.\r\n\r\nl. Satelitni snimek doplnén o 3D objekty (pfehrada a mosty).\r\n" +
"2. Satelitni snimek doplnén o text popisujici mista na modelu.\r\n3. Sklon svahu.
\r\n4. Hypsometrie, klasifikovana celkem do sedmi intervall.";

private static string hooverScenesText_EN = "<b><size=130%>LIST OF SCENES FOR MODEL #1:
HOOVER DAM</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>There are four" +
" scenes in total, each of which can be displayed by selecting the corresponding
button.\r\n\r\nl. Satelite imagery accompanied by 3D objects (dam and bridges).\r\n" +
"2. Satelite imagery accompanied by text describing areas of the model.\r\n3. Slope.
\r\nid. Hypsometry, classified into seven intervals.";

private static string sthelensScenesText = "<b><size=130%>SEZNAM SCEN PRO MODEL #2: MOUNT
ST. HELENS</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Celkem jsou" +
" nachystany &éty#i scény, kazdou z nich 1lze zobrazit kliknutim na odpovidajici
tlad¢itko.\r\n\r\nl. Satelitni snimek doplnén o animace (exploze a stoupajici kour)." +
"\r\n2. Podoba hory pred erupci v roce 1980.\r\n3. Sklon svahu. \r\ni4. Hypsometrie,
klasifikovana celkem do osmi intervall.";

private static string sthelensScenesText_EN = "<b><size=130%>LIST OF SCENES FOR MODEL #2:
MOUNT ST. HELENS</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>There are" +
" four models in total, each of which can be displayed by selecting the corresponding
button.\r\n\r\nl. Satelite imagery accompanied by animations (an explosion" +
" and rising smoke).\r\n2. The appereance of the mountain before the 1980
erruption.\r\n3. Slope. \r\n4. Hypsometry, classified into eight intervals.";

private static string earthScenesText = "<b><size=130%>SEZNAM SCEN PRO MODEL #3:
GLOBUS</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Celkem jsou nachystany ¢&tyri" +
" scény, kazdou z nich lze zobrazit Kliknutim na odpovidajici tlaéitko.\r\n\r\nl.
Satelitni snimek doplnén o rotujici objekt (ISS).\r\n2. Satelitni snimek doplnén" +
" o rotujici objekt (Mésic).\r\n3. Srovnani velikosti Zémé s ostatnimi terestridlnimi
planetami (Merkur, Venuse, Mars). \r\nd. Srovnani velikosti Zemé s planetou Jupiter.";

private static string earthScenesText_EN = "<b><size=130%>LIST OF SCENES FOR MODEL #3:
GLOBE</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>There are" +
" four models in total, each of which can be displayed by selecting the corresponding
button.\r\n\r\nl. Satelite imagery accompanied by a rotating object (ISS).\r\n" +
"2. Satelite imagery accompanied by a rotating object (the Moon).\r\n3. Comparison
between size of the Earth and other terrestrial planets" +
" (Mercury, Venus, Mars) \r\n4d. Comparison beteween size of the Earth and Jupiter.";

private static string troskyScenesText = "<b><size=130%>SEZNAM SCEN PRO MODEL #4: HRAD
TROSKY</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Celkem jsou" +
" nachystany &étyfi scény, kazdou z nich lze zobrazit kliknutim na odpovidajici
tlaé¢itko.\r\n\r\nl. Satelitni snimek oblasti doplnén o model z fotogrammetrického zpracovani"
+
" oblasti.\r\n2. Digitalni model povrchu (DMP) oblasti.\r\n3. Sklon svahu.\r\n" + "4,
Hypsometrie, Klasifikovana do sedmi intervali.";

private static string troskyScenesText_EN = "<b><size=130%>LIST OF SCENES FOR MODEL #4:
TROSKY CASTLE</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>There are" +
" four models in total, each of which can be displayed by selecting the corresponding
button.\r\n\r\nl. Model of the area resulting from photogrammetric scanning.\r\n" +
"2. Digital Surface Model (DSM) of the area.\r\n3. Slope.\r\n" + "4. Hypsometry,
classified into seven intervals.";

private static string hooverText =
"<b><align=center>INFORMACE</b></align>\n<align=justified>Hooverova prehrada
(anglicky Hoover Dam) je betonova klenbova piehrada na fece Colorado" +
" v USA leZzici na hranicich statl Arizona a Nevada." +
" Je vysokd 220 m a dlouhd 379 m. Prehradni nadrz Mead se tahne do vzdalenosti 185 km
a jeji hloubka dosahuje aZz 180 m." +
" Je pojmenovanad po prezidentu Hooverovi a byla" +
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" postavena ve 30. letech 20. stoleti, jako ve své dobé nejvétsi prehrada a
nejvykonnéj$i vodni elektrarna na svété.</align>";

private static string sthelensText =

"<b><align=center>INFORMACE</b></align>\n<align=justified>Mount St. Helens (Cesky
Hora St. Helens, v jazyce plvodnich obyvatel z kmene Kaulicll Lawetlat'la)" +

" je aktivni sopka, nachdzejici se v severni ¢asti Kaskadového pohori, ve staté
Washington, ve Spojenych statech americkych." +

" Jednad se o stratovulkan, tudiZz je tvofena lavou a pyroklastiky, které ji svym
stridavym ukladanim postupné vybudovaly." +

" Hora byla pojmenovana po britském diplomatovi, nesouci titul St Helens. Je znama
svym masivnim sesuvem a silnou erupci z roku 1980," +

" jeZz bé&hem par minut zniéila Uzemi o plose 600 km* a zabila 57 lidi.</align>";

private static string earthText =

"<b><align=center>INFORMACE</b></align>\n<align=justified>Zemé je tfeti planeta
sluneéni soustavy se stredni vzdalenosti od Slunce asi 1 au," +

" zaroven nejvéts$i terestricka planeta v soustavé a jediné planetarni téleso, na némz
je dle soulasnych védeckych poznatkd potvrzen Zivot." +

" Zemé vznikla pifed 4,6 miliardami let a kratce po svém vzniku ziskala svdj jediny
pfirozeny satelit - Mésic. Zemé obiha kolem Slunce po elipse" +

" s velmi malou excentricitou drahy. Zemé jako domovsky svét lidstva m& mnoho nazvi v
zavislosti na narodu, mezi nejznaméjsi patri nazev" +

" latinského plvodu Terra, ¢éi recky ndzev Gaia.</align>";

private static string hooverText_EN =

"<b><align=center>INFO</b></align>\n<align=justified>Hoover Dam is a concrete arch-gravity
dam in the Black Canyon" +

" of the Colorado River, on the border between the U.S. states of Nevada and Arizona.
It was constructed between 1931 and 1936 during the Great Depression and" +

" was dedicated on September 30, 1935, by President Franklin D. Roosevelt. Its
construction was the result of a massive effort involving" +

" thousands of workers, and cost over one hundred lives. It was referred to as Hoover
Dam after President Herbert Hoover in bills passed" +

" by Congress during its construction; it was named Boulder Dam by the Roosevelt
administration.</align>";

private static string sthelensText_EN =

"<b><align=center>INFO</b></align>\n<align=justified>Mount St. Helens (known as Lawetlat'la
to the indigenous Cowlitz" +

" people, and Loowit or Louwala-Clough to the Klickitat) is an active stratovolcano
located in Skamania County, Washington, in the Pacific Northwest region" +

" of the United States. It lies 52 miles (83 km) northeast of Portland, Oregon, and
98 miles (158 km) south of Seattle. Mount St. Helens" +

" takes its English name from that of the British diplomat Lord St Helens, a friend
of explorer George Vancouver who surveyed the area in the" +

" late 18th century. The volcano is part of the Cascade Volcanic Arc, a segment of
the Pacific Ring of Fire.</align>";

private static string earthText_EN =

"<b><align=center>INFO</b></align>\n<align=justified>Earth is the third planet from the Sun
and the only place known in the" +

" universe where life has originated and found habitability. While Earth may not
contain the largest volumes of water in the Solar System, only Earth sustains liquid" +

" surface water, extending over 70.8% of the Earth with its ocean, making Earth an
ocean world. Earth's polar regions currently retain most of all" +

" other water with large sheets of ice covering ocean and land, dwarfing Earth's
groundwater, lakes, rivers and atmospheric water. Land, consisting" +

" of continents and islands, extends over 29.2% of the Earth and is widely covered by
vegetation.</align>";

private static string troskyText =

"<b><align=center>INFORMACE</b></align>\n<align=justified>Trosky jsou ziicenina hradu na
vrcholu stejnojmenného vrchu v katastralnim Gzemi obce Troskovice v okrese Semily v
Libereckém kraji." +

" Nachazi se na Uzemi Chranéné krajinné oblasti Cesky raj a zaroven také Geoparku
Cesky rdj. Hrad je ve vlastnictvi stdtu (spravu zajidtuje NAirodni pamitkovy dstav)" +

" a je pristupny verejnosti. Od roku 2002 je zarazen mezi narodni kulturni
pamatky.</align>";

private static string troskyText_EN =
"<b><align=center>INFO</b></align>\n<align=justified>Trosky Castle (Czech: Hrad Trosky) is a
castle ruin in the municipality of" +
" Troskovice in the Liberec Region of the Czech Republic. It lies about 10 kilometres
(6 mi) south of Semily. It is located on the summits of two basalt volcanic plugs." +
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" On the lower peak, 47 metres (154 ft), is the two-storey structure called Baba
(Crone), and on the higher outcrop, 57 metres (187 ft), is the four-sided structure known" +

" as Panna (Maiden). The castle is a landmark of the Bohemian Paradise
region.</align>";

private void Awake()

{
displayedText = GetComponent<TMP_Text>();

private void Update()

{ // MAIN MENU TEXT STRINGS
if (textID == "hoover_dam_selector")
t if (lang)
¢ displayedText.text = "HOOVER DAM";
else
{

displayedText.text = "HOOVER DAM";

displayedText.fontSize = 74;

if (textID == "st_helens_selector")

t if (lang)
t displayedText.text = "MOUNT ST. HELENS";
else
{

displayedText.text = "MOUNT ST. HELENS";

displayedText.fontSize = 74;

}
if (textID == "globe_selector")
{
if (lang)
{
displayedText.text = "GLOBUS";
else
{
displayedText.text = "GLOBE";
displayedText.fontSize = 74;
}
if (textID == "prague_selector™)
{
if (lang)
{
displayedText.text = "HRAD TROSKY";
else
{
displayedText.text = "TROSKY CASTLE";
displayedText.fontSize = 74;
}
if (textID == "info_selector")
{
if (lang)
{
displayedText.text = "INFORMACE";
else
{
displayedText.text = "INFO";
displayedText.fontSize = 40;
}

if (textID == "quit_selector")
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if (lang)
{
displayedText.text = "VYPNOUT";

else

{
displayedText.text = "EXIT";

}

if (textID == "info_box_menu")
if (lang)

{
displayedText.text =
"<b><size=130%>INFORMACE</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Aplikace byla
vytvorena v ramci diplomové prace" +
" <b>Geovizualizace zaloZené na integraci 3D fyzickych modell terénu a
roz$irené reality</b>, fesené na Katedre geoinformatiky Univerzity" +
" Palackého v Olomouci v letech 2021-
2023.</align></size>\r\n\r\n<b>Autor:</b> Bc. Richard LAZNA\r\n<b>Vedouci price:</b>" +
" RNDr. Jan BRUS, Ph.D.\r\n\r\n<size=140%><b>Project
VOID</b></size>\r\n2023\r\n\r\n<b>Zdroje:</b>\r\nObrazky na pozadi:\r\nHlavni menu:" +
" Unity Asset Store\r\nVedlej$i menu: en.wikipedia.org\r\n\r\nDorpovodné
texty ve scénach:\r\ncs.wikipedia.org";
}
else
{
displayedText.text = "<b><size=130%>ABOUT THE
APPLICATION</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>The application was created as
part" +
" of the diploma thesis <b>Geovisualisations based on integrating 3D
physical terrain models and augmented reality</b>, which was being worked" +
" on at the Department of Geoinformatics at Palacky University Olomouc
between 2021 and 2023. </align></size>\r\n\r\n<b>Author:</b>" +
" Bc. Richard LAZNA\r\n<b>Supervisor:</b> RNDr. Jan BRUS,
Ph.D.\r\n\r\n<size=140%><b>Project VOID</b></size>\r\n2023\r\n\r\n<b>Sources:</b>\r" +
"\nBackgroud images:\r\nMain menu: Unity Asset Store\r\nSub menus:
en.wikipedia.org\r\n\r\nAccompanying text in scenes:\r\nen.wikipedia.org\r\n";

displayedText.fontSize = 30;
if (textID == "back_button™")
if (lang)
t displayedText.text = "zpét";
else
{
displayedText.text = "back";
displayedText.fontSize = 40;
if (textID == "help_box_menu")
%F (lang)

displayedText.text = "<b><size=130%>JAK PRACOVAT S
APLIKACI</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Aplikace je vytvorena v prostiedi
Unity3D" +

" a vyuziva principy rozéirené reality (AR). Celkem je aplikace
nachystana pro praci se étyrmi modely. V menu aplikace se nachazi tlaéitka slouzici" +

" pro vybér modelu a vstup do odpovidajiciho vedlej$iho menu. V ném si
pak lze zvolit scénu pro vybrany model, pro kazdy model celkem ¢étyfi. Po vybéru" +

" scény prichdzi na fadu vybér hlavni scény IMAGE nebo PLANE. Scéna IMAGE
pracuje s markery, na zakladé kterych umisZuje obsah na fyzicky vytistény" +

" model. Jako doprovodnd scéna slouzi pravé PLANE, ve které vybrany
model, respektive scéna, zobrazi v prostoru po Kliknuti na obrazovku. Tato scéna" +

" funguje na zakladé detekce rovin ve skuteéném prostredi. \r\nDalsi
funkci aplikace je moznost zobrazeni obsahu ve vice jazycich.</align></size>";

else

{


file:///nBackgroud
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displayedText.text = "<b><size=130%>HOW THE APP

WORKS</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>The application is made in Unity3D
and uses" +

" augmented reality (AR). The application is prepared to work with with
four models in total. The buttons in the app menu serve to choose a model" +

" and enter a coresponding submenu. A scene can then be chosen in the
submenu, one out of four total for each model. After choosing a scene, a mode" +

" selection is then offered, being either IMAGE or PLANE. The IMAGE mode
uses markers to place augmented reality content on physically printed models." +

" The PLANE scene serves to show the selected scenario on the phone after
touching the screen. The scene uses Plane Detection, which detects planes in" +

" real enviroment. \r\nThe application can also be switched into
different languages. </align></size>";

displayedText.fontSize = 30;

// SUBMENUS TEXT STRINGS

if (textID == "scenel_selector")
if (lang)
{ displayedText.text = "SCENA #1";
else
{

displayedText.text = "SCENARIO #1";

displayedText.fontSize = 74;

if (textID == "scene2_selector")
if (lang)
¢ displayedText.text = "SCENA #2";
else
{

displayedText.text = "SCENARIO #2";

displayedText.fontSize = 74;

if (textID == "scene3_selector")
if (lang)
{ displayedText.text = "SCENA #3";
else
{

displayedText.text = "SCENARIO #3";

displayedText.fontSize = 74;

if (textID == "sceneld_selector")
if (lang)
{
displayedText.text = "SCENA #u";
else
{
displayedText.text = "SCENARIO #u4";
displayedText.fontSize = 74;
if (textID == "scene_info")
if (lang)
{
displayedText.text = "SCENY";
else
{

displayedText.text = "SCENES";


file:///r/nThe

}
displayedText.fontSize =

if (textID == "scene_mode_pl
{
if (lang)
{
displayedText.text =
else
{
displayedText.text =
displayedText.fontSize =
if (textID == "hoover_scenes
{
if (lang)
{
displayedText.text =
else
{
displayedText.text =
displayedText.fontSize =

if (textID == "st_helens_sce

if (lang)
{

displayedText.text =

else

{
displayedText.text =

}

if (textID == "earth_scenes_

if (lang)
{

displayedText.text =
else

{
displayedText.text =

if (textID == "trosky_scenes
if (lang)
{

displayedText.text =

else

{
displayedText.text =

if (textID == "scene_image_h

{

if (ImageTracking.select
if (lang)
{
displayedText.te
else
{
displayedText.te
displayedText. fontSi
}

if (ImageTracking.select

4o;

ane")

"ROVINA";

"PLANE";

T4 ;

_box_text")

hooverScenesText;

hooverScenesText_EN;

30;

nes_box_text")

sthelensScenesText;

sthelensScenesText_EN;

box_text")

earthScenesText;

earthScenesText_EN;

_box_text")

troskyScenesText;

troskyScenesText_EN;

eadline")

edPrefabIndex == "01")

xt = "SCENA #1";

xt = "SCENE #1",

ze 4o;

edPrefabIndex == "02")
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{
if (lang)
{
displayedText.text = "SCENA #2";
else
{
displayedText.text = "SCENE #2";
}
displayedText.fontSize = 40;
}
if (ImageTracking.selectedPrefabIndex == "03")
{
if (lang)
{
displayedText.text = "SCENA #3";
else
{
displayedText.text = "SCENE #3";
displayedText.fontSize = 40;
}
if (ImageTracking.selectedPrefabIndex == "Q4")
{
if (lang)
{
displayedText.text = "SCENA #4";
else
{
displayedText.text = "SCENE #4";
displayedText.fontSize = 40;
}
}
// MAIN SCENE TEXT STRINGS
if (textID == "info_box_text")
{
if (ImageTracking.selectedModel == "HooverDam")
if (lang)
{
displayedText.text = hooverText;
else
{
displayedText.text = hooverText_EN;
}
displayedText.fontSize = 30;
}
if (ImageTracking.selectedModel == "StHelens")
{
if (lang)
{
displayedText.text = sthelensText;
else
{
displayedText.text = sthelensText_EN;
}
displayedText.fontSize = 30;
}
if (ImageTracking.selectedModel == "Earth")
{
if (lang)
{
displayedText.text = earthText;
else
{

displayedText.text = earthText_EN;


http://dispT.ayedText.text

}

displayedText.fontSize = 30;

if (ImageTracking.selectedModel == "Trosky")
t if (lang)
t displayedText.text = troskyText;
else
{

displayedText.text = troskyText_EN;

displayedText.fontSize

}
}
if (textID == "close_button")
{
if (lang)
{
displayedText.text =
else
{
displayedText.text =
}
displayedText.fontSize =
if (textID == "exit_button™)
{
if (lang)
{
displayedText.text =
else
{

displayedText.text

}
displayedText.fontSize

public static void SetCz()

{
}

lang = true;

public static void SetEN()

{

lang = false;

30;

"zavrit";

"close";

4o;

"VYPNOUT";

"EXIT";

50;
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using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;

public class ImageHandler : MonoBehaviour
{

public Button sceneButton;

private void Awake()

{
}

sceneButton = GetComponent<Button>();

private void OnEnable()
{
var newSprite = Resources.Load<Sprite>($"Images/{ImageTracking.selectedModel +
ImageTracking.selectedPrefabIndex}");
sceneButton.image.sprite = newSprite;
}
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using UnityEngine;

public class RotateObject : MonoBehaviour
{
// An object to be rotated around.
public GameObject sphere;
// Another object to be rotated around.
public GameObject sphere2;
// Speed of the rotation.
public float angular_speed;

void Update()
{

// If a GameObject (set inside the Unity editor) is not null, executes the function.
if (sphere != null)

{
transform.RotateAround(sphere.transform.position, Vector3.up, angular_speed *
Time.deltaTime);

}
if (sphere2 != null)

{
transform.RotateAround(sphere2.transform.position, Vector3.up, angular_speed *
Time.deltaTime);

}
}
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Marker k modelu Hoover Dam 1 : 5000.

Marker k modelu Mount St. Helens 1 : 12 500.



Marker k modelu Globus 1 : 60 000 000.

Marke k modelu Hrad Trosky 1 : 2 200.

Marker k modelu Hoover Dam 1 : 12 500.
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Marker k modelu Mount St. Helens 1 : 30 000.



