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ANOTACE 
Cílem diplomové práce je návrh technického řešení pro integrac i 3 D fyzických modelů 
terénu a rozšířené reality, se zaměřením n a možnost doplnění jednobarevných modelů 
o textury, animace a další prostorové objekty. Z a tímto účelem je vytvořena ap l ikace 
využívající pr inc ipy rozšířené reality, schopná o překrytí daného 3 D mode lu virtuálním 
obsahem. Dílčím cílem práce je vytvoření a opt imal izace nejvhodnějšího t va ru a s t r u k t u r y 
m a r k e m . 

Hlavním výsledkem práce je mobilní ap l ikace pro operační systém Andro id , obsahující 
dvě hlavní scény a několik doprovodných scén. První hlavní scéna funguje n a p r i n c i p u 
detekce m a r k e m pomocí kamery mobilního telefonu či jiného zařízení s A R funck iona l i tou , 
a zobrazení obsahu , který je promítnut n a d vytištěný 3D model . Druhá z hlavních scén 
funguje n a p r i n c i p u detekce horizontálně umístěných virtuálních rov in v reálném prostředí 
a zobrazení odpovídajícího o b s a h u po dotknutí se obrazovky. Ap l i kace obsahuje 
doplňkovou funkc iona l i tu j ako možnost man ipu lace se zobrazeným obsahem či změnu 
j a z yka apl ikace. 

Výsledná apl ikace a vytištěné 3 D modely reliéfu m o h o u sloužit edukativním účelům. 
Díky širokému záběru různých geovizualizací apl ikace demonstruje různé jevy či objekty 
atraktivní, a do jisté míry interaktivní, formou. Ap l ikace také může sloužit j ako 
demonstrace možností rozšířené reality. 
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ANOTATION 
The d ip l oma thes is proposes a t echn ica l so lu t i on for integrat ing 3D phys i ca l ter ra in models 
a n d augmented real ity, w i t h the focus o n enhanc ing single co lour models w i t h textures, 
an imat ions a n d other spat ia l objects. For th i s purpose, a n augmented real i ty app l i ca t ion 
w h i c h is able to overlay v i r tua l content o n top of a 3D model , i s developed. The des ign 
process a n d opt imisa t ion of the most sui table shape a n d s t ruc ture of a n augmented real i ty 
marker was a secondary goal of the thesis . 

The m a i n outcome is a phone app l i ca t ion for the Andro id operat ing system w h i c h 
cons is ts of two m a i n scenes a n d several suppor t ing scenes. The first scene detects a marker 
w i th the camera of the mobi le phone or any other device w i t h A R capabi l i t ies. U p o n 
detection, the v i r tua l content i s d isp layed o n top of a 3 D mode l as a n overlay. The second 
scene detects hor izontal ly oriented v i r tua l p lanes i n rea l env ironment a n d d isp lays 
corresponding content u p o n touch ing the screen of the device. The app l i ca t ion has 
addi t iona l funct ional i ty w h i c h al lows for man ipu la t ing w i t h the d isp layed content or 
chang ing language of the appl icat ion. 

The resu l t ing And ro i d app l i ca t ion a n d the pr inted 3 D te r ra in models c a n be ut i l i zed as 
educat ion mater ia l . Complemented by the b road range of different geov isual isat ions, the 
app l i ca t ion c a n demonstrate var i ous n a t u r a l phenomena or objects i n a n appeal ing a n d 
interactive way. The app l i ca t ion may also serve as a demonstrat ion of the possibi l i t ies of 
augmented real i ty technology. 
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ÚVOD 
Technologie 3 D t i s k u představuje zajímavý nástroj pro t vorbu prostorových objektů n a bázi 
prostorových dat. Jedná se o relativně levnou výrobní metodu, s c h o p n o u vytvořit rozličné 
objekty, které m o h o u představovat například architektonické stavby z dob dávno minulých 
či 3D mode l ukazující charakter kraj iny. Možnosti 3 D t i s k u j s o u omezeny j e n dostupnými 
daty a z části také specifickými v las tnos tmi 3 D tiskárny a materiálu. Nespornou výhodou 
3D t i s k u je fakt, že dokáží uživateli zprostředkovat haptický vjem. Ve své implicitní podobě 
j s o u však vytištěné 3D modely poměrně nezajímavé z h l ed i ska vzh ledu. 

Technologie rozšířené real i ty je technologií, která dokáže, ať už pomocí referenčních 
značek či n a základě prostorových informací, zobrazit v reálné scéně virtuální obsah ve 
formě 3 D objektů, animací, textur , a u d i a a dalších. V dnešní době, zejména díky rychlému 
technologickému vývoji, se rozšířená rea l i ta přesunula ze specializovaných zařízení 
a specializovaných vědeckých pracovišť do běžného mobilního telefonu. 

Tato diplomová práce s i dává z a cíl spojit přednosti technologie 3D t i s k u a rozšířené 
reality. Díky rozšířené realitě může být zmíněná nevýhoda 3D t i s k u - sice vizuální 
nezajímavost - alespoň do určité míry upozaděna. Rozšířená rea l i ta totiž dovoluje n a 
vytištěném 3 D mode lu reliéfu, či jakémkoliv jiném mode lu , zobrazit obsah, který jej jistým 
způsobem vylepšuje. Z jednobarevného 3 D mode lu se t ak stává mode l z jistého poh ledu 
interaktivní, se schopností pomocí rozšířené reality zobrazit kupříkladu vzhled objektu 
v reálných barvách či doplnit daný objekt o animace demonstrující přírodní jev. Dochází 
tak k využití výhod obou technologií. 3D t i sk dodává haptický vjem, a do jisté míry i vizuální 
vjem. T e n je však vylepšen právě o obsah zobrazený pomocí rozšířené reality, a t ak nabývá 
n a atrakt ivnost i . 
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1 CÍLE PRÁCE 
Cílem diplomové práce je vytvoření technického řešení schopného integrovat rozšířenou 
rea l i tu a vytištěné 3 D modely reliéfu. Modely j s o u doplněny o textury, animace, text a další 
3D objekty. Tex tury zobrazují i vybrané GIS analýzy pro jednotlivé modely. Doplňující 
obsah je připraven v so f twaru Blender a zobrazen pomocí referenčních značek (markem), 
n a které se obsah uchytí. Z a tímto účelem je vytvořena mobilní apl ikace, pro jejíž vývoj je 
využit program Uni ty , který slouží pro vytváření různorodých aplikací a disponuje 
prostředky pro vývoj n a více platformách, včetně systému Andro id . Každý z výsledných 
modelů reliéfuje logicky napojen n a j e d e n marker , ap l ikace po detekci m a r k e m zobrazuje 
několik scén pro každý specifický model . Dílčím cílem práce je vytvoření a opt imal izace 
nejvhodnějšího t va ru a s t r u k t u r y m a r k e m . Vytištěné modely a doprovodná apl ikace 
obohacující modely o obsah m o h o u posloužit j ako edukativní materiál demonstrující 
různorodé jevy a objekty či j ako ukázka využití technologie rozšířené reality. 

12 



2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Rozšířená rea l i ta (Augmented Reality, AR) znamená technologi i , která komb inu je in formace 
ve virtuální podobě s real i tou. Pr inc ipem A R je nasazení počítačově vygenerovaných 
informací, které m o h o u být v podobě například tex tu , v idea či 3D mode lu , do skutečného 
světa. Prezentované informace tak existují ve dvou úrovních, a sice ve virtuální a v reálné, 
které se navzájem doplňují (Chen et a l . , 2019). A R využívá množství technických 
prostředků a principů. Mez i stěžejní technologie patří zejména technologie inteligentního 
displeje (v angličtině Intelligent D isp lay Technology), 3 D registrace či inteligentní interakce. 
Z a dobu své existence se A R postupně p o s u n u l a od teoretického výzkumu v laboratorním 
prostředí až k hromadnému využití v různorodých ob lastech lidské činnosti, jelikož 
figuruje j ako prostředník mez i virtuálním a skutečným světem a nabízí t ak uživateli nové 
způsoby poznávání a vnímání věcí ko l em sebe. 

Histor ie rozšířené reality sahá až do období 60. let 20. století, kdy americký výzkumník 
Ivan Su the r l and přišel s myšlenkou displeje umístěného n a hlavě (HMD, Head-Mounted 
Display). V roce 1968 vytvořil přístroj pro rozšířenou rea l i tu , využívající opt icky průhledný 
H M D (Carmignian i et a l . , 2011), který však z důvodu omezeného výpočetního výkonu b y l 
schopný v reálném čase vykresl i t a promítat pouze jednoduché geometrické útvary (Arth et 
a l . , 2015). Se zvyšujícím se výpočetním výkonem v 80 . letech a n a začátku 90 . let 20. století 
se otevřel prostor pro to, aby se rozšířená rea l i ta s t a l a samostatným předmětem výzkumu. 
Právě v tomto období experimentoval i výzkumníci j ako M y r o n Krueger, D a n S a n d i n či Scott 
F isher s in te rakcemi mez i l i d m i a prvky vygenerovanými pomocí počítačů (Hollerer 
a Schmalst ieg , 2016). V roce 1992 by l představen prototyp zařízení, jehož cílem bylo 
napomáhat při výrobě letadel pomocí promítání informací n a H U D (Heads-Up Display). 
Zařízení sloužilo k augmentac i skutečně dostupné informace pomocí počítačové grafiky, 
pro použitou technologi i b y l tak zaveden pojem Augmented Real ity (Caudel l a Mize l i , 1992). 
Uvedené zařízení bylo schopno registrovat virtuální informace nezávisle n a perspektivě 
uživatele s využitím p r i n c i p u 6 D O F (Six Degrees of Freedom), bylo tedy možné 
kompenzovat změny umístění a orientace objektu. Ve zmíněné s tud i i b y l také uveden rozdíl 
mez i technologií rozšířené real i ty a virtuální real i ty (V ir tual Reality, VR), který spočíval 
zejména v otázce výpočetního výkonu, a s tím souvisejícími možnostmi promítání objektů. 
V případě virtuální reality bylo nutné zpracovat každý pixe l obrazu a s tím se zvyšovala 
výpočetní náročnost. V případě rozšířené real i ty se promítaly pouze výpočetně nenáročné 
objekty, navíc j e n v části zorného pole uživatele, a bylo tak možné využít tehdejší běžné 
mikroprocesory. 

Významným milníkem ve vývoji A R by l rok 1994, kdy bylo zavedeno tzv. virtuální 
k o n t i n u u m (anglicky V i r tua l i t y Con t inuum) , které reprezentuje množinu objektů 
zobrazovaných pomocí displeje (Mi lgram a K i sh ino , 1994). Zjednodušená verze k o n t i n u a 
představuje smíšenou rea l i tu (Mixed Reality, MR), která vůči sobě staví skutečný a virtuální 
svět. Reálná část k o n t i n u a obsahuje výhradně skutečné objekty, které m o h o u být 
pozorovány skrze displej. Virtuální část obsahuje výhradně objekty reprezentované 
počítačovou graf ikou. Mez i reálným světem a virtuální reprezentací j s o u umístěny virtuální 
a rozšířená real i ta, přičemž je uvedeno, že A R má blíže skutečnosti a V R má blíže k plně 
virtuálnímu zobrazení. V roce 1997 R o n a l d T . A z u m a definoval stěžejní charakter i s t iky A R 
(Azuma, 1997). Ve své s t u d i i uvádí, že rozšířená rea l i ta pojí skutečné a virtuální, j e 
interaktivní v reálném čase a je zpracována ve 3D. Uvedené charakte r i s t iky se nepojí 
s žádnou spec i f i ckou technologií j ako je H M D , ale zachovávají stěžejní pr inc ipy AR. A z u m a 
v uvedené s t u d i i také uved l několik oblastí využití AR , mez i které patří medicína, armádní 
t e chn ika či zábavní průmysl. V roce 1999 by l představen ARToo lK i t , první open-source 
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software pro práci s A R (Hollerer a Schmalst ieg , 2016). Stěžejní funkcí b y l a k n i h o v n a pro 
3D sledování objektů pomocí černobílých referenčních značek. 

Významným po jmem v ob las t i A R je M A R S (Mobile Augmented Real i ty Systems). 
Rozšířená rea l i ta dokáže promítat informace uživateli ve formě uživatelského rozhraní (UI), 
h i s to r i cky však by l a tato funkc iona l i t a omezena pouze n a pracoviště se specifickým 
vybavením. Koncept M A R S dovoluje využít A R bez uvedeného omezení (Hollerer a Feiner, 
2004). Zmíněná kap i t o l a k n i h y uvádí základní komponenty potřebné pro fungování M A R S 
systému, mez i které se řadí výpočetní p la t forma schopná vykresl i t virtuální obsah (tedy 
v podstatě PC nebo ekvivalentní zařízení), displej pro zobrazení obsahu , schopnost 
registrace okolního o b s a h u z a účelem zobrazení, přenositelné zařízení pro in te rakc i 
s virtuálním obsahem, bezdrátová síť pro k o m u n i k a c i s ostatními zařízeními a také 
technologie pro ukládání dat a přístup k uloženým datům. V uvedených komponentech lze 
sledovat určité parale ly s funkc iona l i t ou nabízenou dnes běžně dostupným mobilním 
telefonem. Jedním z případů využití principů mobilní rozšířené real i ty je prototyp sloužící 
k navigac i po univerzitním k a m p u s u s využitím přenositelného počítače ve formě ba t ohu 
(tzv. wearable computer) a H M D (Feiner et a l . , 1997). Ve s tud i i představený prototyp 
využíval americký G N S S (Global Navigat ion Satell ite System) systém G P S (Global 
Pos i t ioning System) pro sledování polohy uživatele v p ros to ru a magnetometr a sk lonomer 
ke sledování orientace v pros to ru . Přenositelností A R do venkovního prostředí s využitím 
přenositelných systémů a navigace pomocí G P S se zabývali také T h o m a s et a l . (1998). 

N a snahy výzkumníků v po l i mobilních A R systémů navázala v roce 2000 apl ikace 
ARQuake , A R modi f ikace v ideohry Quake z r o k u 1996, využívající k n i h o v n u ARToo lK i t pro 
umisťování virtuálních objektů do dané scény a G P S pro určení pozice a orientace uživatele 
(Thomas et a l . , 2000). Ap l ikace využívala přenositelný počítač T i n m i t h , obsahující množství 
kn ihoven a modulů (např. k n i h o v n u pro převod souřadnic či síťovou komunikac i ) pro 
implementac i A R funkcional i ty . Cílem apl ikace bylo přenést intuitivní povahu 
uživatelského rozhraní nabízeného A R a V R systémy do formy A R videohry, k t e rou uživatel 
může provozovat nezávisle n a své lokalitě. Dalším významným milníkem v po l i rozšířené 
reality by l rok 2003 , kdy v z n i k l první samostatně fungující (bez n u t n o s t i využití wearable 
hardwaru) A R systém využívající P D A (Personál Dig i ta l Ass istant ) k implementac i 3D 
apl ikace pro nav igac i v budově (Wagner a Schmalst ieg , 2003). J a k je uvedeno ve zmíněné 
s tud i i , wearable hardware do značné míry l imi tova l možnost pohybu uživatele a bránil ták 
praktickému využití. Další vývoj tedy logicky směřoval k využití kompaktních zařízení 
v ob las t i mobilní AR. Využité zařízení bylo rozšířeno o op t i ckou kameru , která sloužila pro 
sledování objektů. Výsledná apl ikace sloužila k nav igac i uživatele pomocí zvýrazňování 
východů a jiných orientačních prvků či zobrazení síťového mode lu budovy n a displej i 
zařízení. Studie poukazuje také n a výpočetní náročnost sledování objektů, k t e rou lze 
významně ovl ivnit přesunutím části zátěže n a server. N a některá úskalí mobilních telefonů, 
jako právě nedostatečný výpočetní výkon oprot i stolním počítačům, poukazují Wagner 
a Schmals t i eg (2009). Zmíněna je také v té době nedostatečná schopnost registrace 
přirozených objektů. 

V současné době, díky rozvoji možností a funkcí mobilních zařízení, j s o u M A R (Mobile 
Augmented Reality) ap l ikace stále více dosažitelnější (Chatzopoulos et a l . , 2017). Mobilní 
telefony, přestože stále nenabízí výkon ekvivalentní stolním počítačům, disponují 
množstvím prvků, které usnadňují vývoj M A R aplikací. Navíc lze využít technologie j ako 
c l oud či strojové učení pro rozdělení výpočetních úkonů. Zmíněná studie uvádí, že M A R 
apl ikace mají tři základní komponenty : vs tup , zpracování a výstup. V s t u p e m je myšlena 
schopnost využití různých senzorů zařízení, jakými j s o u k a m e r a či gyroskop. Zpracování 
je schopnost zpracování informace, která bude vykres lena n a disple j i zařízení. Výstup pak 
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znamená zobrazení informací n a displej i , resp. rozšíření okolních reálných objektů 
o virtuální in formaci . J a k je zjevné z uvedených informací, rozšířená real i ta prošla 
významným historickým vývojem, od počátků v laboratořích se specializovaným 
vybavením, přes přenositelné počítače až po současnou dobu , kdy A R funkc iona l i tu dokáže 
obstarat mobilní telefon. 

2.1 Formy rozšířené reality 
Technolog i i rozšířené real i ty lze využít n a velkém množství zařízení, mez i něž patří chytré 
telefony, tablety či brýle Hololens. Kromě rozdílných zařízení se A R vyskytuje v rozdílných 
formách (Softtek, 2021). Mez i hlavní formy se řadí A R využívající značky pro umístění 
o b s a h u (Marker-based AR) a A R využívající přirozeně se vyskytující objekty (Markerless 
AR). Následující odstavce b u d o u věnovány bližšímu představení jednotlivých forem AR. 

2.1.1 Marker-Based AR 
Jedná se o přístup k A R využívající rozpoznávání určitého vzoru v podobě umístěné značky 
(marker) z a účelem přenesení virtuálního 3 D objektu či an imace do skutečného prostředí 
(Sinha, 2021). Rozpoznávání m a r k e m probíhá pomocí kamery mobilního telefonu či 
podobného zařízení, která neustále skenuje objekty v blízkém okolí. V případě, že k a m e r a 
není zaměřena n a specifické místo, či marker , obsah spojený s daným markerem se 
nevykreslí. Systém rozpoznávání obrazu pro potřeby M a r k e r - B a s e d A R má, m imo n u t n o s t i 
využití kamery, více částí nutných ke správnému fungování, j ako je snímání obrazu, 
zpracování obrazu , vykreslení o b s a h u a sledování m a r k e m . Výhodou Marke r -Based A R je 
snadná implementace a nízké náklady. Tvar objektů sloužících j ako markery musí být 
jasně vymezen, tak aby bylo možné je rozpoznat nezávisle n a okolních objektech (Aircards, 
2021). Mez i běžně využívané markery patří QR kódy či loga společností. 

Implementac i Marke r -Based A R se věnovali např. Ghe r gh ina et a l . (2013). Ve s tud i i 
poukázali n a fakt, že chytré mobilní telefony j s o u nejlépe cenově dostupná zařízení pro 
rozšířenou rea l i tu , n e sou s sebou však určitá úskalí, zejména spojené s dostupným 
výpočetním výkonem. Poukázáno bylo také n a nevýhodu QR kódů, k t e rou je pomalé 
rozpoznávání obrazu a malé rozpoznávací úhly. Výsledkem studie b y l a ap l ikace pro 
dynamické zobrazení o b s a h u n a základě rozpoznání QR kódů, využívající a r ch i t ek tu ru 
kl ient-server pro přesunutí části úkolů apl ikace (ukládání a stahování obsahu) n a s t r a n u 
serveru. 

2.1.2 Markery pro rozšířenou realitu 
Markery j s o u referenční značky pro umístění obsahu , které využívá M a r k e r - B a s e d AR . 
M o h o u být rozličných tvarů a charakter is t ik . Jedná se o obrázky nebo objekty, které m o h o u 
být rozpoznány pomocí mobilní apl ikace s A R funkc iona l i t ou a použity pro zobrazení prvků 
v rámci rozšířené real i ty (Klavins, 2021). Marke ry by měly být umístěny n a rovných 
plochách, jelikož při umístění n a křivé a nepravidelné povrchy dojde k deformaci m a r k e m 
(a tedy zhoršení schopnos t i rozpoznat daný marker) . Z technického h l e d i s k a (z poh ledu 
computer vision) funguje rozpoznávání m a r k e m n a základě detekce referenčních bodů (tzv. 
key po ints nebo feature points). Čím více daný marker obsahuje referenčních bodů, tím 
více bude zobrazený A R obsah stabilnější. Důležitou vlastností pro dostatek referenčních 
bodů je unikátnost vzorů obsažených v daném m a r k e m . 

Specifickým typem m a r k e m , používaného pro potřeby rozšířené real ity, je A r U c o 
marker . Jedná se o marke r čtvercového t varu s černými okraj i a binární maticí, jež hraje 
ro l i určujícího identifikátoru pro daný marker (OpenCV, 2023). Díky černému okraj i 
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m a r k e m je možné jej rychle detekovat a binární vzor uvnitř m a r k e m umožňuje s a m o t n o u 
detekci. A r U c o markery také nabízí detekc i chyb a opravu chyb. 

Ačkoliv zmíněná funkc iona l i t a je zjevně využitelná j e n s a m o t n o u O p e n C V kn ihovnou 
a n iko l i v v práci využitou kn ihovnou A R Foundat i on , v las tnost i j ako snadná detekce 
m a r k e m a charakteristický vzor by měly být univerzální napříč imp lementacemi AR. Právě 
A rUco markery byly ve finále využity pro vytvořenou mobilní ap l i kac i v rámci diplomové 
práce, vytvořeny pomocí nástroje pro je j ich snadné generování. 

2.1.3 Markerless AR 
N a rozdíl od přístupu, který b y l zmíněn v podkapito le 2.1.1, Marker l ess AR , j a k vypovídá 
z názvu, nevyužívá rozpoznávání m a r k e m pro umístění objektu do scény, ale pracuje se 
skutečným prostředím, do kterého umisťuje objekty n a základě výpočtů z dat v reálném 
čase (Sinha, 2021). Výpočty probíhají s využitím h a r d w a r u běžného mobilního telefonu, 
jako je kamera , G P S , kompas či akcelerometr, které napomáhají efektivitě výpočtů 
a umístění virtuálního objektu do scény. Marker l ess A R využívá technolog i i S L A M 
(S imul taneous Loca l i sa t ion A n d Mapping) , která funguje n a p r i n c i p u skenování okolního 
prostředí z a účelem tvorby map (nejedná se o mapy v kartografickém s lova smyslu) , které 
slouží jako podk lad pro umisťování 3 D objektů. 

Zmíněná technologie j e tak s c h o p n a detekovat objekty či charakter i s t iky daného 
prostředí, a to i v případě, že se jedná o prostředí neznámé (Softtek, 2021). Výhodou 
Marker l ess A R je zvýšení r o z sahu pohybu uživatele, který je s c h o p n a tato f o rma 
poskytnout , jelikož není vázána n a markery umístěné n a specifických místech. 
F u n k c i o n a l i t a Marker less A R je implementována do frameworků A R K i t a A R C o r e S D K 
(Software Development Kit). Využitím Marker less A R se zabývali Ufkes a F i a l a (2013). Ve 
zmíněné s t u d i i def inoval i m a p u pro potřeby A R j ako seznam deskriptorů prvků a j e j i ch 
odpovídající 3 D souřadnice. Výsledkem studie by l pracovní pos tup využívající algori tmy 
pro dekódování obrazu , detekci prvků či sledování objektů z a účelem aktua l i zace obsahu 
mapy v reálném čase a následně vykreslení objektů v pros to ru . 

Marker l ess A R rozlišuje několik dalších kategorií. Mez i nejpodstatnější kategorie patří 
AR pracující s geograf ickou informací (Locat ion-Based AR), nejběžněji s po l ohou uživatele, 
pro potřeby umisťování obsahu (Softtek, 2021). Příkladem apl ikace využívající přístup 
Locat ion-Based A R je Pokémon G O . Dalším významným d r u h e m je A R založená n a 
promítání o b s a h u ve vymezeném prostředí (Project ion-Based AR). Tato implementace A R 
tak dovoluje uživateli volně se pohybovat v předem dané oblast i , kde j s o u umístěny 
kamery, které vykreslují daný obsah v reálném čase. 

2.1.4 Web AR 
Jedná se o poměrně nový způsob využití rozšířené reality, který není vázán n a dedikované 
apl ikace, j ako t o m u bylo v případě 2.1.1 a 2 . 1 . 3 . V této formě je obsah uživatelům dostupný 
přímo, pouze z a použití webového prohlížeče (Rock Paper Reality, 2021). Stejně j ako ostatní 
formy, Web A R využívá různé senzory mobilních zařízení k umístění virtuálního o b s a h u do 
skutečného prostředí. Výhodou je snadná přístupnost A R obsahu . Podrobněji se aspektům 
Web A R věnovali Qiao et a l . (2019). V uvedené s t u d i i poukazují n a stále přítomnou 
výpočetní náročnost A R aplikací a tedy jedno z úskalí Web AR. Web jako p lat forma má totiž 
omezené možnosti výpočetních operací a vykreslování obsahu , j e tak vhodné přesunout 
část zátěže (např. využitím cloudu) . Další nevýhodou Web A R může být nedostatečně rychlá 
síťová k o m u n i k a c e či nedostatečná kapac i t a baterií mobilních telefonů. V neposlední řadě 
může být problémem diverz i ta využívaných zařízení. V dnešní době existují webové 
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technologie podporující požadavky Web AR. J e d n o u z takových technologií je WebRTC , 
která poskytuje webovým prohlížečům možnost výměny informací v reálném čase, což je 
pro Web A R důležitým aspektem. Pods ta tnou technologií je také WebAssembly , sloužící pro 
zrychlení výpočetních operací v prostředí webu. Mez i další důležité technologie patří tzv. 
Web Workers , přinášející možnost paralel izace webových procesů, a WebGL , napomáhající 
operacím vykreslování o b s a h u n a webu. 

2.2 Možnosti tvorby aplikací pro rozšířenou realitu 
S rozvojem rozšířené real i ty se pojí také množství s a d nástrojů, které lze využít pro t vorbu 
AR aplikací. Mez i hlavní představitele dostupných nástrojů patří sady nástrojů ARCore 
S D K a ARK i t . Dále existuje množství nástrojů, zejména v prostředí Uni ty , které nabízejí 
podpůrné funkce pro imp lementac i AR . Následující odstavce blíže představí a srovnají 
jednotlivé nástroje. 

2.2.1 ARCore SDK 
Jedná se o s a d u nástrojů (SDK) od f irmy Google, sloužící ke tvorbě aplikací pro rozšířenou 
real i tu. A R C o r e využívá množství API (Appl icat ion Programming Interace) pro porozumění 
informacím a předávání těchto informací mez i mobilním telefonem a skutečným prostředím 
(Google, 2022). Mezí základní složky ARCore , starající se o schopnost umístění virtuálních 
objektů do skutečného prostředí, patří schopnost sledování pohybu , schopnost rozpoznání 
skutečného prostředí či schopnost odhadnout světelné podmínky. Technologie A R C o r e je 
s c h o p n a detekovat body zájmu, které, v k o m b i n a c i se senzory telefonu, slouží k určení 
umístění a orientace zařízení. Další stěžejní funkcí j e schopnost rozpoznat některé povrchy 
a také odhadnout okolní osvětlení. ARCore tak v podstatě sestavuje obraz světa, do kterého 
j s o u poté umístěny objekty, anotace či další doplňující informace. A R C o r e S D K nabízí API 
pro Un i t y i Unrea l Engine. Výhodou A R C o r e je podpora zařízení j a k se systémem Andro id , 
tak se systémem iOS. 

2.2.2 ARKit 
Alternat ivou k A R C o r e S D K je s a d a nástrojů A R K i t , shodně zaměřená n a tvorbu aplikací 
pro účely rozšířené reality, avšak limitovaná pouze n a zařízení se systémem iOS. Opro t i 
ARCore nabízí pokročilejší funkc i ona l i tu (Apple, 2023). Současně nejnovější plánovaná 
verze S D K , A R K i t 6 nabízí např. snímaní p o h y b u člověka v reálném čase (tzv. Mo t i on 
Capture) , simultánní využití přední i zadní kamery zařízení a s tím spojenou možnost 
využití sledování více objektů (specificky snímaní obličeje a zároveň okolního prostředí). 
Mez i další funkc iona l i ty patří schopnost vyhodnocení h l o u b k y reálné scény pomocí 
zabudovaného L i D A R (Light Detect ion a n d Ranging) skeneru a v důsledku, v k o m b i n a c i 
s vytvořením topologie scény, tak schopnost poskytnout přesnější umisťování virtuálních 
objektů do reálné scény. Díky L i D A R skene ru je také významně u rych l ena detekce roviny 
pro umístění obsahu (tzv. Plane Detection) a tedy i samotná rychlost umístění obsahu . 
Stejně j ako A R C o r e je možné A R K i t využít v prostředí Un i t y i Un r ea l Engine. 

2.2.3 Unity 
Jedná se o multiplatformní herní engine, jehož první verze by l a vydána v roce 2005. 
V základní verz i je možné jej využívat zce la zdarma. Mul t ip la t f o rmi ta znamená, že v U n i t y 
lze vyvíjet projekty určené j a k pro systémy Windows, L i n u x či Mac , tak i pro systémy, které 
j s o u vyhrazeny pro mobilní zařízení (Android, iOS). Lze také vyvíjet ap l ikace pro web, 
využívající W e b G L API. Obsažena je i podpora pro vývoj n a herní konzole, avšak n iko l i v ve 
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verzi zdarma. V prostředí Un i t y lze tvořit scény obsahující 3 D i 2 D g ra f iku a využít tzv. 
assety (různé objekty či funkc iona l i ta , k t e rou je možno ve scéně zobrazit , např. kolekce 3D 
objektů a textur či různé frameworky, j ako je rozšíření fyziky objektů či již předpřipravené 
ovládání). Un i t y využívá pr inc ipy O O P (objektově orientované programování), l og iku 
chování objektů lze programově určit s využitím programovacího j a z y k a C#. V neposlední 
řadě, v Un i t y lze využít množství frameworků či nástrojů právě pro podporu tvorby aplikací 
využívajících pr inc ipy rozšířené reality. Un i t y lze získat v několika verzích, současně 
nejnovější LTS (LongTerm Support) verzí je 2021 .3 . 17 f l (Unity Technologies, 2023d). 

2.2.4 AR Foundation 
Framework pro vývoj aplikací pro rozšířenou rea l i tu , který se, stejně j ako Unity , vyznačuje 
mul t ip la t fo rmi tou , jelikož je možné vyvíjet ap l ikace s obsažením funkc iona l i t y A R C o r e 
i A R K i t , ale m imo to je obsažena i možnost přizpůsobení n a wearable hardware , j ako Magie 
Leap či HoloLens. Pro vývoj lze také využít přímo předpřipravenou funkc iona l i tu Uni ty , 
j ako např. U R P (Universal Render Pipeline) (Unity Technologies, 2023b). A R Founda t i on 
obsahuje množství tzv. manažerů (manager v angličtině), j ako j s o u A R T racked Object 
Manager, A R T racked Image Manager či A R Plane Manager. Pro zpřístupnění funkc iona l i t y 
je nutné v prostředí Un i t y doinstalovat zásuvné modu l y (tzv. plug-in) korespondující 
s danou p lat formou (ARCore, ARK i t , OpenXR) (Unity Technologies, 2022). Většina 
funkc iona l i ty je dostupná j a k pro ARCore , t ak A R K i t , zajímavou funkc iona l i t ou navíc pro 
A R K i t je schopnost sledování objektů (Object Tracking) a také lidského těla (Body 
Tracking) . F u n k c i o n a l i t a OpenXR, který využívá HoloLens, je ve lm i limitována. 
V současnosti nejnovější verzí frameworků je A R Founda t i on 5.0.3. 

2.2.5 Vuforia 
Jedná se o p la t formu pro vývoj A R a M R aplikací, stejně j ako A R Founda t i on podporuje 
vývoj využívající funkc iona l i tu A R C o r e a A R k i t a vývoj uzpůsobený n a wearable hardware. 
Vu fo r i a využívá tzv. drag a n d drop work low (Unity Technologies, 2017). P la t fo rma pracuje 
s běžnými f o rmami AR, jako Marke r -Based a Marker less AR. J e dostupná v rámci Un i t y 
Asset Store (digitální obchod s množstvím z d a r m a dostupných i placených 3D objektů, 
frameworků, textur, nástrojů, aj.). Vu fo r i a nabízí množství řešení pro sledování objektů, 
které lze rozdělit do třech kategorií: snímky, objekty a prostředí (Vuforia Developer L ibrary, 
2021). Do první kategorie spadá, kromě klasické detekce jednoho referenčního snímku n a 
rovné ploše a umístění odpovídajícího obsahu , např. schopnost pracovat v reálném čase 
s rozsáhlou datovou sadou snímků a t u postupně rozšiřovat. M imo to lze umisťovat obsah 
i n a takové referenční snímky, které j s o u uspořádány do nepravidelného (př. válcového) 
tvaru . Spec i f ickou formou první kategorie j s o u pak V u M a r k s , což j s o u přizpůsobitelné 
markery , do kterých je možno zakódovat množství datových formátů (př. U R L adresa 
webu). Do druhé kategorie spadá možnost rozeznat objekt umístěný v reálné scéně podle 
existující 3D reference. Příkladem může být mode l au tomob i lu a umístění o b s a h u n a daný 
automob i l ve scéně. Sledování objektů v prostředí pak plní funkce augmentace prostředí, 
které t ak m o h o u obsahovat prvky navigace či jiné prostorové ins t rukce (kapaci ta baterie 
u přístroje, teplota, aj.). 
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2.2.6 Unity MARS 
Sada nástrojů pro t vorbu ap l ikac i rozšířené reality, která usnadňuje vývoj a rozšiřuje 
funkc iona l i tu množstvím nástrojů. Shodně, jako Vu f o r i a a A R Foundat ion , i Un i t y M A R S 
je multiplatformní, s podporou systémů Andro id , iOS i wearable h a r d w a r u (Unity 
Technologies, 2023a). Mez i hlavní rysy Un i t y M A R S patří schopnost uživatele definovat 
prav id la a rozložení A R o b s a h u pomocí přirozeného jazyka , tj. bez n u t n o s t i programovacího 
jazyka . Další významnou funkc iona l i t ou je využití zástupných objektů a definice j e j i ch 
chování. V případě, kdy p a k apl ikace detekuje daný reálný objekt, zareaguje n a něj podle 
předdefinovaných pravidel . V neposlední řadě lze díky Un i t y M A R S testovat A R apl ikace 
přímo v ed i toru Uni ty , bez n u t n o s t i ap l ikac i nejdříve zkompi lovat a poté testovat v prostředí 
mobilního telefonu či jiného korespondujícího zařízení. Se zmíněným souvisí také fakt, že 
se jedná o W Y S I W Y G (What Y o u See Is Wha t Y o u Get) systém, lze t ak přímo nas imulovat , 
j a k se bude apl ikace chovat v reálné scéně (Chacko, 2020). 

2.2.7 Unreal Engine 
Stejně j ako v případě Uni ty , i Unrea l Engine je multiplatformním herním enginem. Lze tak 
vyvíjet projekty pro velké množství plat forem, od Microsoft W indows právě až po mobilní 
operační systémy. První verze eng inu v zn ik l a již v roce 1998, v současnosti nejnovější verzí 
je Unrea l Eng ine 5.1. Stejně jako v případě Un i t y je i zde možné programově určit l og iku 
chování objektů, avšak primárně využívá programovací jazyk C++. Zajímavostí je možnost 
využití systému B luepr in t V i s u a l Scr ipt ing , který je založen n a systému propojených uzlů. 
Jednotlivé uz ly představují jednotlivé složky a procesy ve scéně (Epic Games , 2022b). 
Samozřejmostí je možnost vyvíjet A R a V R apl ikace. Un r ea l Eng ine podporuje A n d o i d i iOS 
systémy a je j ich korespondující sady nástrojů (Epic Games , 2022a). Pro tvorbu A R aplikací 
využívá vlastní API, které rozšiřuje j a zyk C++ o novou k n i h o v n u a systém B luepr in t 
o korespondující funkce. Výhodou je využití stejného API, resp. kn ihovny , pro vývoj n a obě 
dostupné platformy. 

2.3 Role rozšířené reality ve vzdělávání 
Rozšířená rea l i ta dokáže rozšířit informace, které uživatel dostává z reálného světa. Tohoto 
fak tu může být využito pro marke t ing (lze s i zobrazit např. nábytek v reálném pros to ru 
před zakoupením), nav igac i (zobrazení směrových šipek a dalších ukazatelů v prostoru) či 
právě vzdělávání, např. fo rmou zobrazení doplňujících informací o určitém objektu 
přírodního nebo jiného charakte ru . Následující odstavce shrnují možnosti rozšířené real i ty 
pro potřeby vzdělávání. 

Příkladem využití technologie rozšířené a virtuální real i ty pro vzdělávání je tvorba 
f rameworku pro prezentaci o b s a h u n a základě interaktivní apl ikace v eng inu Uni ty , která 
slouží studentům k porozumění prob lemat iky pomocí prostředí, které je obklopuje (Nguyen 
a Dang, 2017). Studie popisuje tři hlavní části návrhu A R a V R prostředí pro reprezentace 
dat, analýzy či imp lementac i řešení daného problému. První částí je samotný vytvořený 
framework, d r u h o u pak integrace komponentů do eng inu Uni ty . Ve s tud i i j s o u také 
popsány technické výzvy řešení. Ap l ikace , která framework obsluhuje , využívá software 
Vu fo r i a a V R zařízení Google Cardboard . Výsledná apl ikace funguje n a p r i n c i p u kombinace 
V R a A R technologie. Pro vytvoření objektů ve virtuální realitě využívá uživatel objektů, 
které sesbírav prostředí A R pomocí kamery mobilního telefonu. Hlavní myšlenkou apl ikace 
je v izual izace možných dopadů lidské činnosti n a chování povodí řeky a je j ich různé 
impl ikace . 
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Výhodám a aplikacím rozšířené real i ty pro vzdělávání se věnovali Sa i d in et a l . (2015). 
Ve s t u d i i popisují, že technologie ve vzdělání obecně může být nápomocna pro aktivní učení 
se a motivování studentů. A R proces učení pak učiní zajímavějším skrze schopnos t 
interagovat virtuálním obsahem a také schopnos t pohlcení uživatele v realistickém zážitku. 
Studie popisuje některé výhody A R technologie pro vzdělávání, j ako in t e rakc i mez i reálným 
a virtuálním prostředím a schopnos t navrhovat učební materiál tak, aby bylo možné se 
učit m imo výuku. J e zmíněna také schopnos t A R přímého zapojení studentů do procesu 
učení a s tím spojené zlepšení schopností vizualizace. 

Rozšířená (a virtuální) rea l i ta zprostředkovává, díky technologickým pokrokům více než 
kdy dřív, nové typy učení, které j s o u vhodné pro s tudenty 21 . století, kteří očekávají 
in terakt iv i tu , par t i c ipac i a m a n i p u l a c i s objekty (E lmqaddem, 2019). S tud ie předkládá, že 
z poh ledu V R je pro edukac i důležité, že lze s virtuálními objekty man ipu lova t pomocí 
ovladačů, což podporuje učení pomocí interakce. V R umožňuje využití různých simulátorů 
(které m o h o u mít využití např. v medicíně) či návštěvu muzea ve virtuální podobě. Naopak 
rozšířená rea l i ta nabízí edukac i pomocí virtuálního obsahu , který překrývá reálnou scénu. 
K synchron i zac i reálné a virtuální informace dochází pomocí geolokalizace a senzorů 
zařízení. Specifickým využitím A R pro vzdělávání je např. učení se nových postupů 
v reálných podmínkách, s pomocí instrukcí promítaných v reálném čase. Dalším využitím 
je objevování histor ie objektu či místa, a to j e n z a pomoc i kamery chytrého telefonu. Dle 
zmíněné studie m o h o u být výhody A R pro vzdělávání s h r n u t y následovně: Z poh l edu 
studentů A R zvyšuje mot ivac i a zájem k dané problematice, nabízí lepší příležitosti 
k pokládání otázek, zvyšuje úroveň interakce mez i s tudenty či konkret izuje abstraktní 
koncepty. Z poh ledu učitele pak A R podporuje kreat iv i tu studentů a tím zvyšuje úroveň 
je j ich aktivní part ic ipace v dané problematice. 

Ro l i rozšířené reality ve vzdělávání se věnoval i Lee (2012). Ve s t u d i i popisuje ro l i A R 
pro případ K-12 vzdělávání (americký systém vzdělání, který zahrnuje roky od předškolního 
věku až do věku 17-18 let) a také pro případ vysokoškolského vzdělávání. Zmíněna je 
efektivita A R při pochopení složitých teorií či strojových mechanismů. Dále je zmíněn 
přehled oborů, ve kterých se dá A R využít, a to z poh ledu j a k edukace, t ak z poh ledu 
komerční sféry. Z poh ledu edukace je zajímavým příkladem využití A R pro zobrazení 
planety Země a S lunce , což je zahrnuto v kategor i i astronomie (ale vzh ledem k přesahům 
zejména do planetární geografie zde lze vidět i využití při výuce geografie). Dalšími obory 
j s o u matemat ika či fyzika. Z poh l edu komerční sféry je zmíněna role A R pro oblast 
kulturního dědictví (Cu l tura l Heritage), kde A R může posloužit pro zobrazení historických 
informací (např. j a k vypada la daná b u d o v a napříč historií). Zmíněna je i role z poh ledu 
muzejních zážitků. V neposlední řadě studie shrnuje výhody A R pro edukac i , j ako je 
schopnost učinit proces učení více atraktivním, j ednoduchost , využití kontextových 
informací nebo efektivita vzdělávání. 

Dále se vzdělávání pomocí A R věnovali také W u et a l . (2013). Ve s tud i i popisují tři 
základní přístupy k učení s využitím rozšířené reality, a sice role, lokace a úkoly. První 
přístup (role) se vyznačuje důrazem n a to, aby pa r t i c i pan tu učícího se p rocesu zau jmu l i 
různé role v A R prostředí, např. v parcipativních simulacích. Druhý přístup dává důraz n a 
in te rakc i s tuden ta se skutečným prostředím, doprovozenou o AR . Poslední přístup se 
vyznačuje n a plnění úkolů v prostředí AR . Studie zmiňuje také některé problémy rozšířené 
reality z h l ed i ska pedagogického a z h l ed i ska učení se. Z pedagogického h l ed i ska hrozí, 
stejně j ako u většiny nových technologií, odpor ze s t rany samotných vzdělávacích institucí 
a učitelů. Z poh ledu učení se pak studentům hrozí přetížení kognitivních funkcí z důvodu 
přemíry informací v prostředí AR . 
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Využití A R pro vzdělávání z poh l edu geografických aplikací se věnovali např. C h i t a n i u c 
a Iftene (2018), kteří vytvořili ap l ikac i v eng inu Uni ty , s využitím kn ihovny Vufor ia . Úkolem 
apl ikace bylo atraktivní ces tou zprostředkovat učení se o geografii Evropy, včetně zemí, 
hlavních měst či vlajek států. Vyvinutá apl ikace podporuje zapamatování informací pomocí 
rozšířené reality. Dalším využitím A R při vzdělávání z poh ledu geografie se zabývali 
i A d e d o k u n - S h i t t u et a l . (2020) nebo Hong et a l . (2022). 

2.4 Geovizualizace s využitím rozšířené reality 
Z p r i n c i p u fungování rozšířené reality vyplývá schopnost , alespoň virtuálně, zobrazit 
rozličné množství objektů. Takovými objekty m o h o u být například různé architektonické 
stavby, které zachycují vzhled určité budovy, a to ať už soudobý nebo historický. Lze také 
zobrazit k ra j inu , například s t ex turou pov r chu planety, a udělat s i t ak představu o t om, 
jaký je svět z výšky, vše j e n z a pomocí mobilního telefonu. Rozšířená rea l i ta může také 
zobrazit informace využitelné při nav igac i v neznámém prostředí, a to formou šipek či 
různých dalších prostorových ukazatelů. Rozšířená rea l i ta má však j e d n u značnou 
nevýhodu, a sice fakt, že virtuálně zobrazený obsah neposkytuje uživatelům haptický vjem. 
Z toho důvodu je zajímavým konceptem zobrazení virtuálního o b s a h u n a vytištěném 3D 
mode lu , který zprostředkovává, m imo h a p t i c k o u odezvu (lze s i n a mode l sáhnout), také 
další v r s t vu vizuální odezvy. Následující odstavce popisují možnosti rozšířené real i ty 
z poh ledu různých geovizualizací. 

Ve lm i podobnou prob lemat ikou j ako tato práce se zabývala diplomová práce Petra 
Mužíčka (Mužíček, 2021). V práci se zaměřil n a tvorbu apl ikace pro systém Andro i d 
s využitím technologie rozšířené real i ty a eng inu Uni ty . Vytvořená apl ikace obsahova la tři 
hlavní scény, a sice scénu M A R K E R , pracující n a p r i n c i p u detekce m a r k e m a zobrazení 
obsahu , scénu P L A N E , pracující n a p r i n c i p u detekce virtuálních rov in a umístění obsahu , 
a scénu EXTERIÉR, využívající p r inc ipy Loca t ion-Based AR. 

K las i f ikac i geografických vizualizací s použitím rozšířené real i ty představují Lobo 
a Chr i s tophe (2020). D a t a se dle s tudie dělí nejprve n a fyzická a abstraktní, kdy pod 
pojmem fyzická da ta s i lze představit da ta s j a s n o u fyz ickou reprezentací jako budovy, 
jezera nebo cesty. Abstraktní da ta pak j s o u taková, která nemají fyz ickou reprezentaci, 
j ako j s o u statistická, tematická nebo kvalitativní. Obě s k u p i n y dat se dále dělí n a 
geograficky umístěné (geographically situated) a geograficky vzdálené (geographically 
distant) (pozn.: Jedná se o vlastní překlad autora). Ještě podrobnějším dělením je pak 
v případě fyzických geograficky umístěných dat dělení n a da ta historická, současná či 
plánovaná. V případě fyzických geograficky vzdálených dat se da ta dělí n a historická 
a současná. Co se týče abstraktních geograficky umístěných dat, ty se dělí n a současná 
a plánovaná data. Pro poslední s k u p i n u poté existuje identické dělení. Z poh l edu 
představené k las i f ikace tak v této diplomové práci využitý pos tup komb inace A R a 3 D 
vytištěných modelů představuje primárně fyzická geograficky vzdálená současná da ta 
(která j s o u představena daným vytištěným 3D modelem). Některé geovizualizace v rámci 
práce však ukazují historická da ta či tematická da ta v podobě barevné hypsometr ie či 
s k l o n u svahu . 

Specifickým příkladem využití technologie A R pro geovizualizace je vytvoření A R 
apl ikace zobrazující fotorealistické 3D geovizualizace (Papadopoulou et a l . , 2020). V rámci 
studie by l a vytvořena apl ikace s pomocí eng inu Un i t y a kn ihovny Vufor ia , která zobrazuje 
AR 3 D geovizualizací s použitím dat ortofotomapy a digitálního mode lu pov rchu . Hlavní 
devízou vytvořené apl ikace je schopnos t výběru zobrazených informací a také možnost 
přepínání obsahu mez i třemi různými obdobími pomocí časové osy. Dalšími příklady 
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využití A R pro geovizualizace je metoda založená n a Marker l ess AR, sloužící pro registraci , 
geovizual izaci , a in te rakc i ve venkovních prostorách, s využitím algoritmů strojového učení 
(Rao et a l . , 2017) nebo využití A R pro potřeby urbánních geovizual izaci pomocí nástrojů 
schopných např. odstranit část budovy nebo nahrad i t ce lou budovu , to vše n a původním 
místě (in situ) (Devaux et a l . , 2018). 

Zajímavou s t u d i i v ob las t i geovizual izaci využívajících rozšířenou rea l i tu představili 
také Z h a n g et a l . (2020). Uvedená studie se zaměřuje n a integrac i 3D fyzického mode lu 
terénu a virtuálních dat o povodni . Z a tímto účelem je ve s t u d i i navržena inovativní metoda 
F A R V 3 D P T (Flood A R V i sua l i za t i on 3 D Phys i ca l Terrain), která funguje n a p r i n c i p u překrytí 
3D mode lu virtuální scénou povodně a s tím spojeno zobrazení v z tahu mez i povodní 
a reliéfem oblast i . Pro zobrazení A R o b s a h u by l využit černobílý mar ker, umístěný 
u vytištěného mode lu. Z technického h l ed i ska by l a vytvořena apl ikace v eng inu Uni ty , 
využívající k n i h o v n u Vufor ia . Využitím hardwarem však neby l mobilní telefon. Namísto 
toho byly využity brýle Microsoft HoloLens, tedy typově se jednalo o H M D A R systém. 
Výsledná apl ikace dokázala pomocí m a r k e m překrýt 3 D mode l A R obsahem a kompenzovat 
i pohled z jiné strany. 

Ve zmíněné s t u d i i lze najít mnoho para le l s touto d ip lomovou prací. Shodně zde existuje 
s n a h a překrytí 3 D vytištěných modelů obsahem vyvolaným s použitím rozšířené reality. 
Výhodou zmíněné studie je využití H M D A R systému, díky němuž má uživatel volné ruce 
a může veškerou pozornost věnovat zobrazenému obsahu . Napro t i t omu , běžná 
implementace A R spoléhá n a mobilní telefon či jiné zařízení se způsobilostmi AR . 
Nevýhodou ve s tud i i představeného řešení je ale právě použití H M D A R systému. Microsoft 
Holo lens není zařízením dostupným pro běžného uživatele, z poh ledu ceny (ačkoliv studie 
zmiňuje, že existuje možnost adaptace i n a jiné H M D systémy - Magie Leap, Ca rdboa rd 
AR). Z uživatelského poh ledu je tak do jisté míry příjemnější A R apl ikace, která není vázána 
n a specifický hardware (i když vázána n a specifický operační systém). Výhodou apl ikace 
vytvořené v této diplomové práci je také zobrazení více jevů, n iko l i v zaměření pouze n a 
j eden jev, což j i dělá více univerzální. 
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVÁNÍ 
Práce započala akvizicí vhodných dat. Jíž od koncepční fáze by l a práce zamýšlena pro 
ce lkem čtyři případové studie . Modely pro jednotlivé studie byly vybrány tak, aby moh ly 
být vhodně rozšířeny o obsah v prostředí rozšířené real i ty a ukazovaly tak právě integrac i 
dvou přístupů, tedy vytištěného 3 D mode lu a rozšířené reality. První vybranou oblastí by l a 
Hooverova přehrada (Hoover Dam) nacházející se n a hranicích států Nevada a A r i z ona 
v U S A . D r u h o u vybranou oblastí se s t a l stratovulkán Mount . St. Helens, ležící ve státě 
Wash ing ton v USA . Třetí s tudie se zaměřila n a p lane tu Zemi , která by l a znázorněna pomocí 
g lobu. Poslední vybranou oblastí se pak s ta l h r a d T rosky v okrese Semily v Libereckém 
kraj i . Po výběru vhodných oblastí bylo nutné pořídit vhodná data. Zdroje dat se lišily napříč 
modely a j s o u podrobněji rozepsány v podkapito le 3.2. 

Následným k r o k e m bylo předzpracování získaných dat. Zde se taktéž pos tup mírně lišil 
v závislosti n a mode lu . Pro první s t u d i i bylo nejprve nutné přesněji vymezit zájmovou 
oblast. Poté byly určeny souřadnice vrcholů zájmové oblast i , využité později pro další krok . 
Přesněji vymezená oblast by l a vyexportována ve formátu TIF a nahrána do prostředí 
p rog ramu Blender, ve kterém z dat v z n i k l a 3D m e s h (síť vrcholů tvořící souvislý 3D objekt). 
Vytvořená m e s h by l a poté uložena do formátu STL a zjednodušena. Následně byly mode lu 
přiřazeny textury a upravena U V m a p a (rozložená síť 3D mode lu do 2D plochy), načež by l 
mode l uložen do formátu F B X pro další práci. V prostředí p rog ramu Blender byly také 
připravena doprovodná da ta v podobě dalších 3 D objektů. Analogický pos tup p la t i l 
i v případě druhé studie , jelikož by l a využita obdobná zdrojová data. Pro případ třetí s tudie 
by l a da ta obstarána zakoupením již předpřipraveného 3 D mode lu Země, který měl 
připravenou i U V m a p u a základní t e x tu ru povrchu . Taktéž b y l mode l již ve formátu F B X , 
v základu tak by l připraven pro další práci. Vlastní práce spočívala v přípravě jednotlivých 
scén pro model , což je blíže rozepsáno v podkapi to le 4.3. Čtvrtá a poslední studie b y l a 
zpracována obdobným způsobem jako první a druhá studie . Pro všechny studie byly také 
připraveny STL soubory pro 3 D t isk . 

S připravenými daty přišel n a řadu další krok , a sice prvotní prototypy mobilní ap l ikace 
v prostředí Uni ty , předcházející samotnému vývoji. V rámci vytvořených prototypů bylo 
vyzkoušeno několik postupů práce s daty v prostředí Un i t y a je j ich správné načtení 
a zobrazení ve scéně n a základě přečtení referenční p lochy (tzv. marker) k a m e r o u telefonu. 
V úvodních prototypech bylo pracováno s pouze s jednoduchými geometrickými tvary. 
Jelikož apl ikace měla být navržena pro práci s ce lkem čtyřmi modely, prototypy se zabývaly 
i otázkou zobrazení více virtuálního o b s a h u (zobrazeného pomocí rozšířené reality) v jedné 
scéně, přepínáním mez i scénami či výběrem vhodných m a r k e m . Pozornost by l a věnována 
zejména datovým strukturám pro uchování dat a také možnostem nastavení offsetu 
zobrazeného obsahu , což bylo pro ap l ikac i zce la stěžejní. Z datových s t r u k t u r pro uložení 
dat by l vyzkoušen slovník, pracující n a p r i n c i p u klíč - hodno ta nebo pole, do kterého se 
uložily všechny objekty, které moh ly být součástí scény. Vyzkoušen by l také přístup, který 
využíval pouze funkc iona l i tu ed i toru bez rozšíření pomocí vlastních skriptů. Tento přístup 
se však ukázal být nedostatečným. Některá zjištění v rámci vytvořených prototypů by l a 
využita při vývoji apl ikace. 

Následoval samotný vývoj apl ikace. Nejprve bylo nutné správně nastav i t prostředí 
Uni ty , z a tímto účelem by l a využita šablona pro vývoj A R aplikací, která obsahuje množství 
důležitých nastavení. Vývoj se skládal z několika dílčích problémů, které bylo nutné 
vyřešit, ve většině případů pomocí vlastních skriptů či pomocí zabudované funkc iona l i ty 
v edi toru. Stěžejní funkc iona l i t ou apl ikace b y l a schopnos t přečíst daný marker pomocí 
kamery telefonu a vyvolat odpovídající obsah n a obrazovku. Z a tímto účelem poskytuje 
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Uni t y množství manažerů starajících se o spec i f i ckou funck iona l i tu (přesněji rozšiřující 
framework ARFoundat ion ) . By lo také nutné uložit do vlastního objektu podoby m a r k e m , 
aby došlo k logickému propojení m a r k e m s odpovídajícím obsahem. Při vývoji ap l ikace bylo 
nutné použít i vytištěné testovací 3 D modely v menším měřítku pro účely testování 
korektního chování apl ikace. V rámci tohoto k r o k u bylo také vyřešeno přičítání offsetu pro 
správné zobrazení obsahu , a to formou zadání vhodných hodnot v edi toru. Dalším 
důležitým bodem při vývoji apl ikace by l návrh UI (User Interface, uživatelské rozhraní), 
které bylo z velké části navrženo přímo v edi toru Uni ty . S návrhem UI se poj i la také 
prob lemat ika přepínání scén a zobrazení korektního mode lu ve scéně. Ve finální podobě 
obsahova la apl ikace hlavní menu , ve kterém je n a výběr jeden ze čtyř modelů a poté ve 
vedlejším m e n u výběr dané scény, načež je uživatel přenesen do hlavní scény. Dalším 
úkolem by l a příprava druhého módu v rámci apl ikace, který nepracova l s markery , ale n a 
základě detekce virtuální roviny a následné in ic ia l i zac i vybraného mode lu n a této rovině. 
Z a tímto účelem by l využit další z manažerů dostupných v prostředí Uni ty . Muse lo také 
dojít k úpravě dat. Log ika přepínání scén m u s e l a být upravena, aby dokázala načíst 
odpovídající mode l i pro případ výběru druhého módu. 

Dalším k r o k e m by l vývoj vedlejších funkc iona l i t , mez i které patřila možnost přepnout 
prostředí apl ikace do anglického jazyka . Z a tímto účelem by l napsán vlastní skr ip t starající 
se přepnutí zobrazeného tex tu n a základě zvoleného jazyka . Mez i vedlejší funkc iona l i tu 
patří m imo jiné i zobrazení informací o dostupných scénách v rámci vybraného mode lu 
v odpovídajícím vedlejším m e n u či zobrazení vizuální reprezentace mode lu . Samostatným 
problémem pak bylo zobrazení některých UI elementů přímo v hlavní scéně, zejména 
informačního pane lu , obsahující dodatečné informace o vybraném mode lu . 

Následným k r o k e m v implementační části práce bylo vytištění samotných modelů 
v odpovídajícím měřítku, které bylo potřeba vhodně určit. Poté by l použit sl icer pro 
vygenerování pokynů pro tiskárnu (tzv. G-code) a modely vytištěny. Doprovodnými 
součástmi 3 D modelů byly také p lochy n a umístění markerů, které by ly taktéž vytištěny. 
S vytištěnými modely pak bylo nutné uprav i t hodno tu offsetu v edi toru tak, aby by l 
zobrazený obsah rozšířené real i ty co nejvěrohodněji umístěn n a vytištěný model . Ve finále 
proběhla série optimalizací apl ikace, zaručující optimálnější chod. 

3.1 Použité metody 
Pro řešení práce by l a využita zejména technologie rozšířené real i ty (AR), která by l a 
implementována pomocí p rog ramu Uni ty . N a rozdíl od virtuální reality, ve které je uživatel 
poh lcen do zce la virtuálního prostředí, A R využívá kombinace skutečného světa 
a virtuálního obsahu . Technolog i i rozšířené real i ty lze využít n a telefonu, tabletu, chytrých 
brýlích, či obdobném zařízení. Základní myšlenkou je schopnos t zobrazení vybraného 
virtuálního obsahu n a obrazovce zařízení, využívající z a tímto účelem k a m e r u zařízení. 
Uživatel t ak vidí j a k reálné prostředí ko l em sebe, tak právě virtuálně zobrazený obsah. 
Zobrazený obsah může být např. ve formě tex tu , animací, 3 D modelů či textur. 

V práci by l a využita zejména M a r k e r - B a s e d AR , fungující n a p r i n c i p u rozpoznání vzoru 
n a referenční značce (marker). V takovém případě je zobrazený obsah navázán n a 
specifický marker , v případě že je odpovídající marke r nalezen. Vhodným marke rem může 
být QR kód nebo obdobné značky s charakteristickým vzorem. Existují zde určité l imitace, 
z vlastního testování v yp l ynu l zejména fakt, že A R technologie j e ve lmi citlivá n a světelné 
podmínky. Svoji ro l i hraje také fyzická vel ikost využitých markerů. L imi tace existuje také 
n a straně eng inu Uni ty , jelikož je vyžadováno, aby daný využitý m a r k e r měl dostatek 
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identifikovatelných bodů. V ideálním případě dojde k ident i f ikac i a přečtení m a r k e m , 
načež je zobrazen odpovídající virtuální obsah n a obrazovce zařízení. 

Práce využívá také metodu umisťování o b s a h u nevyužívající markery (Marker less AR). 
V takovém případě je využita schopnost A R detekovat roviny v reálném prostředí a n a tyto 
roviny umístit daný obsah. Stejně j ako v případě M a r k e r - B a s e d AR , i Mark le r l ess A R je 
ve lmi citlivá n a světelné podmínky. Obě formy A R však shodně fungují n a p r i n c i p u 
vizual izace dat, v případě této práce se jedná o da ta prostorová. 

Pro přípravu dat b y l a hojně využita metoda 3D modelování, ať už pro případy 
jednoduché úpravy mode lu pro další práci či vymodelování daného 3 D objektu 
vyskytujícího se v některé ze scén apl ikace. Pro t i sk modelů by l a využita technologie 3D 
t i s k u . T i s k probíhal s využitím dvou 3D tiskáren. První tiskárnou by l a Creal i ty C R - 1 0 Max , 
vyznačující se velkým tiskovým prostorem a tedy možností t i sknout prostorově rozměrnější 
3D modely. Některé doprovodné díly, modely použité při testování a modely v menším 
měřítku byly vytištěny n a tiskárně P r u s a i3 M K 3 S . 

3.2 Použitá data 
V práci využitá da ta se liší podle konkrétní studie . D a t a se taktéž dělí n a primární 
(představující data, ze kterých je vytvořena primární m e s h daného mode lu , využita i pro 
případ 3D t isku) a sekundární (doplňující objekty a textury v určitých scénách aplikace). 
Pro první dvě s tudie by l a využita, pro případ hlavních dat, da ta D M R (digitální mode l 
reliéfu), poskytována U S G S (United States Geological Survey) (USGS, 2023). Speci f icky se 
jednalo o datové sady z kategorie 3 D E P (3D Elevat ion Program). Konkrétní subkategorií 
poté by l a datová s a d a D M R o rozlišení 1 m n a pixel . V případě první s tudie (Hoover Dam) 
se jednalo o oblast 10 * 10 k m ve formátu TIF, která by l a poté up ravena n a oblast 2 x 2 
k m . D a t u m uveřejnění s o u b o r u n a uvedeném portálu U S G S bylo 11. 12. 2021 . V případě 
druhé studie (Mount St. Helens) se jednalo o ce lkem čtyři T IF soubory, každý pokrývající 
oblast 10 x 10 k m . Tyto soubory byly spojeny v j eden TIF soubor a poté upraveny n a oblast 
5 x 5 k m . D a t u m uveřejnění souborů bylo v tomto případě 30. 11. 2021 . Třetí s tudie 
(globus) využila primárně zakoupená da ta z webu Sketchfab (Studio Och i , 2018). D a t u m 
uvedení mode lu n a webu je 30. 1. 2018. Zakoupený mode l by l posky tnut i v nativním 
formátu pro software Blender , nebylo t ak nutné mode l dále zásadně upravovat . Tento 
mode l by l využit pro potřeby apl ikace z důvodu nízkého počtu trojúhelníků a tedy nižší 
náročnosti n a výpočetní výkon. Nebyl však vhodný pro 3D t isk. Pro potřeby 3D t i s k u by l 
využit 3 D mode l Země z plat formy Thingiverse, obsahující batymetrická da ta (Hartloff, 
2018). D a t a k poslední s tud i i (Trosky) by l a p o s k y t n u t a vedoucím práce po dohodě 
s původním autorem dat Sva top lukem Místeckým. D a t a obsahovala, m imo jiné, mode l 
h r a d u T rosky ve formátu O B J a odpovídající textury. Pro reliéf b y l využit D M R 5G , 
zprostředkovaný pomocí p rog ramu ArcGIS Pro. Zmíněné datové sady byly vybrány 
z důvodu vhodnos t i integrace rozšířené reality. 

V rámci první s tudie by l a využita vedlejší da ta ve formě 3 D objektů představujících 
stavby vytvořené člověkem. Speci f icky se jednalo o s a m o t n o u Hooverovu přehradu a také 
dva mos ty nacházející se ve vybrané oblast i . Mode l Hooverovy přehrady by l zakoupen n a 
webu Sketchfab (Desertsage, 2022) a obsahova l kromě samotného 3 D mode lu i už 
připravenou U V m a p u a textury. Dále, 3 D mode l dominantního m o s t u , který se nachází 
před s a m o t n o u přehradou (Mike 0 'Ca l l a ghan -Pa t T i l l m a n Memoriál Bridge) b y l obstarán 
n a webu 3D Warehouse, spadající pod software Ske t chUp Qjasper l23 , 2014). 3 D mode l 
druhého z mostů n a vybraném území b y l vytvořen autorem. V případě druhé studie 
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představovala sekundární da ta D M R zájmového území před rokem 1980 (Greenberg, 2013), 
o prostorovém rozlišení 30 m n a pixel . 

Pro třetí s t u d i i b y l a jako sekundární da ta využita volně dostupné textury a modely od 
N A S A (National Aeronaut i cs a n d Space Adminis trat ion ) , zahrnující textury pov r chu Měsíce 
(Wright 2019), mode l ISS (Inernational Space Station) (NASA, 2019b) či modely měsíců 
Phobos a Deimos planety M a r s (NASA, 2019c), (NASA, 2019a). Využity byly také planetární 
textury s uměle zvýšeným nasycením barev, částečně vycházející ze zdrojů N A S A (INOVE, 
2019). Ostatní využité textury napříč všemi s tud i emi j s o u vytvořeny autorem práce 
z původních dat v prostředí ArcGIS Pro nebo, v případě textur ze satelitního snímkování, 
zprostředkovány rozšířením B l e n d e r - O S M za využití A r cG IS API klíče. 

3.3 Použité programy 
Pro naplnění hlavního cíle diplomové práce, a sice vývoje mobilní apl ikace, b y l využit 
software Un i t y ve verzi 2021.3 . l l f . Jedná se o multiplatformní herní engine, který nabízí 
širokou škálu nástrojů pro vývojáře a také možnost vyvíjet ap l ikace n a různorodá zařízení, 
včetně mobilních telefonů. Un i t y podporuje vývoj aplikací využívající 2 D i 3D gra f iku 
a funkc i ona l i tu aplikací lze rozšířit množstvím placeného i bezplatného obsahu . Pro 
konkrétní případ této práce b y l program využit pro imp lementac i A R funkc iona l i ty 
s využitím f rameworku A R Founda t i on ve verzi 4.2.3. A R Founda t i on obsahuje množství 
komponent (manažerů), které zastřešují spec i f i ckou funkc i ona l i tu A R systémů. Stejně tak 
by l použit n a záležitosti, které nesouvise ly přímo s rozšířenou rea l i tou, ale s obecným 
návrhem aplikací. Tedy, záležitosti j ako návrh a implementace uživatelského rozhraní či 
další podpůrné funkcional i ty . 

Skr ip ty starající se o většinový chod apl ikace byly napsány v jazyce C# s využitím IDE 
(Integrated Development Enviroment) V i s u a l S tud io 2022 C o m m u n i t y Ed i t i on od f irmy 
Microsoft. V i s u a l Studio poskytuje škálu nástrojů pro as is tenc i s vývojem m n o h a typů 
aplikací. V základu má vestavěnou podporu pro vývoj v programovacích jazycích jako C, 
C++ a C#. Pokročilejší podporu těchto a dalších technologií je možné přidat pomocí doplňků 
a vývojových nástrojů z oficiálních zdrojů nebo zdrojů třetích s t ran . V konečném důsledku 
tak umožňuje efektivní vývoj m n o h a typů aplikací. V i s u a l Studio obsahuje nástroje 
a funkce j ako ladící program (debugger), monitorování využití systémových zdrojů, 
s ta t i ckou analýzu kódu pro detekci potenciálních chyb či uživatelské rozhraní 
zjednodušující organizaci zdrojových souborů a je j ich verzování. 

Majoritní část přípravy dat probíhala s pomocí p rog ramu Blender, ve verz i 3.3.0. Jedná 
se o F O S S (Free and Open Source Software) program vhodný pro širokou škálu činností, 
od 3 D modelování a renderování (vykreslení obsahu) až po animace. B lender by l využit pro 
zpracování zdrojových dat, zahrnující zejména texturování a drobné úpravy modelů, které 
byly vyžadovány pro další práci. Příprava dat probíhala také s využitím p rog ramu ArcGIS 
Pro 3.0.2, který by l využit zejména pro prvotní vymezení zájmových oblastí či výpočet 
prostorových analýz, které byly následně využity j ako textury. Pro tvorbu některých 3 D 
modelů, zejména pro potřeby 3D t i s k u , b y l využit program QGIS 3.16.16. 

Příprava dat obnášela v některých případech také je j ich zjednodušení, speci f icky 
dosaženo zmenšením počtu polygonů. Z a tímto účelem by l využít p rogram Netfabb 
P r em ium od f i rmy Autodesk ve verzi 2023 .1 . Zmíněný software slouží především pro 
různorodé opravy 3 D modelů před t i skem, j ako zacelení děr či invertování nesprávně 
orientovaných stěn. J e d n o u z dostupných oprav je právě i zredukování počtu trojúhelníků, 
ze kterých se skládá daný 3 D model . 

26 



Pro potřeby tvorby 3 D modelů některých objektů, jakož i finální úpravy modelů před 
t i skem by l využit program Ske t chUp od firmy Tr ibmle ve verz i 18. Ske t chUp lze využít 
zejména pro t vorbu architektonických staveb či návrh interiérů budov. Pomocí tohoto 
sof twaru byly vymodelovány zejména p lochy n a umístění m a r k e m , sloužící j ako esenciální 
část každého vytištěného mode lu . 

Pro přípravu modelů n a 3D t i sk by l také využit program U l t imaker C u r a 5.2.2. Program 
posloužil rozličnému nastavení vlastností před t i skem, včetně výšky vrstvy či vnitřní 
výplně. Úkolem prog ramu je také provést tzv. s l ic ing, tedy rozdělení daného 3D mode lu n a 
vrstvy tak, j a k se výsledně t i s k n o u n a 3 D tiskárně. 

3.4 Postup zpracování 

Akvizice dat 

Příprava dat Úprava v ArcGIS 
Pro 

Úprava v programu 
Blender 

r 

Prototypovém 
aplikace 

Datové struktury a 
logika Testování markerů 

Vývoj aplikace » Image Tracking Plane Detection Doprovodné scény 

Finalizace práce Příprava modelů 
na 3D tisk 

Optimalizace 
aplikace 3D tisk 

Obr. 3.1 Postup zpracování. 
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4 PŘÍPRAVA DAT 
První úkolem v praktické části práce by l a příprava dat. Samotný proces přípravy b y l 
stěžejní součástí práce, jelikož bylo nutné da t a zpracovat do vhodné podoby pro další 
využití. V této kapitole upravená či vytvořená da ta později sloužila j ako modely zobrazované 
v jednotlivých scénách mobilní apl ikace. Následující odstavce popisují k roky při přípravě 
dat a j s o u rozděleny podle jednotlivých studií. Příprava dat probíhala primárně 
v programech ArcG IS Pro a Blender . 

4.1 Hoover Dam 
Nejprve bylo nutné získat da ta digitálního mode lu reliéfu vybrané oblast i , a to ze zdroje 
uvedeného v podkapito le 3.2. D a t a by l a stažena ve formátu TIF. Souřadnicový systém 
zdrojových dat by l NAD 1983 U T M Zone 11N (EPSG: 26911). Původní rozměr r a s t r u by l 
10 000 x 10 000 pixelů, z čehož by l a pomocí operace Extract by Mask v prostředí A rcG IS 
Pro vybrána podmnožina 2001 x 2001 pixelů. Z důvodu rozlišení zdrojového D M R se pixely 
rovnaly metrům (tedy 2000 pixelů odpovídá 2 km). Ob las t by l a vymezena pomocí 
polygonového p r v k u určujícího hran ice ob last i zájmu. Dalším k r o k e m bylo zjištění 
souřadnic lomových bodů vybrané ob last i v souřadnicovém systému W G S 1984 (EPSG: 
4326). Pro tento účel posloužila funkce Feature Vertices to Points, jejímž výsledkem by l a 
bodová reprezentace vrcholů hranice oblast i . Oněm bodům byly poté přidány at r ibuty X 
a Y, následně dopočítány pomocí funkce Cálculate Geometry Attríbutes. Takto připravený 
ras t r by l poté uložen ve formátu TIF a připraven n a import do p rog ramu Blender. 

V prostředí ArcGIS Pro byly také vypočítány primární topografické atr ibuty , jejichž 
výsledky později posloužily j ako textury. Z důvodu rozepsaného níže bylo před výpočtem 
analýz nutné uprav i t v ybranou oblast, speci f icky zvětšit z původního rozměru 2001 x 2001 
pixelů n a rozměr 2303 x 2303 pixelů. Z a tímto účelem by l a využita funkce Buffer, pomocí 
které by l a vytvořena obalová zóna n a vnější části po lygonu vymezujícího hranice oblast i , 
o rozměru 302 m. Poté by l a využita funkce Minimum Bounding Geometry pro vytvoření 
pravoúhlého polygonu, který vymezoval oblast zvětšenou právě o 302 pixelů. Následně by l a 
opět provedena funkce Extract by Mask. S takto vymezenou oblastí přišly n a řadu 
prostorové analýzy, pro případ první s tudie by l a využita funkce Slope pro určení s k l o n u 
svahu. Dále, jelikož obsahova l informace o výšce, by l rastr vybrané ob last i klasifikován do 
sedmi kategorií podle nadmořské výšky. V z n i k l tak ras t r zobrazující barevnou hypsometr i i 
oblast i . D v a zmíněné ras t ry byly poté uloženy a vyexportovány ve formátu P N G , s použitím 
barevného pros to ru R G B , z důvodu zachování barev. 

Dalším k r o k e m by l import r a s t r u vybrané ob las t i (2001 x 2001 pixelů) do p rog ramu 
Blender. Import by l docílen zásuvným modelem (tzv. plugin) B lenderGIS , který je dostupný 
ke stažení n a webu G i t H u b (domlysz, 2022). Po ins ta lac i p l u g i n u se základní funkc i ona l i t a 
sof twaru Blender rozšířila o kategori i GIS, s možností i m p o r t u r a s t r u ve formátu TIF. Při 
i m p o r t u r a s t r u je nutné použít korektní nastavení. Možnost impo r tu disponuje několika 
možnostmi, přičemž musí být zvolena možnost DEM Raw Data Build [slow], která 
naimportuje da ta ve formě bodového mračna a vytvoří t ak mesh , tedy síť vrcholů tvořících 
plochy, které tvoří souvislý 3 D objekt. Dalším důležitým nastavením je také zvolení 
správného souřadnicového systému, které, v případě, že souhlasí se souřadnicovým 
systémem původních dat (v tomto případě N A D 1983 U T M Zone 11N) vyústí v přesnější 
umístění textury n a model , což je potřeba později v p o s t u p u práce. Obr . 4.1 ukazuje 
nastavení při impor tu . Výsledek po prvotním i m p o r t u dat ukazuje Obr. 4.2. 

Čistě z teoretického h l ed i ska by dalším k r o k e m bylo přiřazení textury 3D mode lu , 
následný export ve formátu F B X a import do p rog ramu Uni ty . Jelikož však zdrojový ras t r 
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by l ve lmi podrobný (130 M B celková velikost), stejně tak i m e s h vytvořená impor tem 
v přechozím k r o k u b y l a příliš detailní, soubor měl ve formátu F B X vel ikost přibližně 230 
M B , což je příliš velké (zejména z h l ed i ska počtu trojúhelníků) a náročné n a vykreslení pro 
mobilní telefon, což bylo i testováno. Apl ikace , běžící n a testovacím zařízení, z důvodu příliš 
velké zátěži vykres lova la obsah v jednotkách snímků z a s e k u n d u . By lo tedy zjevné, že je 
potřeba mode l zjednodušit. Z a tímto účelem by l soubor exportován ve formátu STL, načež 
následovalo zjednodušení v p rog ramu Netfabb, 

Mode: DEM raw data build I slowl 

•f Buildface5 

5tep 

Clip to working extent 

CR5: NADB3 / UTM zone... v + 

Web Mercator 

Obr. 4.1 Nastavení importu TIF souboru pomocí Blender GIS (zdroj: autor). 

V prostředí p rog ramu Netfabb se vždy při i m p o r t u s o u b o r u zobrazují základní 
v las tnos t i j ako je počet schránek mode lu či právě celkový počet trojúhelníků. Původní počet 
trojúhelníků mode lu by l 8 000 000 , bylo tak využito funkce v rámci oprav modelů, které 
Netfabb nabízí a počet by l snížen n a přibližně 361 000 trojúhelníků, čímž se vel ikost STL 
soubo ru zmenšila z původních 381 M B n a 17,2 M B . Zjednodušený mode l s i , i přes nižší 
počet trojúhelníků, zachova l důležité charakter i s t iky terénu. Pro t i sk v pozdější části práce 
by l použit původní TIF soubor a tedy nezjednodušený STL soubor. 

Obr. 4.2 Prvotní výsledek importu dat (zdroj: autor). 
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Po zjednodušení by l mode l vyexportován ve formátu STL a znovu nahrán do prostředí 
p rog ramu Blender . S výrazně zjednodušeným mode lem přišel n a řadu další krok , a sice 
texturování mode lu . J a k o základní t e x tu ra mode lu b y l využit satelitní snímek, 
zprostředkovaný prostřednictvím p l u g i n u B l e n d e r O S M (vvoow, 2021). Tento p lug in nabízí 
jednoduchý import satelitních dat přes jednoduché m e n u v prog ramu Blender. Nabízí 
i výběr zdroje satelitních dat, mez i které patří např. ArcGIS Satelite, M a p B o x Satelite či 
O S M Mapn ik . Pro potřeby práce by l využit ArcGIS Satelite, pro jeho použití m u s e l být 
vygenerován A rcG IS API klíč. Po vygenerování klíče by l a z m e n u p lug inu vybrána možnost 
image overlay a jako terén určen importovaný mode l Hooverovy přehrady. Možnosti 
i m p o r t u také zahrnovaly možnost zadání r o z sahu ve W G S souřadnicích. Právě zde by ly 
využity hodnoty vrcholů hran ice oblast i , které byly vypočítány v předešlém pos tupu . 
Nastavení i m p o r t u zachycuje Obr. 4.3. Po zadání souřadnic by l a naimportována t ex tura 
satelitního snímku odpovídající ob las t i a automat i cky přiřazena mode lu i jako materiál. 
Importem textury se také vykona la operace rozložení mode lu n a 2 D síť a tím by l a vytvořena 
tzv. U V m a p a (U a V odpovídá osám ve 2D pros to ru , jelikož X a Y j s o u již použity v rámci 
3D prostoru) . 

v blender osm 

image overlay 

v Settings 

Terrain: M hoover terrain 

•verl ay: Arc Gl 5 Satel I ite 

Set default material 

Save overlay to file 

IAdvanced I 

Max number of tiles: 

Like a square texture 4,096x4.096 px 

OpenStreetMap 

v Settings 

Import from: server 

Terrain: V. hoover terrain 

Obr. 4.3 Nastavení importu textury satelitního snímku (vlevo). Souřadnice pro import se nastavují 
na samostatné kartě (vpravo) (zdroj: autor). 

Jelikož B l e n d e r O S M importuje satelitní snímky n a bázi dlaždic určité ve l ikost i , použití 
p lug inu bylo problematické. By lo zjištěno, že importovaná t ex tura by l a a s i o 300 pixelů 
větší než vybrané území (2001 x 2001 pixelů). U V m a p a reprezentující m e s h by l a tak menší 
a v některých místech neodpovídala zobrazená t ex tura charak t e ru terénu. By lo t ak nutné 
U V m a p u manuálně posunou t v sekc i UV Editing v prostředí p rogramu Blender. Zmíněný 
problém je taktéž důvodem, proč by l v předešlém p o s t u p u práce vytvořen ras t r vybraného 
území, který by l o 302 pixelů větší. By lo to právě z důvodu přizpůsobení textur použité U V 
mapě, pro další textury totiž by l a využita identická U V mapa , tedy t a vytvořena impor t em 
satelitního snímku pomocí B l e n d e r O S M . Kdyby měl rastr původní rozměry, pak by U V 
m a p a velikostně neodpovídala. I t ak bylo nutné U V m a p u mírně zmenšit. Experimentováno 
bylo i s ručním vytvořením U V mapy, které však nepřineslo zamýšlený výsledek, by l tak 
použit představený pos tup . Výslednou m e s h s impor tovanou t ex turou zachycuje Obr. 4.4. 
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Obr. 4.4 Mesh oblasti Hoover Dam po zjednodušení modelu a aplikování textury satelitního snímku 
(zdroj: autor). 

Připravený mode l bylo následně možné vyexportovat jako F B X a importovat do sof twaru 
Uni ty , ve kterém probíhala další práce. V p rog ramu Blender však byly připraveny také další 
var ianty mode lu obsahující jiné textury (předtím vytvořeny v ArcGIS Pro) či sekundární 
data. V případě vybraného území představovala vedlejší da ta 3D modely Hooverovy 
přehrady a také dvou mostů, které se v ob last i nachází. J a k je již uvedeno v kapitole 3.2, 
3D mode l Hooverovy přehrady (Obr. 4.5) b y l zakoupen , přičemž by l dodán s U V m a p o u 
a odpovídajícími tex turami . 

Obr. 4.5 3D model Hooverovy přehrady (zdroj: autor). 
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Mode l přehrady měl v základu vel ikost téměř 83 M B , a to z důvodu použitých textur, 
které byly o rozlišení 4096 x 4096 pixelů. Tex tury t ak byly zmenšeny pomocí UV Editing, 
specif icky možností Resize v nabídce Image. Ve l ikost tex tur (včetně tzv. normál textur 
a r o u g h n e s s textur) by l a zmenšena n a 1024 x 1024 pixelů, což bylo pro potřeby apl ikace 
dostačující a vel ikost výsledného s o u b o r u se tím zmenšila n a 6,73 M B . Bylo také nutné 
mírně uprav i t rozměry mode lu , aby se co nejlépe přizpůsobil okolnímu terénu. Dalším 
k r o k e m by l a příprava m o s t u nacházejícího se před přehradou. Mode l m o s t u by l obstarán 
ze zdroje uvedeného v kapitole 3.2 a upraven. V základu by l soubor stažen ve formátu S K P 
a pomocí p rogramu Ske t chUp vyexportován jako F B X , avšak s tím problémem, že 
neobsahova l některé textury. Ty tak byly doplněny až později v p r og ramu Uni ty . 
Následovala příprava druhého m o s t u nacházejícího se ve vybrané oblast i . 3 D mode l 
zmíněného mos tu , značně menších rozměrů a jednodušší po stavební stránce, by l vytvořen 
autorem práce a později m u taktéž byly přiřazeny textury. Většina textur by la aplikována 
už v p rog ramu Blender, avšak při expor tu do formátu F B X , i přes korektní nastavení 
exportu, se textury nesprávně přenesly do so f twaru Uni ty . Proto bylo nutné modelům 
znovu přiřadit t e x tu ru až právě v p rog ramu Uni ty . Z a tímto účelem byly všechny použité 
textury uloženy do formátu P N G pro pozdější využití. Pro potřeby zobrazení mostů n a 
mode lu by l a v grafickém p rog ramu upravena původní t ex tura satelitního snímku tak, aby 
n a místě mostů by l a voda či odpovídající terén. 

Obr. 4.6 Mesh oblasti Hoover Dam obsahující upravenou texturu satelitního snímku doplněn o 3D 
modely přehrady a dvou mostů (zdroj: autor). 
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4.2 Mount St. Helens 
Pos tup by l v m n o h a bodech analogický p o s t u p u uvedenému v podkapito le 4.1, s několika 
významnými rozdíly. Stejně jako v předešlém pos tupu , nejprve bylo nutné získat data. N a 
rozdíl od území Hooverovy přehrady, da ta pokrývající vybrané území M o u n t St. Helens se 
skládala ze čtyř T IF souborů. V tomto případě by l a da ta v souřadnicovém systému N A D 
1983 U T M Zone ION a každý ze souborů by l o r o z sahu 10 012 x 10 012 pixelů. Dalším 
k r o k e m po získání dat t ak bylo spojení více rastrů v jeden, čehož bylo docíleno v prostředí 
ArcGIS Pro funkcí Mosaic To New Raster. Výsledný ras t r měl r o zsah 20 012 x 20 012 
pixelů, z čehož by l a pomocí funkce Extract by Mask a polygonového p r v k u vymezujícího 
oblast zájmu vybrána podmnožina 5001 x 5001 pixelů. Další pos tup se shodoval , došlo 
k vytvoření vrcholů hran ice ob las t i a vypočítání odpovídajících souřadnic. 

Dále by l pro vymezenou oblast vytvořen ras t r s k l o n u s vahu a také upraven původní 
ras t r do o s m i kategorií pro zobrazení hypsometr ie . Stejně tak by l opět vytvořen ras t r 
zabírající větší území (5657 x 5657) z důvodu uvedeného v podkapito le 4.1. Vytvořené 
rastry poté byly exportovány v odpovídajícím formátu. Následoval import do p rog ramu 
Blender, bylo využito shodné nastavení, s úpravou souřadnicového systému n a N A D 1983 
U T M Zone 11N. Dalším k r o k e m bylo zjednodušení mode lu pomocí programu Netfabb. 
Původně b y l počet trojúhelníků mode lu přibližně 50 000 000 , tento počet by l zredukován 
n a 1 033 112. Kromě redukce počtu bylo potřeba provést opravu zdegenerovaných stěn, 
které vzn ik ly jako následek snížení počtu trojúhelníků. Následoval export mode lu ve 
formátu STL, import do p rog ramu Blender. Zde proběhlo texturování pomocí B l e n d e r O S M 
a opět také manuální úprava U V mapy. Poté by l mode l uložen j ako F B X . 

Obr. 4.7 Mesh oblasti Mount St. Helens po zjednodušení a aplikování textury satelitního snímku 
(zdroj: autor) 
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Stejně j ako v případě první studie byly ve formátu F B X připraveny i další textury a také 
sekundární data. Těmi by l v případě M o u n t St. Helens D M R zobrazující reliéf před erupcí 
v roce 1980, která významně uprav i l a charakter reliéfu. Nejprve bylo zapotřebí využít 
program QGIS a pomocí p l u g i n u D E M t o 3 D vygenerovat odpovídající 3D mode l s využitím 
zmíněného D M R . 3D mode l by l vytvořen také pro primární data. Výsledkem tak byly dva 
3D modely, které byly následně importovány do programu Netfabb. Zde proběhlo logické 
odečtení (Boolean Subtract ion) zmíněných modelů, výsledkem operace by l 3D mode l 
zobrazující rozdíl mez i současným a předešlým stavem reliéfu. Vytvořený mode l by l poté 
dále up raven využitím automatických oprav nabízených v rámci p rog ramu, jelikož po 
odečtení částí obsahoval množství chyb. Jelikož se modely přesně nepřekrývaly, bylo 
zapotřebí některé části výsledku logického rozdílu manuálně odstranit . Toho bylo docíleno 
v p rog ramu Blender , kde by l a mode lu také přiřazena textura . B y l a využita shodná t ex tura 
ze satelitního snímkování j ako v případě primárních dat, s tím rozdílem, že U V m a p a 
mode lu by l a up ravena tak, aby pokrývala pouze část textury. Teoret icky se dalo využit 
textur např. z družice Landsat , pokrývající oblast před r okem 1980. Rozlišení snímků však 
bylo příliš nízké pro potřeby vizualizace. Výsledek popsané práce nabízí Obr. 4.8. Další 
úprava dat zobrazených ve scéně již probíhala s použitím sof twaru Un i t y (přidání 
časticových efektů simulující kouř). 

Obr. 4.8 Mesh vzniklá logickým rozdílem dvou DMR, zobrazující původní charakter reliéfu před 
sopečnou erupcí (zdroj: autor). 
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4.3 Globus 
V případě třetí s tudie by l pos tup práce značně odlišný, zejména z toho důvodu, že nebylo 
nutné zdrojová da ta uprav i t před nahráním do so f twaru Blender. Zakoupený mode l by l 
dodán j a k v nativním formátu B L E N D , tak ve formátu F B X . Mode l taktéž měl n a c h y s t a n o u 
korektní U V m a p u a t ex turu v podobě satelitního snímku pov r chu planety. Z toho důvodu 
bylo možné ihned přistoupit ke tvorbě modelů pro jednotlivé scény mobilní apl ikace, 
vycházejících právě z dat zdrojových. Z a tímto účelem by l a využita sekundární da ta 
uvedená v podkapi to le 3.2. 

Nejprve bylo nutné obstarat mode l ISS. Po získání mode lu byly v prostředí p rog ramu 
Blender uloženy všechny textury mode lu pro další práci. Po exportu mode lu ve formátu 
F B X totiž, i přes správné nastavení, neměl mode l textury. By lo t ak nutné importovat 
textury do p rog ramu Uni ty , načež by l importován samotný model a správně se propoj i l 
s odpovídajícími tex turami . Ekvivalentní pos tup p la t i l pro všechny modely, i v přechozích 
případech. V prostředí p rog ramu Blender by l nachystán mode l planety Země doprovozen 
o mode l ISS (Obr. 4.9). Mode l b y l následně exportován jako F B X . 

Obr. 4.9 3D model Země doplněn o 3D model ISS (zdroj: autor). 

Následovalo vytvoření U V sféry v p rog ramu Blender. Vytvořený objekt posloužil j ako 
objekt představující Měsíc. Objektu byly přiřazeny textury odpovídající p o v r c h u Měsíce. 
Stejných sfér bylo ve výsledku vytvořeno více, každá z n i c h představující dané planetární 
těleso (terestriální a jiné planety) či odpovídající přirozené družice. Všem vytvořeným 
modelům by l a přiřazena odpovídající t ex tura a následně by ly exportovány j ako F B X . 
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4.4 Trosky 
Pos tup pro zpracování dat v případě poslední s tudie by l v mnohém analogický první 
a druhé s tud i i . Klíčovým rozdílem by l a vel ikost území a také prostorové rozlišení dat. 
Vzh ledem k dostupným datům bylo vybráno zájmové území 350 x 350 m. Prvním k r o k e m 
tedy bylo vytvoření podmnožiny z datové sady D M R 5 G , a to pomocí funkce Extract by 
Mask. Vytvořená podmnožina měla rozlišení 176 x 176 pixelů. Následovalo vytvoření 
vrcholů oblast i , která vymezovala zájmové území a vypočítání souřadnic. 

Pro zájmovou oblast byly dále vytvořeny rastry s k l o n u a hypsometr ie . B y l a také využita 
datová s a d a D M P (digitální mode l povrchu) pro vytvoření r a s t r u digitálního mode lu 
pov r chu oblast i . Specif icky by l využit v A rcG IS Pro dostupný D M P 1G. Vytvořené rastry 
byly exportovány v odpovídajícím formátu. N a rozdíl od první a druhé studie neproběhlo 
vytvoření většího r a s t r u pro potřeby U V mapy. Následoval import do programu Blender, 
zdrojový ras t r by l importován se souřadnicovým systémem S - J T S K Krovak Eas tNo r th 
(EPSG: 5514). Vzh l edem k nižšímu rozlišení nebylo nutné mode l upravovat, dalším k r o k e m 
tedy by l a apl ikace textury s využitím B l ende rOSM. V z n i k l o u U V m a p u nebylo zapotřebí 
upravi t . Pro potřeby dalších textur (sklon, hypsometrie) b y l a vytvořena alternativní U V 
m a p a pomocí funkce v p rog ramu Blender (UV -> Project f rom View). Významným rozdílem 
oprot i ostatním modelům je nemožnost exportu mode lu vzniklého ze zdrojových dat D M P 
1G ve formátu F B X . Proběhl t ak export do formátu O B J . Všechny ostatní mode ly byly 
exportovány ve formátu F B X . 

Obr. 4.10 Mesh oblasti hradu Trosky doplněn texturou satelitního snímku a 3D modelem hradu 
(zdroj: autor). 
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4.5 Úprava dat pro potřeby Plane Detection 
Vyvíjená ap l ikace obsahova la dva módy, j eden pracující n a bázi detekce referenční značky 
(markem) a zobrazení o b s a h u n a základě této detekce (Image Tracking) . Přípravě dat pro 
tento mód se věnoval dosavadní obsah kapi to ly 4. Pro druhý z módů (Plane Detection), 
pracující n a bázi detekce rov in v p ros t o ru a umístění objektu n a d a n o u p l o chu po dotknutí 
se obrazovky, bylo potřeba již nachystaná da ta ještě mírně poupravit , a to zejména pro 
případ prvních dvou studií (Hoover D a m a M o u n t St. Helens). Původně upravená da ta by l a 
reprezentována pouze meshí o nulovém objemu, což bylo pro zobrazení n a základě m a r k e m 
dostačující, ne však pro zobrazení n a rovině, kdy bylo žádané, aby zobrazovaný mode l měl 
objem a tedy se jevi l j ako korektní 3 D objekt. Úpravy byly provedeny v prostředí p rog ramu 
Blender. 

První úpravou bylo, po přepnutí do módu editace, přidání objemu modelům. Toho bylo 
docíleno funkcí Solidify Faces (Face -> Solidity Faces). Poté bylo možno model extrudovat, 
což ve své podstatě znamenalo vytvoření podstavy. Při extruz i však došlo u modelů k t o m u , 
že se zrcadlově obrátily a by l a tak vytvořena v podstatě je j ich kopie. Z toho důvodu bylo 
nutné spodní část mode lu odstranit . Poté bylo nutné zarovnat pods tavu do roviny. Z a tímto 
účelem by l a vytvořena rov ina (Add -> Plane) mírně přesahující rozměry daného mode lu . 
Následně by l mode lu přidán booleovský modifikátor, pomocí kterého by l učiněn logický 
rozdíl mez i daným mode lem a vytvořenou rov inou. Došlo tak k zarovnání podstavy. Dalším 
k r o k e m bylo rozdělení vrchní a boční části modelu. Z a tímto účelem bylo potřeba v módu 
editace učinit manuální se lekci všech stěn tvořících boční část mode lu a následně provést 
oddělení vybraných částí (P -> Separáte -> Selection). Kdyby neby l učiněn tento krok , při 
ap l ikac i textury n a daný mode l by by l ste jnou t ex turou kromě vrchní části mode lu 
texturován i zbytek mode lu , což nebylo žádoucí. Po zmíněných operacích zbývalo apl ikovat 
odpovídající t e x tu ru dle scény (satelitní snímek, s k l o n atd.). Následoval export ve formátu 
F B X a import do p rog ramu Uni ty . 

Obr. 4.11 Příklad výsledku úpravy dat pro potřeby Plane Detection (zdroj: autor). 
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5 MOBILNÍ APLIKACE 
Stěžejním k r o k e m v rámci diplomové práce bylo vytvoření mobilní apl ikace, schopné napl i t 
hlavní cíl práce, a sice vytvoření technického řešení pro integrac i rozšířené real i ty a 3 D 
modelů reliéfu. Ap l ikace by l a tvořena pro operační systém Andro id a pos tup by l rozdělen 
n a dvě klíčové části. V první části probíhalo vytvoření prvotních prototypů apl ikace, n a 
kterých by l a testována požadovaná funkc iona l i ta . Druhá část pak zahrnuje samotný vývoj 
apl ikace. Při pop i su apl ikace j s o u nejdříve vysvětleny dvě hlavní scény (Image T ra ck ing 
a Plane Detection) a je j ich funkc iona l i ta , poté m e n u apl ikace a s tím související přepínaní 
scén, jakož i další funkce obsažené v ap l ikac i . 

5.1 Prototypy aplikace 
Než mohlo začít vytváření prototypů apl ikace, bylo zapotřebí správně nastav i t prostředí 
Uni ty , jelikož vývoj A R měl svá speci f ika. Nejprve bylo nutné zajistit podporu sestavování 
apl ikace pro systém Andro id . Z a tímto účelem by l doinstalován balíček přidávající 
požadovanou funkc i . Další důležitá nastavení zahrnova la změnu API pro vykreslení o b s a h u 
n a O p e n G L E S 3 (OpenGL for Embedded Systems) a změnu arch i t ek tury procesoru n a 
A R M 6 4 . Dalším nastavením by l a také změna skriptovacího b a c k e n d u z Mono n a IL2CPP 
(Intermediate Language to C++). V neposlední řadě bylo potřeba v nastavení pro jektu 
v záložce X R P lug - in Management vybrat možnost ARCore . Všechna zmíněná nastavení 
by l a využita i při ostrém vývoji apl ikace. Aby nebylo vynecháno žádné důležité nastavení, 
by l a použita šablona pro A R apl ikace, k t e rou Un i t y nabízí. 

Po prvotním nastavení pro jektu byly přidány vyžadované objekty do scény a přidána 
komponen ta Reference Image L ibrary (podrobněji popsáno v podkapito le 5.2). Jelikož U n i t y 
pracuje n a p r i n c i p u objektově orientovaného programování, je možné s každým objektem 
ve scéně pracovat a určovat m u chování, které rozšiřuje funkc i ona l i tu dále, než co dovolují 
základní skr ip ty připojeny k danému objektu (pozn.: Ne každý objekt má v základu svůj 
vlastní skr ip t , ale manažery jako A R T racked Image Manager ano). 

Vytváření prototypů se zaměřovalo zejména n a korektní in ic ia l i zace a zobrazení o b s a h u 
ve scéně. Aby se objekt charak te ru rozšířené real i ty zobraz i l ve scéně, bylo nutné jej 
inic ial izovat, respektive instanciovat , což v podstatě znamenalo vytvoření jeho kopie. Takto 
vytvořené kopie pak dědí v las tnos t i objektů, ze kterých vycházejí, přičemž hodnoty jako 
pozice, rotace a měřítko (dohromady tvořící transformace objektů) m o h o u být upraveny 
v prostředí edi toru, ale i přímo v kódu rozšiřujícího sk r i p tu . Původně by l a ap l ikace 
zamýšlena tak, že v rámci jedné scény se zobrazí více o b s a h u najednou, případně se z rovna 
nepoužívaný obsah (respektive marke r ve scéně, který není z rovna čten) učiní neaktivním. 
Z toho důvodu bylo experimentováno s datovými s t r u k t u r a m i pro uložení o b s a h u tak, aby 
n a každý j eden marke r m o h l být navázán vlastní obsah. J e d n o u z datových s t r u k t u r 
využitých pro prototyp apl ikace by l slovník, fungující n a p r i n c i p u klíč - hodnota . Klíčem 
v tomto případě bylo jméno inicializovaného objektu, hodno tou herní objekt (v terminolog i i 
Un i t y tzv. GameObject) odpovídající jménu. Pro tento přístup bylo m imo slovníku využito 
také pole, o základní in i c ia l i zac i objektů se s tara l následující kód: 

[SeriálizeField] 
priváte GameObject[] p l a c a b l e P r e f a b s ; 
priváte D i c t i o n a r y < s t r i n g , GameObject> spawnedPrefabs = new 
D i c t i o n a r y < s t r i n g , GameObject>() ; 
priváte ARTrackedlmageManager trackedlmageManager; 
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Příznak Ser ia l i zeFie ld zapříčiňuje, že se daný objekt objeví j ako prvek v edi toru, se 
kterým je možno dále pracovat, v tomto případě do něj napřímo přidat data. Deklarace n a 
posledním řádku je z důvodu reference n a manažera A R obsahu . O in ic ia l i zac i 
odpovídajícího o b s a h u se pak s ta ra l následující c yk lus : 

f o r e a c h (GameObject p r e f a b i n p l a c a b l e P r e f a b s ) 
{ 

GameObject newPrefab = I n s t a n t i a t e ( p r e f a b , V e c t o r 3 . z e r o , 
Q u a t e r n i o n . i d e n t i t y ) ; 

newPrefab.name = prefab.name; 
spawnedPrefabs.Add(prefab.name, n e w P r e f a b ) ; 
p r e f a b . S e t A c t i v e ( f a l s e ) ; 

) 

Ideou c y k l u bylo, že postupně procházel pole objektů a každý z objektů in ic ia l i zova l n a 
poz ic i (0, 0, 0), bez rotace. Následně došlo k přiřazení správného názvu, přidání daného 
objektu do slovníku a jeho deakt ivaci . Z a předpokladu shodujícího se názvu do slovníku 
přidaného objektu a obrázku reprezentujícího marker došlo k zobrazení objektu ve scéně. 
Popsaný přístup se ve výsledku ukázal j ako nevhodný, hlavně z důvodu problematické 
deaktivace již aktivovaných objektů v případě více objektů ve scéně. Pro ostrou ap l i kac i tak 
neby l slovníkový přístup použit (pozn.: ve výsledné ap l i kac i není zobrazováno více objektů 
v jedné scéně, to však ve fázi pro to typování nebylo pevně dáno). 

Experimentováno bylo také se změnou hodnot t ransformace objektu, což bylo pro 
ap l ikac i stěžejní. J a k bylo zmíněno výše v tex tu , existují dva základní přístupy. Hodno tu je 
možné přiřadit v ed i toru každému jednotlivému objektu. V takovém případě se při 
in ic ia l i zac i objektu zadaná hodno ta použije pro určení transformace. Druhým přístupem 
je zobecnění hodnot a je j i ch přiřazení v kódu. Při tomto přístupu dojde k přepsání hodnot 
v ed i toru nově zadanými hodnotami . Příkladem budiž iniciálně nastavené měřítko objektu 
n a hodno tu 1 a přiřazení hodnoty 0,25 do příslušné proměnné. Po vykonání kódu se 
měřítko očekávatelně zmenší n a čtvrtinu hodnoty. Změna transformace objektu pomocí 
kódu m o h l a vypadat následovně: 

V e c t o r 3 p o s i t i o n = t r a c k e d l m a g e . t r a n s f o r m . p o s i t i o n ; 
Q u a t e r n i o n r o t a t i o n = Q u a t e r n i o n . E u l e r ( 4 5 f , Of, O f ) ; 
V e c t o r 3 s c a l e = new V e c t o r 3 ( 0 . 2 5 f , 0.25f, 0 . 2 5 f ) ; 
V e c t o r 3 o f f s e t = new V e c t o r 3 ( 0 f , - 0 . 4 f , 0 . 1 6 f ) ; 

p r e f a b . t r a n s f o r m . p o s i t i o n = p o s i t i o n + o f f s e t ; 
p r e f a b . t r a n s f o r m . r o t a t i o n = r o t a t i o n ; 
p r e f a b . t r a n s f o r m . l o c a l S c a l e = s c a l e ; 

Právě přičítání offsetu k danému objektu bylo pro práci klíčové, z a normálních 
okolností se totiž A R obsah po přečtení m a r k e m zobraz i l přímo n a daném m a r k e m . Zadaná 
hodno ta offsetu t ak měla z a úkol zobrazený obsah posunou t tak, aby se zobraz i l n a d 
vytištěným 3 D modelem. Při ostrém vývoji apl ikace b y l nakonec využit pos tup zadávání 
hodnot přímo v edi toru Uni ty . Důsledkem je větší přehlednost z a c enu složitější správy 
objektů, jelikož poz ic i u všech objektů bylo potřeba měnit manuálně. 
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D r u h o u datovou s t r u k t u r o u pro uložení dat testovanou v rámci prototypování ap l ikace 
bylo pole objektů, které se při zapnutí apl ikace do pole načetly a poté mohly být zavolány 
n a základě shody jména. Pole bylo využito z důvodu potřeby uchovat více objektů v j eden 
moment. Proces přiřazení objektů do pole vypada l následovně: 

priváte List<GameObject> p r e f a b A r r a y = new Li s t < G a m e O b j e c t > ( ) ; 

priváte v o i d Awake() 
{ 

p r e f a b A r r a y . A d d ( L o a d P r e f a b ( " h o o v e r t e s t " ) ) ; 
p r e f a b A r r a y . A d d ( L o a d P r e f a b ( " h e l e n s t e s t " ) ) ; 

) 

Uvedený pos tup opět pracova l s předpokladem zobrazení více modelů v rámci jedné 
scény při běhu apl ikace, od čehož bylo později upuštěno. Načítání objektů do pole by 
fungovalo i v případě zobrazení pouze jednoho objektu ve scéně, z důvodu výkonu to však 
bylo ve finále vyhodnoceno jako nevyhovující. Posledním důležitým problémem bylo 
zobrazení odpovídajícího obsahu pro více s t ran . Mode l v prostředí B lender měl vždy j e d n u 
nativní s t r a n u a tedy i nativní ro tac i v ose Y (0°). Původním záměrem v práci by l a schopnos t 
zobrazit A R obsah z více s t ran . V případě, že by uživatel naskenova l marke r z nativního 
pohledu, objekt by se zobraz i l s rotací 0°, v případě přečtení z jiné s t rany by se zobraz i l 
s rotací např. 90° (analogicky pro všechny ostatní strany). Ve výsledku by t ak každý objekt 
existoval ve variantě 0°, 90°, 180°, 270°. Toho mohlo být docíleno v prostředí ed i toru tím, 
že by se pro každý z objektů ve scéně vytvořila jeho kopie, modifikující pouze ro tac i objektu 
v ose Y. Druhým přístupem bylo zachovat s i pouze jeden objekt pro j e d n u spec i f i ckou 
scénu, ale měnit ro tac i dynamicky v kódu, což vypadalo následovně: 

s w i t c h (imageName) 
{ 

case "HooverDam": 
x O R z P o s i t i o n = 0.16f; 
y P o s i t i o n = - 0 . 4 f ; 
x O R z R o t a t i o n = 45f; 
s c a l e = 0.26f; 
b r e a k ; 

case " S t H e l e n s " : 
x O R z P o s i t i o n = 0.25f; 
y P o s i t i o n = - 0 . 6 f ; 
x O R z R o t a t i o n = 30f; 
s c a l e = 0.14f; 
b r e a k ; 

d e f a u l t : 
b r e a k ; 

) 
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Určovaní pozice a rotace pro proměnné xORzPos i t i on a xORzRota t i on probíhalo 
v dalším segmentu kódu. Daný přístup by l zvolen z důvodu orientace os X , Y, Z v pros toru 
vůči kameře. Pozice a rotace se t ak m u s e l a správně měnit, a to n a základě úhlu rotace osy 
Y, který by l obsažen v názvu referenčního obrázku v ed i toru Un i t y a získán pomocí 
rozdělení odpovídajícího textového řetězce (př. název obrázku by l HooverDam90, po 
rozdělení řetězce v zn ik l řetězec „HooverDam" a řetězec „90", což odpovídá jednotlivým 
případům v příkazu switch). Proměnné se tak měnily n a základě rotace osy Y získané jako 
část textového řetězce, po pretypovaní n a desetinné číslo (float). 

s w i t c h ( y R o t a t i o n 
{ 

case 0: 
z P o s i t i o n 
x R o t a t i o n 
b r eak; 

case 90: 
x P o s i t i o n 
z R o t a t i o n 
b r eak; 

case 180: 
z P o s i t i o n 
x R o t a t i o n 
b r eak; 

case 270: 
x P o s i t i o n 
z R o t a t i o n 
b r eak; 

= x O R z P o s i t i o n ; 
= x O R z R o t a t i o n ; 

= x O R z P o s i t i o n ; 
= x O R z R o t a t i o n ; 

= - x O R z P o s i t i o n ; 
= - x O R z R o t a t i o n ; 

= - x O R z P o s i t i o n ; 
= - x O R z R o t a t i o n ; 

Po přiřazení odpovídajících proměnných následně byly ony proměnné předány j ako 
parametry pro změnu transformace objektu a objekt aktivován. Při testování se ukázalo, 
že popsaný pos tup s sebou nese jistá úskalí a bylo by nutné hodno tu offsetu určit pro 
každou s t r a n u mode lu (každý marker) zvlášť. Zmíněné problémy j s o u blíže popsány 
v d i s k u s i práce. Ve výsledku bylo rozhodnuto , že každý z modelů měl pouze j e d n u primární 
s t r anu , ze které lze marke r číst. 

Poslední záležitostí při prototypování ap l ikace bylo její pojmenování. V programovacím 
j a z y k u C# se u každé funkce deklaruje její návratový typ (např. p o k u d má funkce vrátit 
herní objekt, je deklarována s typem GameObject) . Jestliže funkce s a m a n ic nevrací, 
deklaruje se s typem vo id (znamenající prázdno, nic). Návratovým typem takové funkce je 
pak také void. Ještě před samotným ostrým vývojem apl ikace existovalo v rámci jmenných 
prostorů jednotlivých skriptů několik funkcí s návratovým typem void, které zůstaly 
přítomny i ve finální verzi. Z toho důvodu tak apl ikace by l a nazvána Project VOID. 
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5.2 Optimalizace tvaru a struktury markerů 
Vedlejším cílem práce bylo vytvoření a opt imal izace nejvhodnější s t r u k t u r y markerů. 
Během prototypování apl ikace i ostrého vývoje bylo vyzkoušeno množství markerů, 
různých s t r u k t u r a velikostí. Při čtení m a r k e m apl ikace (resp. ap l ikace prostřednictvím 
kamery) hledá unikátní vzory (tzv. patterns), které nabývají n a čitelnosti se zvětšující se 
velikostí m a r k e m . Z toho důvodu b y l pro výsledné modely využit marke r velkých rozměrů. 
V prvotním testování by l použit obyčejný QR kód (Obr. 5.1), který se však pro potřeby práce 
ukázal být nevhodným, zejména z důvodu malé ve l ikost i a příliš necharakteristického 
vzorce. V dalším k r o k u byly vyzkoušeny referenční markery , které nabízí Un i t y v rámci A R 
šablony (Obr. 5.2). Tyto markery obsahovaly dostatečně charakteristický vzorec, avšak ve 
finále byly taktéž vyhodnoceny jako nevhodné, zejména z důvodu přílišné pestrost i . 
Z důvodu pestrost i markerů byly testovány i v odstínech šedi, to však znatelně zhoršilo 
je j ich čitelnost. V dalším k r o k u byly testovány automat icky vygenerované markery pomocí 
s k r i p t u v jazyce Py thon (walchko, 2018). Skr ip t b y l spuštěn v lokálním prostředí, 
výsledkem byly ce lkem čtyři vytvořené markery . Tímto způsobem vygenerované markery 
(Obr. 5.3) se v prostředí Un i t y ukázaly j ako nedostatečně charakteristické, jelikož 
neobsahovaly dostatek referenčních bodů (tzv. key points). To mohlo být ovlivněno malým 
rozHšením nebo příliš jednoduchým vzorem, který by k a m e r a nedokázala rozpoznat (pozn.: 
Se zmíněnými markery se apl ikace nezkompi lova la , nebylo tak možné je vyzkoušet přímo). 

•E3D 

Obr. 5.1 První z testovaných markerů, v podobě jednoduchého QR kódu (zdroj: autor). 

Obr. 5.2 Referenční markery nabízené AR šablonou v softwaru Unity (zdroj: autor). 
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Obr. 5.3 Příklad markem vygenerovaných pomocí skriptu v jazyce Python (zdroj: autor). 

Další a l ternat ivou m a r k e m byly automat i cky vygenerované markery , speci f icky mířené 
n a k n i h o v n u Vu f o r i a či ARToo lK i t (Shawn Lehner, 2017). Jedna lo se o skr ip t v jazyce C#, 
který generoval markery s dobrou viditelností a dostatkem referenčních bodů pro 
sledování, respektive čtení m a r k e m . Testovány byly obě var ianty, tedy marker 
optimalizovaný pro k n i h o v n u Vu f o r i a (Obr. 5.4) a marker optimalizovaný pro k n i h o v n u 
ARToo lK i t (Obr. 5.5). Ve finále se jako vhodnější ukázala druhá var ianta , jelikož 
vygenerované vzory j s o u dostatečně detailní a navíc marke r obsahuje pevné vymezení 
v podobě černého rámce. T e n by l sice obsažen i u první var ianty, avšak rozpoznání bylo z a 
některých podmínek poměrně problematické. V průběhu vývoje ap l ikace se vysky t l 
problém, který zapříčinil, že při přepínání scén selhalo obnovení automatického 
zaostřování kamery, a to i v případě explicitního obnovení pomocí s k r i p t u v p rog ramu 
Uni ty . Důsledkem by l a rozostřená k a m e r a telefonu, která dělala detekci m a r k e m značně 
složitější. Při vývoji ap l ikace byly testovány dva telefony. Prvním z testovaných strojů by l 
S a m s u n g Ga laxy M 3 1 s , s operačním systémem A n d r o i d 12. Druhým testovaným pak 
Huawe i Nova 3 s operačním systémem Andro i d 9. Při použití první var ianty a přítomnosti 
rozostřené kamery nebylo možné s prvním uvedeným zařízením marke r korektně přečíst 
a tedy zobrazit obsah. By lo tak zamezeno důležité funkcionalitě. Druhý z telefonů zvládl 
rozpoznat první marke r i přes přítomnost rozostření, s občasně špatným umístěním. 
Druhá va r i an ta fungovala n a obou strojích i v případě rozostření, bylo tak definitivně 
rozhodnuto pro použití právě těchto m a r k e m . Problém s rozostřením kamery by l ve finále 
vyřešen, poté byly telefony schopné číst daný marke r i z poměrně větší vzdálenosti 
(přibližně 50 cm). Hodí se zmínit, že rozpoznání m a r k e m bylo do velké míry ovlivněno 
světelnými podmínkami, což platí pro technolog i i A R obecně, jelikož využívá senzory 
telefonu. Pro co nejlepší výsledky při čtení m a r k e m je t ak zapotřebí nacházet se v dobře 
osvětlené místnosti. 

Obr. 5.4 Marker vytvořený pomocí C# skriptu, ve variantě pro knihovnu Vuforia (zdroj: autor). 
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Obr. 5.5 Příklad markeru vytvořeného pomocí C# skriptu, ve variantě pro knihovnu ARToolKit. Tyto 
markery byly ve finále využity pro zobrazení AR obsahu (zdroj: autor). 

5.3 Vývoj aplikace 
Prvním k r o k e m při vývoji ap l ikace bylo vytvoření primární scény pro zobrazení obsahu ve 
formě rozšířené reality. Z a tímto účelem m u s e l nejdříve být nastaven projekt v prostředí 
Uni ty , k čemuž by l a využita A R šablona. Zmíněná šablona dělá důležité změny v nastavení 
projektu. V rámci šablony j s o u také již nainstalovány důležité balíčky pro A R (AR 
Founda t i on a A R C o r e X R Plugin). Nej důležitější změny byly popsány v úvodu podkapi to ly 
5.1. Přestože by l a využita šablona, některá nastavení m u s e l a být stále změněna manuálně. 
Specif icky se jednalo o změnu cílové plat formy z Windows, Mac, Linux n a Android. Toho 
bylo docíleno v nastavení pro sestavování aplikací (File -> B u i l d Settings). Dále bylo nu tno 
nastav i t podporu pro k n i h o v n u A R C o r e (Edit -> Project Sett ings -> X R P lug- in 
Management). Po úvodním nastavení pro jektu přišlo n a řadu vytvoření kn ihovny 
referenčních obrázků (Reference Image Library). Toho bylo docíleno přidáním nového 
objektu do složky Asse ts v prostředí Un i t y (Create -> X R -> Reference Image Library). Jedná 
o objekt, do kterého lze přidat obrázky, které reprezentovaly markery pro zobrazení obsahu . 
Po sestavení ap l ikace pak apl ikace hledá korespondující marke r a po přečtení zobrazí daný 
obsah. Pro jednotlivý marke r lze nastav i t jeho skutečnou vel ikost, což je vhodné pro 
snadnější rozpoznání n a marke r napojeného obsahu . 

Obr. 5.6 Uložení referenčního obrázku do Reference Image Library (zdroj: autor). 
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Ce lkem byly do referenční kn ihovny umístěny čtyři markery , každý pro j eden vytištěný 
3D model . Dalším k r o k e m by l a úprava importovaných modelů, jejichž vytvoření bylo 
popsáno v kapitole 4. Předně, da ta bylo nutné importovat ve správném měřítku, aby 
výchozí měřítko 1 bylo prostorově rozumně velké. Z toho důvodu byly modely již 
exportovány v měřítku setině své původní ve l ikost i (0,01) a poté dle potřeby zmenšeny 
v prostředí p rogramu Uni ty . Tento k rok by l zapotřebí z důvodu jiných jednotek mez i 
softwary Blender a Uni ty . Následně bylo u každého mode lu nutné změnit ro tac i o 45° (ve 
směru nebo pro t i směru hodinových ručiček podle nativní orientace objektu). Důvod pro 
ro tac i je rozepsán později v textu. Dalším k r o k e m by l a mírná vizuální úprava některých 
modelů, které sloužily j ako jednotlivé geovizual izace (scény) v rámci apl ikace. Příkladem 
budiž mode l představující první scénu pro mode l Hoover D a m . Z důvodu nekompletních 
textur při exportu bylo nutné mosty obsažené v mode lu manuálně texturovat. Z a tímto 
účelem byly využity textury betonu, z d a r m a dostupné v rámci Un i t y Asset Store (Yughues 
2015). Po přiřazení tex tur by l z mode lu vytvořen prefabrikovaný objekt (v Un i t y 
frekventován pod pojmem prefab). Odpovídající prefab by l postupně vytvořen pro každý 
mode l reprezentující d a n o u scénu. Textury byly přiřazeny také všem objektům, u kterých 
nedošlo k automatickému přiřazení v rámci impor tu . Mez i významnější úpravy modelů 
spadalo také přidání časticových efektů v případě modelů spadajících pod d r u h o u s t u d i i 
(Mount St. Helens). J e d n a ze scén by l a nachystána se záměrem zobrazení kouře 
stoupajícího z kaldery. Un i t y nativně nabízí systém pro správu časticových efektů, 
vytvořený efekt však nenaplňoval představy. Prostřednictvím Un i t y Asset Store t ak by l 
zakoupen soubor objektů (tzv. asset) reprezentujících kouřové efekty (Peek 2021). V rámci 
stejné scény bylo také využito časticových efektů exploze (Unity Technologies 2023c). 
Poslední významnou úpravou modelů bylo přiřazení s k r i p t u pro rotac i objektu ko l em 
jiného objektu (Obr. 5.7), což bylo využito pro modely v rámci třetí s tudie (globus). Pomocí 
s k r i p t u došlo např. k v i zua l i zac i Měsíce obíhajícího ko lem Země, s využitím zabudované 
funkce RotateAround. 

S Unity Script [17 asset references) I 0 references 
- pub l i c c l a s s RotateObject : MonoBehaviour 
' { 

/ / A n object to be ro ta ted around. 
p u b l i c GameObject sphere; 
// Another object to be ro ta ted around. 
pub l i c GameObject sphere2; 
// Speed o-f the r o t a t i o n . 
pub l i c -float angular_speed; 

© Unity Message I 0 references 
vo id UpdateC) 
{ 

// I f a GameObject Cset i n s i d e the Unity e d i t o r ) i s not n u l l , executes tbe f u n c t i o n , 
i f (sphere != null } 
{ 

t rans fo rm.RotateAroundCsphere . t rans fo rm.pos i t ion r vec tor3 .up , angular_speed * T ine .de l t aT ime ) ; 
} 
i f Csphere2 != n u l l ) 
{ 

t rans form.RotateAroundCsphere2 . t rans form.pos i t ion . Vec to r3 .up r angular_speed * T ime.de l taTime) ; 
} 

} 

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

F u n k c i o n a l i t a s k r i p t u spočívá v tom, že po napojení n a daný objekt je možné objektu 
přiřadit až dva další objekty (řádky 6 a 8), ko l em kterých obíhá. Lze tak s imulovat např. 
oběh planet ko l em S lunce či, v případě využití v ap l ikac i , oběh Měsíce či jiného tělesa ko l em 
Země. Jelikož proměnné určeny v rámci jmenného p ros t o ru třídy byly nastaveny n a typ 
pub l i c , j s o u dostupné v rámci ed i toru Uni ty . Objektům lze nastav i t i rychlost rotace (řádek 
10). Následným k r o k e m bylo všechny vytvořené prefabrikované objekty umístit do složky 
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Resources, aby moh ly být později načteny do scény. Následovalo zprovoznění hlavní 
funkcional i ty , a sice napsání s k r i p t u ImageTracking, který in ic ia l i zova l daný A R obsah n a 
základě detekce m a r k e m a umístil tento obsah n a d model . 

5.3.1 ImageTracking 
V rámci ImageTracking třídy se děje několik klíčových operací. Nejdříve dojde k načtení dat 
umístěných ve složce Resources, a to pomocí funkce LoadPrefab (Obr. 5.8), ve formě 
herního objektu (GameObject). Následně je pro objekt provedeno vytvoření instance , tedy 
v zásadě vytvoření kopie objektu. Jelikož Un i t y se vyznačuje objektově orientovaným 
přístupem, většina objektů má určitou množinu vlastností a metod, ke kterým lze 
přistoupit pomocí tečkové notace. Jedním takovým parametrem je prefab.name. Řádek 9 5 
tak přiřadí pa ramet ru prefab.name hodno tu a rgumentu funkce, což je důležité z h l e d i s k a 
další h ierarchie třídy ImageTracking. Řádek 96 poté nastaví každý daný objekt n a hodno tu 
falše, znamenající jeho vypnutí. F u n k c e vrací objekt t ypu GameObject ve formě 
iniciovaného prefabu. Dalším úkolem třídy ImageTracking je in ic ia l i zace správného 
prefabu ve scéně. Jelikož funkce LoadPrefab bere jako parametr řetězec, je do funkce 
předán název vybraného mode lu spo lu s indexem. Přiřazení správných hodnot se děje 
v rámci funkce SetSelectedPrefab, který má dva parametry. Prvním paramet rem je jméno 
vybraného mode lu (např. „Hoover Dam"). Druhým parametrem je index mode lu , který se 
pohybuje v rozmezí 01 -04 , v závislosti n a vybrané scéně. Z toho důvodu muse ly být 
všechny objekty nacházející se ve složce Resources správně pojmenovány („HooverDamOl", 
„HooverDam02", analog icky pro ostatní), j i n a k by při předání pa ramet ru f u n k c i LoadPrefab 
nedošlo k načtení objektu, respektive objekt by by l hodnoty n u l l , tedy neobsahující žádnou 
hodno tu . V případě správného pojmenování objektů poté funkce SetSelectedPrefab 
inic ia l izuje odpovídající objekt, což se v rámci h ierarchie ap l ikace děje ve vedlejším m e n u 
apl ikace, odpovídající vybranému mode lu (vysvětleno později v textu). 

83 
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1 reference 
private GameCbject LoadPrefab(string prefabName) 
{ 

GameObject go = resources.Load^GameObject>CprefabName); 
GameObject prefab = Instantiate(go); 

prefab,name = prefabNane; 
prefab, SetActivetfaT.se}; 

return prefab; 

Obr. 5.8 Funkce LoadPrefab, sloužící pro inicializaci daného objektu (zdroj: autor). 
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/// •fsummaryi 
/// Sets a prefab (to be Loaded) accordingly based on the function parameters. 
/// </sumiary= 
/// <param name="name">Name of the selexcted model (e.g. "HooverDam").^/param* 
/// <param name="index">Index of the selected model (e.g. "91")/paramo 
12 references 
s t a t i c public void SetSelectedPrefab(string name, strin g index) 
{ 

selectedModel = name; 
selectedPrefablndex = index; 

} 

Obr. 5.9 Funkce SetSelectedPrefab, sloužící načtení daného objektu (zdroj: autor). 
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Po in ic ia l i zac i správného objektu se v metodě Awake objekt načte. Me toda Awake se 
děje po každém spuštění scény. N a počátku třídy je definovaná proměnná selectedPrefab, 
t ypu GameObject . Tato proměnná dokáže držet referenci pouze n a j eden objekt (prefab), 
což je z h l ed i ska apl ikace dostačující, ve scéně se totiž n ikdy nevyskytuje více, než j eden 
objekt. Odpovídající objekt se do proměnné přiřadí pomocí funkce LoadPrefab, parametry 
funkce j s o u jméno vybraného mode lu a index vybraného mode lu . Následuje vykonání 
funkce OnTracked lmagesChanged . Parametrem zmíněné funkce je s t r u k t u r a polí 
retenčních obrázků (tzv. t racked images). F u n k c e drží tři základní stavy, ve kterých se 
m o h o u proměnné v pa ramet ru vyskytnout . Zmíněnými stavy j s o u přidání, aktua l i zace 
a odebrání. Z poh ledu apl ikace je důležitý pouze stav přidání. V ostatních dvou s tavech se 
v rámci kódu n ic neděje. Pro každý přidaný objekt (v tomto případě detekovaný marker) se 
vykoná funkce OnAddedTrackedlmage , která pracuje s parametrem trackedlmage, 
představující v dané chvíli detekovaný marker . V rámci funkce se dějí dvě klíčové věci. 
Detekovaný marker se z poh ledu terminologie O O P stane rodičem k m a r k e m přiřazenému 
objektu, tedy předává danému objektu svoje prostorové charakter i s t iky (pozice, rotace, 
měřítko). Z toho důvodu bylo nutné každý z objektů rotovat o 45°. Markery j s o u totiž 
umístěny n a rovině, která je nakloněna o 45° a jelikož marke r je rodičem přiřazeného 
objektu, daný objekt se implicitně inic ia l izuje s rotací 45° v ose Y (ačkoliv v ed i toru by v t u 
chvíli b y l a stále 0). Rotace objektu o 45° ve správném směru (dle nativní pozice) t ak 
kompenzuje iniciální rotac i . D r u h o u klíčovou záležitostí je aktivace daného objektu. Aby 
se po přečtení m a r k e m objekt in ic ia l i zova l n a správné pozic i , bylo v ed i toru Un i t y nutné 
nastav i t odpovídající offset pozice. Z teoretického h l ed i ska se nejedná o složitou 
prob lemat iku , ukázalo se však, že zobrazovaný obsah je n a zadávané hodnoty offsetu ve lmi 
citlivý, n ikdy t ak nebylo dosaženo zce la ideálního překrytí. Výsledný programový kód třídy 
ImageTracking by l v ed i toru napojen n a objekt ARSess ionOr i g in , což, j a k název vypovídá, 
je objekt, který slouží j ako počátek veškerého A R obsahu , včetně A R kamery a o b s a h u 
inicializovaného ve scéně. Výsledkem by l a scéna ImageTracking, schopná detekovat daný 
marker a zobrazit obsah. Scéna obsahovala doplňkovou funkc iona l i tu , k terou naznačují 
UI prvky (Obr. 5.11). 

/// <summary* 
/// F o r s e l e c t e d t r a c k e d image, s e t s the t r a c k e d image as p r e f a b parent and ena b l e s i t . 
/// ^/summary* 
/// <param name="trackedl[nage" j-A t r a c k e d image from t h e Reference Image L i b r a r y . ^ / p a r a m ^ 

p r i v a t e 1 l i d OnAddedTrackedlnageCARTrackedlinage trackedlmage] 

// I f t r a c k e d image name i s not eq u a l t o s e l e c t e d model name, r e t u r n . 
i f (trackedlmage.referencelmage.name != s e l e c t e d M o d e l ) 
{ 

Debug , Log($"Debiig: OnAddedTrackedlmage f a i l e d t o match: t r a c k e d image •." { t r a c k e d I mage .referenceT.mage.name}\' with s e l e c t e d model \ " { s e l e c t e d M o d e l l \ " " ) ; 
r e t u r n ; 

} 

s e l e c t e d P r e f a b . t r a n s f o r m , p a r e n t - t r a c k e d l m a g e . t r a n s f o r m ; 
s e l e c t e d P r e f a b . Set A c t i v e ( t r i i e ) ; 

Obr. 5.10 Funkce OnAddedTrackedlmage, sloužící pro určení rodiče a aktivaci (zdroj: autor). 
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Obr. 5.11 Náhled na ImageTracking scénu a UI prvky, které obsahuje (zdroj: autor). 

J a k o první s i lze povšimnout dvou tlačítek v dolní části obrazovky. Tlačítko napravo 
slouží pro vypnutí apl ikace, tlačítko vlevo po tom pro návrat do odpovídajícího vedlejšího 
menu , n a základě zvoleného mode lu . Každé vedlejší m e n u je reprezentováno vlastní 
scénou, přechody se dějí n a základě názvu scény. V horní části obrazovky lze v levé části 
na leznout dvě tlačítka. Tlačítko A D V slouží pro zobrazení tzv. pokročilého módu. Funkcí 
tohoto módu je možnost s i přizpůsobit měřítko a poz ic i (individuálně pro každou z os X , Y, 
Z) o pevně danou hodno tu . Specifická hodno ta je 0,1 (v kladném či záporném směru). 
Z matematického h l ed i ska se jedná o přičítání či odčítání vektoru o hodnotě (0,1, 0, 0) pro 
případ osy X , obdobně pro ostatní osy, se změněnou odpovídající souřadnicí. Při změně 
měřítka dochází k přičtení či odečtení vektoru (0,1, 0 ,1, 0,1). Tlačítko zce la vpravo nahoře 
poté slouží pro zobrazení informačního textu, který koresponduje s vybraným modelem. To 
znamená, že p o k u d s i uživatel zvolí mode l HooverDam, po tom se po kliknutí n a tlačítko, 
zobrazí informační box s textem obsahujícím základní informace o Hooverově přehradě 
(analogicky pro ostatní modely). Informace se doplňují dynamicky n a základě vybraného 
mode lu , a to prostřednictvím samostatného s k r i p t u , který má n a starost práci s textem. 
F u n k c e pro změnu pozice a měřítka je obsažena v rámci s k r i p t u ImageTracking, jelikož 
modif ikuje hodnoty objektu existujícího v rámci jmenného pros to ru onoho sk r i p tu . F u n k c e 
pro ostatní tlačítka j s o u definovány v samostatném s k r i p t u InGameMenu . Poslední 
důležitou funkc iona l i t ou třídy ImageTracking je deinic ia l izace třídy XRLoader , což je 
základní třída pro všechny A R implementace, mez i něž patří i v práci využitý framework 
AR Foundat i on . Právě deinicial izace a poté opětovná in ic ia l i zace třídy při načítání dat řešila 
problém s rozostřením kamery, který je uveden v podkapi to le 5.2. 
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0 references 
public void ChangePositionXPlusG 
{ 

V e c t o r s vec = selected Prefab.transform,position; 
selectedPrefab.transform.position = new Vector3[vec.x + fl.lf, vec.y, vec.z); 

} 

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

Funkce , které mají příznak pub l i c lze využít v prostředí edi toru Uni ty , čehož bylo 
využito pro napojení daných funkcí n a odpovídající tlačítka. Každému ob jektu ve scéně jde 
v ed i toru přiřadit komponen ta Event Trigger. Jedná se o komponentu , která zpracovává 
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uda los t i n a objektu po vykonaní určité akce. Mez i akce patří např. Drag , Drop , Select nebo 
PointerCl ick. Právě Po interCl ick , v mobtiním prostředí znamenající dotknutí se obrazovky, 
by l využit při vývoji apl ikace. Každému tlačítku ve scéně, které mělo vykonávat nějakou 
a k c i (funkci) po dotknutí se obrazovky tak b y l a přiřazena komponen ta Event Trigger s akcí 
Po interCl ick. M imo volání programátorem definovaných funkcí může být v ykonanou 
událostí např. vypnutí určité části UI. Jelikož všechny komponenty v p rog ramu Un i t y j s o u 
ve své podstatě objekty, lze s n i m i i t ak pracovat a daný objekt jednoduše učinit neaktivním 
(GameObject.SetActive(false)) nebo aktivním (GameObject.SetActive(true)). Funkc i ona l i t y 
bylo značně využito zejména při tvorbě m e n u apl ikace. 

Obr. 5.13 Komponenta Event Trigger a na n i napojena událost v editoru Unity (zdroj: autor). 

5.3.2 Plane Detection 
Kromě ImageTracking obsahuje ap l ikace i d r u h o u scénu, která pracuje n a p r i n c i p u 
detekce p l och v p ros t o ru a následném umístění o b s a h u po kliknutí n a obrazovku, 
v případě, že se místo do t yku protíná s rov inou. Pro tyto účely by l a definována třída 
TapToPlace. Podstatná funkc iona l i t a s k r i p t u se vykonává v metodě Update , což znamená, 
že hodnoty či informace se aktualizují každý snímek. V úvodu třídy dojde k dek larac i 
důležitých proměnných a poté již ve zmíněné metodě Update dojde k pos l oupnos t i příkazů, 
které zabezpečují zobrazení o b s a h u v t o m momentě, kdy se uživatel dotkne obrazovky. 

// GameObject to be spawned. 
pri v a t e GameObject spawnedObject; 
// P o s i t i o n on the screen that the user touches, 
pr i v a t e Vector2 touch P o s i t i o n ; 
// Reference to AH Raycast Manager i n Unity. 
p r i v a t e ARRaycastManager arRaycastManager; 
// Reference to AR Plane Manager i n Unity, 
p r i v a t e ARPlaneManager arPlaneManager; 
// L i s t that stores raycast h i t s (gets i n f e r n a t i o n back from a r a y c a s t ) . 
p r i v a t e List<ARRaycastHit:> h i t s = new List<ARRaycasthit*[); 

Obr. 5.14 Deklarace používaných proměnných v rámci třídy TapToPlace s odpovídajícím 
komentářem (zdroj: autor). 

Pos loupnost akcí je pak přibližně následující: Jestliže se uživatel d o t k n u l obrazovky, 
získá se pozice tohoto dotyku. Poté, z a předpokladu, že proměnná spawnedObject obsahuje 
hodno tu n u l l , dojde k načtení odpovídajícího mode lu. Modely j s o u , shodně 
s ImageTracking scénou, umístěny ve složce Resources v ed i toru Uni ty . Proces přiřazení 
správného mode lu je téměř identický, pracuje se s názvem mode lu (např. „HooverDam") 
a indexem mode lu (např. „01"). Rozdílem je, že v případě TapToPlace třídy se mez i dva 
zmíněné řetězce přidá řetězec „Plane". Celý název daného mode lu je t ak např. 
„HooverDamPlaneOl". Jestliže je objekt s daným názvem nalezen, pak proběhne vytvoření 

49 



ins tance (kopie objektu). Poté, z a předpokladu, že je aktivní manažer detekovaných rov in 
ve scéně, dochází k ak tua l i zac i pozice n a základě do t yku uživatele. Tedy, při prvním do t yku 
dojde k přidání mode lu do scény, při opakovaných dotycích je pozice měněna v s o u l a d u 
s tím, zda se uživatel d o t k n u l místa, ve kterém existuje detekovaná rov ina . Výsledný kód 
třídy TapToPlace je v ed i toru Un i t y napojen n a objekt A R Sess ion Or ig in . Výsledkem by l a 
scéna PlaneDetect ion, schopná v reálném prostředí detekovat virtuální rov iny a n a ně 
umístit obsah. Stejně jako scéna ImageTracking, i scéna PlaneDetect ion obsahova la 
doplňkovou funck iona l i tu , naznačenou UI prvky (Obr. 5.15). 

Stejně jako v předešlém případě, i scéna PlaneDetect ion obsahuje v dolní části 
obrazovky tlačítko pro vypnutí apl ikace, jakož i tlačítko pro návrat do odpovídajícího 
vedlejšího menu . Shodný je také informační box v horní pravé části obrazovky. V dolní části 
n a d tlačítkem pro vypnutí apl ikace se nachází dvě tlačítka ROT+ a ROT-. Tato tlačítka 
slouží pro změnu rotace ve scéně umístěného objektu. Rotace probíhá pouze v ose Y, a to 
o hodno tu 15°. Z poh ledu matemat iky jde opět o přičtení či odečtení vektoru, speci f icky 
vektoru (0, 15, 0). Jelikož rotace v Un i t y je nativně t ypu Qua te rn i on (systém rotace 
využívající čtyři souřadnice namísto tří), bylo nutné v rámci funkce pro změnu rotace 
provést konverz i n a eulerovské úhly. Posledním UI e lementem je tlačítko sloužící pro 
vypnutí, respektive zapnutí detekovaných p loch . Detekovaným plochám b y l v ed i toru Un i t y 
přiřazen materiál, aby uživatel dostával vizuální zpětnou vazbu o tom, z d a se v daném 
pros to ru podařilo detekovat p l o c h u či n iko l iv (může trvat až desítky s e k u n d v závislosti n a 
světelných podmínkách). 

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

Poté, v případě, že uživatel nevyžaduje změnu pozice, lze tlačítkem vypnout všechny 
v dané době detekované plochy, což zamezí detekci dalších p l o c h i s chopnos t i aktual izovat 
pozic i . F u n k c e funguje n a p r i n c i p u vypnutí či zapnutí komponenty A R Plane Manager 
a ro tac i booleovských hodnot. Právě po vypnutí detekovaných p l o ch je následně vhodné 
rotovat s modelem, jelikož j i n a k může nasta t s i tuace, že po stisknutí tlačítka pro ro tac i se 
změní i pozice objektu, jelikož se tlačítko kryje s detekovanou p lochou. Všechny pro scénu 
unikátní funkce sdílí jmenný prostor s třídou TapToPlace. 
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- / / / <sumnary> 
/// E n a b l e s / d i s a b l e s t r a c k i n g planes based on t b e p r e v i o u s s t a t e . 
/// </summary^* 
0 references 
p u b l i c void T o g g l e T r a c k i n g Q 
{ 

-
b o o l newState = !arPlaneľlanager.enabled; 
foreach {var plane i n ar-PlaneManager.trackables} 
{ 

plane.gameObject.SetActive(newState); 

arPlaneľlanager. enabled = newState; 
} 

Obr. 5.16 Funkce ToogleTracking, sloužící pro vypnutí a zapnutí detekovaných ploch (zdroj: autor). 

5.3.3 Hlavní menu aplikace 
Další součástí apl ikace je hlavní m e n u , které slouží zejména pro další navigaci . M e n u 
existuje v rámci vlastní scény a zobrazí se po zapnutí apl ikace. Obsahuje několik tlačítek, 
které odkazují n a další elementy v rámci scény nebo další scény apl ikace. Func ldona l i t a 
hlavního m e n u je ovládána pomocí Event Trigger komponent , které byly popsány 
v podkapito le 5.3.1. Funkce , které j s o u v rámci komponent volány, existují ve vlastní třídě 
(skriptu) s názvem M a i n M e n u . V rámci třídy je definováno několik stěžejních funkcí, 
především obstarávající management scén v ap l ikac i . Z a tímto účelem je využita k n i h o v n a 
SceneManagement, k t e rou nabízí program Uni ty . Referenci n a jednotlivé scény lze získat 
indexem scény nebo zadáním názvu v podobě textového řetězce. Při vývoji ap l ikace bylo 
využito druhé možnosti. Jmenný prostor třídy M a i n M e n u sdílí i scény jednotlivých 
vedlejších m e n u , z toho důvodu obsahuje i funkce, které se volají až v rámci některého ze 
čtyř vedlejších m e n u . 

Předně, obsaženy j s o u funkce pro přepnutí do odpovídajícího vedlejšího m e n u n a 
základě stisknutí korespondujícího tlačítka a pro také pro vypnutí apl ikace. Ostatní funkce 
slouží až funkcionalitě vedlejších m e n u . Některá log ika m e n u apl ikace je řešena přes Event 
Trigger vypnutím/zapnutím některého ze zvolených elementů scény. Podobu m e n u , včetně 
doplňujících informací ve formě textových polí, lze vidět n a Obr. 5.17. Obrázek využitý n a 
pozadí m e n u by l získán z Un i t y Asset Store ( suhyun, 2019). 

Doplňující obsah je dostupný po kliknutí n a korespondující tlačítko. P o k u d chce 
uživatel zobrazit informace o ap l ikac i , slouží k t o m u tlačítko I N F O R M A C E v dolní části 
menu . Jestliže chce zobrazit návod k ap l ikac i , s t i skne tlačítko „?". Všechen doplňující 
obsah je zobrazován v rámci stále stejné scény, pomocí komponenty Event Trigger je 
vypnut nebo zapnut odpovídající obsah. 
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JAK PRACOVAT S APLIKACÍ 

Aplikace je vy tvořena v prost řed í Unity a 
v y u ž í v á principy r o z š í ř e n é reality (AR). 
Celkem je aplikace n a c h y s t á n a pro práci 
se Čtyřmi modely. V menu aplikace se 
n a c h á z í t l a č í t k a s l o u ž í c í pro výběr 
modelu a vstup do o d p o v í d a j í c í h o 
v e d l e j š í h o menu. V n ě m si pak lze zvolit 
s c é n u pro v y b r a n ý model, pro k a ž d ý 
model celkem Ctyri, Po v ý b ě r u s c é n y 
p ř i c h á z í na ř a d u v ý h e r hlavni s c é n y 
MARKĚR nebo ROVINA. S c é n a MARKER 
pracuje s markery, na z á k l a d ě k t e r ý c h 
u m i s ž u j e obsah na fyzicky v y t i š t ě n y 
model. Jako d o p r o v o d n á s c é n a s louž í 
p r á v ě ROVINA, ve k t e r é v y b r a n ý model, 
respektive s c é n a , zobrazi v prostoru po 
kliknuti na obrazovku. Tato s c é n a 
funguje na z á k l a d ě detekce rovin ve 
s k u t e č n é m p r o s t ř e d í . 
D a l š í funkci aplikace je m o ž n o s t 
z o b r a z e n í obsahu ve v íce j a z y c í c h . 

Obr. 5.17 Hlavní menu aplikace (vlevo), včetně doplňujících informací o aplikaci (uprostřed) a 
návodu k aplikaci (vpravo) (zdroj: autor). 

V m e n u lze spatřit ještě j e d n u doplňující funkc iona l i tu , k t e rou představují česká 
a britská v la jka v pravém horním r o h u menu . Z poh ledu UI se jedná o tlačítka. Tato 
tlačítka slouží pro přepnutí j a z yka apl ikace do anglického, respektive do českého jazyka . 
Pro d a n o u funkc iona l i tu by l napsán skr ip t TextHandler . Daný skr ip t by l poté připojen ke 
každému textovému objektu napřič scénami. V prostředí ed i toru je každému takovému 
objektu přiřazeno unikátní ID, n a základě kterého je přiřazen text. V rámci s k r i p t u se získá 
reference n a daný textový objekt a poté se n a základě podmínek vyhodnocujících dané ID 
tex tu a aktivní j a zyk přiřadí odpovídající text. Kratší texty j s o u přiřazeny přímo, delší texty 
j s o u uloženy do proměnných, které j s o u poté použity u korespondujících ID. Změna j a z yka 
je perzistentní mez i scénami díky využití statické proměnné, která určuje v dané chvíli 
aktivní jazyk. V rámci jednotlivých se lektoru je také nas tavena ve l ikost fontu. Obr. 5.18 
a Obr. 5.19 demonstrují část programového kódu třídy TextHandler . Pro přepnutí j a z y k a 
slouží n a tlačítka napojené funkce přes Event Trigger, které slouží pro změnu logické 
hodnoty. Pravdivá hodno ta proměnné (lang = true) koresponduje s českým jazykem, 
nepravdivá hodno ta (lang = falše) s angUckým jazykem. Skr ip t TextHandler se stará také 
o zobrazení korespondujícího t ex tu po kliknutí n a informační tlačítko ve scénách 
ImageTracking a PlaneDetect ion. Z a tímto účelem pracuje s hodno tou selectedModel z třídy 
ImageTracking, která je nas tavena n a hodno tu stat ic, což znamená globální proměnnou, 
proto je možné k ní přistoupit z jiného jmenného pros to ru . 
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i f ( t e x t l D == " e x i t _ b u t t o i V ) 
í 

i f Clang] 
í 

d i s p l a y e d T e x t . t e x t = "VYPNOUT" 

} 

í 
d i s p l a y e d T e x t . t e x t = "EXIT"; 

} 
displayedľext, -FontSize = 56; 

Obr. 5.18 Část třídy TextHandler, sloužící pro přepínání jazyka podle ID textu (zdroj: autor). 

372 
373 
374 
375 
376 
377 
37B 
379 
336 
381 
332 
333 
334 
385 

i f ttextID == "info.bc.x.texť') 
{ 

if ClmageTracking.selectedNodel == "HooverDanT) 
í 

i f tlang) 
{ 

displayedText.text = hooverText; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = hooverText_EN; 
} 
displayedText,fontSize = 39; 

Obr. 5.19 Část třídy TextHandler, sloužící pro zobrazení korespondujícího textu dle vybraného 
modelu (zdroj: autor). 

5.3.4 Vedlejší menu aplikace 
Po výběru některého z modelů (kliknutím n a odpovídající tlačítko) se uživatel dostane do 
jednoho ze čtyř vedlejších m e n u . I vedlejší m e n u , stejně jako hlavní, z velké části využívá 
schopností komponenty Event Trigger pro volání funkcí nebo změnu s tavu některého 
z prvků UI. V každém vedlejším m e n u se nacházejí zejména čtyři tlačítka, každé odkazující 
n a j e d n u z nachystaných geovizualizací pro vybraný model . Pro korektní in i c ia l i zac i dané 
scény j s o u využity funkce implementovány v rámci třídy M a i n M e n u , které využívají f u n k c i 
SetSelectedPrefab z třídy ImageTracking. J a k již bylo uvedeno, funkce SetSelectedPrefab 
očekává dva parametry. Jedním parametrem je jméno mode lu a druhým index mode lu . 
Index mode lu odpovídá i ndexu daného scénáře ve vedlejším m e n u . Parametrů ve f u n k c i 
SetSelectedPrefab dále využívá funkce LoadPrefab, starající se o vytvoření ins tance objektu 
ve scéně. Z toho důvodu je v rámci třídy M a i n M e n u pro každý scénář (každou 
geovizualizací) definována funkce, v jejímž těle se vykoná funkce SetSelectedPrefab 
s odpovídajícími parametry (např. „HooverDam" a „01"). Z toho důvodu bylo důležité 
správně pojmenovat všechny objekty ve složce Resources v ed i toru Uni ty , j i n ak n i kdy 
nedojde k načtení daného mode lu a tedy a n i k zobrazení při přečtení m a r k e m . Jelikož vždy 
existuje pouze j eden aktivní model , může existovat pouze j edna aktivní scéna, tedy scéna 
ImageTracking, ve které se inic ia l izuje odpovídající objekt. Takto inicializovaný objekt 
zaniká po tom, co uživatel scénu opustí (tlačítko zpět, vypnutí aplikace). 
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Obr. 5.20 Příklad inicializace objektu ve scéně pomocí komponenty Event Trigger (zdroj: autor). 
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-
0 references 
p u b l i c vo id S e t H o o v e r G l O 
í 

InageTracking. SetSelectedPre-FabCHooverDam" p "61"}; 
L o a d e r U t i l i t j . I n i t i a l i a Q; 

} 

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

Lze s i povšimnout, že v rámci funkcí pro in i c ia l i zac i objektů probíhá také inic ia l izace 
XRLoade r komponenty , která by l a zmíněna v podkapito le 5.3.1. F u n k c e analogické 
k f u n k c i SetHooverO 1 j s o u vykonány pro každou scénu daného mode lu , ce lkem se tedy 
jedná o 16 funkcí (čtyři pro každý model). V rámci každého vedlejšího m e n u nastává po 
výběru daného scénáře také výběr módu. Uživatel volí mez i dvěma módy, které odpovídají 
funkcionalitám popsaným v podkapitolách Image T ra ck ing a Plane Detect ion. 

Podrobně jedno z vedlejších m e n u zachycuje Obr . 5.22. V části m e n u pro výběr scény 
s i lze všimnout v pravém horním r o h u tlačítka SCÉNY. Po kliknutí n a toto tlačítko se 
uživateli zobrazí in formace o dostupných scénách fo rmou informačního boxu . Zobrazení 
funguje pomocí komponenty Event Trigger, která po kliknutí n a tlačítko učiní ostatní obsah 
neaktivním (s výjimkou obrázku n a pozadí a tlačítka zpět) a zobrazí pouze informační box, 
jehož obsah se mění v závislosti n a konkrétním vedlejším m e n u . Při výběru módu pak po 
kliknutí n a tlačítko M A R K E R nebo tlačítko ROVINA dojde k in ic ia l i zac i odpovídající scény 
(ImageTracking nebo PlaneDetection). Z a tímto účelem j s o u využity funkce, které j s o u 
definovány v rámci třídy M a i n M e n u . 

Výběr módu také nabízí doplňkovou func ldona l i tu . V pravém horním r o h u se nachází 
tlačítko „?", které po kliknutí uživateli zobrazí informační box s náhledem n a v dané chvíli 
vybranou scénu, ve formě obrázku. Obrázek je do informačního b o x u doplňován 
dynamicky pomocí samostatného s k r i p t u ImageHandler. Z interního poh l edu apl ikace je 
informační box tlačítkem, skr ip t tak funguje n a p r i n c i p u získání reference n a tlačítko 
a poté načtení odpovídajícího obrázku, načteného pomocí funkce Resources<Load>. 
Stejnou funkcí probíhá i načítání modelů do scény. Pro správné načtení b y l a vytvořena ve 
složce Resources podsložka Images, obsahující všechny obrázky určené pro načtení. 
S k r i p t u j e v metodě O n E n a b l e (při zapnutí) přiřazen konkrétní obrázek n a základě 
proměnných selectedModel (jméno mode lu , např. „HooverDam") a selectedPrefablndex 
(index mode lu , např. „01"). 
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Obr. 5.22 Jedno z vedlejších menu aplikace, ukazující výběr scény (vlevo) a výběr módu (vpravo) 
(zdroj: autor). 
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0 references 
public void GetToPlainSceneO 
{ 

SceneManager. LoadSceneť'ImageTracking"); 
} 

0 references 
public void GetToPlaneSceneO 
{ 

SceneManager. LoadScenet''PlaneDetectiorr); 
} 

Obr. 5.23 Funkce pro inicializaci zvolené scény v rámci vedlejšího menu (zdroj: autor). 

13 B private void OnEnableO 
14 
15 
16 
17 
IS 
19 
23 } 

war newSprite = 
Resources.Load<Sprite> 

CÍ"Inages/{ImageTracking. selectedllodel + ImageTracking . selectedPre-Fablndex}" ); 

sceneButton.image.sprite = newSprite; 

Obr. 5.24 Dynamické načítání obrázků jednotlivých scén (zdroj: autor). 
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6 FINALIZACE PRACE 
Posledním k r o k e m vlastního řešení by l a finalizace práce, která obnášela zejména přípravu 
modelů n a 3D t i sk pomocí p rog ramu QGIS a také opt imal izace apl ikace, zahrnující 
opt imal i zac i ve l ikost i výsledného A P K souboru . By l y také vytvořeny p lochy n a umístění 
m a r k e m . Mez i další záležitosti při finalizaci práce patří také úprava offsetu pro zobrazené 
objekty v případě finálně vytištěných modelů. 

6.1 Příprava modelů na 3D tisk 
Nejprve bylo nutné v prostředí p rog ramu QGIS vytvořit STL soubory ze zdrojových dat ve 
formátu TIF. Z a tímto účelem b y l využit p l u g i n D E M t o 3 D , dostupný přes nabídku Raster. 
V případě první studie bylo v nastavení p lug inu vybráno měřítko 1 : 5000. Rozměry 
vygenerovaného STL tak činily 400,2 x 400,2 m m (přibližně 40 x 40 cm). V případě druhé 
studie bylo vybráno měřítko 1 : 12 500, rozměry mode lu tak činily 400,8 x 400,8 m m . Po 
vytvoření STL souborů bylo nutné provést několik úprav. Předně, v p rog ramu Ske t chUp 
došlo k vytvoření podstavy modelů. Podstava měla shodné rozměry j ako vygenerované 
modely, tedy 40 x 40 cm. Důležitou součástí podstavy bylo vytvoření otvoru n a jedné straně 
podstavy, o rozměrech 6 x 1 c m a sk l onem 45°. Takto vytvořený otvor posloužil pro napojení 
dílu, n a kterém b y l a umístěna p l o cha pro umístění m a r k e m . Rozměr dílu by l dimenzován 
tak, aby bylo možné využít 10 x 10 c m marker , tedy samotná p locha , nakloněna o 45°, 
m u s e l a být shodných rozměrů. P l ocha by l a nakloněna o 45° z důvodu uživatelsky 
přívětivějšího čtení m a r k e m , než v případě, kdy by naklonění provedeno nebylo, nebo by 
díl zce la chyběl a marke r by by l umístěn přímo n a mode lu. Díl pro umístění m a r k e m 
obsahuje výstupek o rozměrech 6 x 1 c m a s k l o n e m 45° v opačném směru, tvoří tak protidíl 
k podstavě mode lu. Dalším k r o k e m bylo spojení daného mode lu , vygenerovaného ze 
zdrojového TIF soubo ru , s vytvořenou podstavou. Spojení proběhlo pomocí p rog ramu 
Blender, spojený mode l b y l následně exportován ve formátu STL. Takto vyexportovaný 
mode l by l připraven n a import do p rog ramu U l t imaker C u r a . 

Obr. 6.1 Vytvořený díl pro umístění markem (zdroj: autor). 
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V prostředí p rog ramu Ul t imaker C u r a bylo zapotřebí učinit několik klíčových nastavení 
a poté mode l tzv. nasl icovat (rozdělit n a jednotlivé vrstvy. Důležitým nastavením by l a výška 
vrstvy, která byla, vzhledem k ve l ikost i mode lu , zvolena n a 0,2 m m . By lo by možné zvolit 
i např. 0,1 m m pro větší detai l , to by však významně zvýšilo čas t i s k u . Dalším důležitým 
nastavením bylo zvolení výplně 3D mode lu . Vybrána by l a výplň L ightn ing , která oprot i 
klasickým výplním funguje n a p r i n c i p u vystavění výplně postupně od zdo la n a h o r u , 
přičemž se rozpíná j ako větve s t r o m u či právě b lesky (odtud také název Lightning). Výhodou 
této výplně je významná úspora materiálu. Následně by l proveden s l ic ing , jehož výstupem 
by l G-code, tedy soubor pokynů pro tiskárnu. Se stejným nastavením byly vytištěny i díly 
s p l o chami pro umístění m a r k e m . Pro t i sk by l a využita tiskárna Creal i ty C R - 1 0 Max , jejíž 
hlavní devízou je velký tiskový prostor (450 x 450 x 470 mm). Tiskárna by l a vybrána právě 
z důvodu velkého tiskového pros to ru , aby bylo možné vy t i sknout dané 3 D modely bez 
n u t n o s t i je dělit n a více částí. 

Příprava n a t i sk v případě mode lu g lobu Země b y l a poněkud odlišná. Jelikož se jednalo 
už hotový 3D model , nebylo zapotřebí vytvářet STL soubor z výškových dat. By lo však 
nutné mode l uprav i t pro potřeby 3 D t i s k u . Původní mode l využitý pro t i sk g lobu by l 
rozdělen n a dvě poloviny, muse lo t ak dojít ke spojení a manuální úpravě vnitřní části 
mode lu tak, aby se j ev i l j ako j e d n a souvislá část. Také bylo nutné mode l uprav i t 
v p rog ramu Netfabb a el iminovat tak chyby, které by moh ly způsobit problémy v p rocesu 
t i s k u . Dále by l a vytvořena podstava kruhového tvaru, n a které by l g lobus umístěn. Tato 
podstava shodně obsahova la otvor (v tomto případě menších rozměrů, z důvodů rozměru 
podstavy) k napojení dílu s p l o chou pro umístění m a r k e m . Pro případ posledního mode lu 
by l a z důvodu nízkého rozlišení dat vytištěna pouze verze v menším měřítku, s rozměry 
přibližně 160 x 160 m m . Pos tup by l analogický j ako v případě první a druhé studie , s tím 
rozdílem, že rozměry p lochy pro umístění m a r k e m byly upraveny n a 5 x 5 cm. 

Obr. 6.2 Náhled na 3D model Hooverovy přehrady, připravený na tisk (zdroj: autor). 
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6.2 Úprava offsetu a optimalizace aplikace 
S vytištěnými modely b y l a dalším k r o k e m úprava offsetu mode lu při detekc i m a r k e m . 
Implicitní chování M a r k e r - B a s e d A R je takové, že po přečtení m a r k e m , který slouží j ako 
referenční bod v pros to ru , se konkrétní obsah zobrazí přímo n a daném m a r k e m . Popsané 
chování bylo z poh l edu cíle práce nedostačující, bylo tak potřeba uprav i t poz ic i 
zobrazeného obsahu , čehož bylo docíleno v edi toru p rog ramu Un i t y zadáním hodnot 
t ransformace pozice v osách Y (nahoru a dolů) a Z (dopředu, dozadu). Hodnoty byly notně 
jiné, než v případě modelů vytištěných pro potřeby testování. By lo tak nutné provést 
úpravu hodnot tak, aby zobrazený obsah co nejlépe překryl vytištěný 3D model . 

Dalším k r o k e m by l a opt imal izace apl ikace. V rámci optimal izace proběhlo zmenmšení 
ve l ikost i některých pro modely využitých textur. Během vývoje také existovalo množství 
testovacích modelů. By lo tak zapotřebí z pro jektu odstrani t veškeré nepotřebné objekty pro 
zmenšení celkové ve l ikos t i apl ikace. Posledním bodem by l a opt imal izace z poh ledu 
výpočetního výkonu. V prostředí Un i t y lze po přiřazení textury mode lu vybrat tzv. shader 
( instrukce, které určují, jakým způsobem bude určitý grafický objekt vykres len, včetně 
nasvícení). Při testování apl ikace bylo zjištěno, že některé shadery j s o u z poh ledu mobilní 
apl ikace příliš náročné a vedou k významnému pok l e su snímků za s e k u n d u . Z tohoto 
důvodu muse ly být některé modely (reprezentující jednotlivé scény) upraveny změnou 
využitého shaderu . Další optimalizací z h l ed i ska výpočetního systému bylo také přesunutí 
některé funkc iona l i t y m imo metodu Update. Jelikož metoda Update se děje každý 
jednotlivý snímek, může (podle náročnosti vykonané operace) představovat nechtěné břímě 
z h l ed i ska výkonu. 

6.2.1 Úprava aplikace pro modely v menším měřítku 
Z důvodu technických limitací by l a výsledná mobilní apl ikace up ravena tak, aby již 
vytvořené v izual izace mohly být využity pro 3 D modely s menším měřítkem. Z toho důvodu 
by l skr ip t ImageTracking rozšířen o třídu OffsetData, která n a základě jména mode lu 
přiřazovala hodnoty t ransformace (pozice a měřítka, rotace zůstala shodná). Další úpravou 
v ImageTracking s k r i p t u bylo také přidání s chopnos t i rozeznat marker pro mode l v menším 
měřítku, a to n a základě jména m a r k e m . Z a tímto účelem by l a rozšířena Reference Image 
L ibrary o několik m a r k e m . Modely v menším měřítku byly vytištěny n a tiskárně P r u s a i3 
M K 3 S a po vytištění vybaveny odpovídajícím markerem. 

2Q3 
2Q4 

Z references 
- s t a t i c public class G-FfsetData 
{ 

2Q5 
2Q6 
2Q7 
2Q8 
2Q9 
216 
211 

! 1 reference 
s t a t i c public Vector3 GetSmallPositionCstring modelName] 
{ 

E ! switch CmodelName) 
{ 

case " Hoover Dam": return new Vector3(9f H -6.4-F, G.16-F); 
default: return Vector3.zero; 

} 

Obr. 6.3 Třída OffsetData a jedna z funkcí na změnu transformace objektu (zdroj: autor). 
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7 VÝSLEDKY 
Hlavním výsledkem diplomové práce je vytvořená mobilní ap l ikace pro operační systém 
Andro id ve verzi 8.1 a novější. Ap l ikace využívá technologi i rozšířené reality, která je 
implementována s využitím herního eng inu Un i ty . V rámci Un i t y by l a pro tvorbu využita 
k n i h o v n a A R Foundat i on , která slouží j ako prostředník mezi k n i h o v n o u ARCore , která 
dovoluje A R funkc i ona l i tu v prostředí systému Andro id , a enginem Unity . Ap l ikace 
obsahuje hlavní m e n u , ve kterém s i uživatel zvolí j eden ze čtyř modelů. Další 
funkc iona l i t ou m e n u j s o u doplňující in formace k ap l ikac i , návod n a práci s aplikací či 
možnost přepnout jazyk apl ikace. Pro každý ze čtyř modelů apl ikace obsahuje jedno 
vedlejší m e n u s výběrem čtyř geovizualizací. Ce lkem tak apl ikace obsahuje 16 
geovizualizací, s širokým záběrem obsahu , od jednoduchých textur po s i m u l a c i kouře nebo 
s i m u l a c i planetárního oběhu. Přehled vytvořených geovizualizací ukazuje Obr. 7.1. Ve 
vedlejším m e n u s i lze zobrazit seznam dostupných scén, s krátkým popisem toho, co 
uživatel uvidí v rámci vybraného scénáře. Po výběru daného scénáře uživatelem s i uživatel 
zvolí režim zobrazení obsahu . Dostupnými režimy j s o u M A R K E R a ROVINA. Před výběrem 
režimu s i uživatel může zobrazit přibližnou vizuální podobu toho, co v rámci scény uvidí. 
Po výběru režimu je následně uživatel odkázán korespondující hlavní scény (Image 
T rack ing nebo Plane Detection). 

Scéna Image T rack ing využívá z poh l edu rozšířené real i ty Marke r -Based AR , která 
v rámci apl ikace funguje n a bázi detekce referenční značky (markem) a umístění o b s a h u 
n a daný marker . V rámci scény Image T ra ck ing uživatel k a m e r o u telefonu či jiného zařízení 
s operačním systém Andro i d sejme daný marke r reprezentující obsah ve formě rozšířené 
reality. Pro každý mode l existuje j eden unikátní marker , ce lkem tedy čtyři markery . Po 
detekci daného m a r k e m je n a d vytištěným 3D modelem reliéfu zobrazen virtuální obsah 
v podobě textur, animací či doplňujících 3D objektů. O b s a h je umístěn n a d mode l pomocí 
offsetu od pevně umístěného m a r k e m . Offset vytvořeného objektu lze uživatelsky uprav i t 
o pevně d a n o u hodno tu , stejně tak měřítko. Lze také zobrazit doplňující informace o ob last i 
související s daným vytištěným mode lem (např. pro mode l ob last i Hoover D a m se zobrazí 
informace o Hooverově přehradě). Vedlejším výstupem práce je nalezení nástroje pro 
generování unikátních m a r k e m , které se vyznačují žádoucími v l as tnos tmi dle provedeného 
testování m a r k e m autorem práce. Jelikož A R v prvé řadě detekuje n a daném m a r k e m 
charakteristické vzory, které j s o u s využitím nalezeného generátoru dostatečně unikátní, 
jedná se o obecně využitelný nástroj pro další A R apl ikace. 

Scéna Plane Detect ion využívá z poh l edu rozšířené real i ty Marker l ess AR, která v rámci 
apl ikace funguje n a bázi detekce horizontálně umístěných virtuálních rov in v reálném 
prostředí. Po detekci p lochy ve scéně se lze p lochy do tknout a vyvolat objekt odpovídající 
vybranému scénáři ve vedlejším menu . Objekty představující jednotlivé geovizualizace byly 
pro potřeby Plane Detect ion upraveny tak, aby se jevi ly j ako validní, uzavřené 3 D objekty 
s nenulovým objemem. Po umístění objektu do scény lze k a m e r u te le fonu nebo jiného 
zařízení umístit blíže k objektu a prozkoumat tak množství detailů. Detekovanou rov inu 
lze stisknutím odpovídajícího tlačítka skrýt. Uživatel také může mode lem rotovat v ose Y 
o pevně daných 15° v kladném či záporném směru. 

Z interního poh ledu logiky apl ikace se apl ikace skládá ce lkem ze sedmi scén. První 
scéna je reprezentována hlavním m e n u . Poté následují čtyři scény, každá pro jedno vedlejší 
menu . Hlavní obsah apl ikace tvoří scény 6 a 7 (z poh ledu indexace 5 a 6), tedy scény Image 
Track ing , respektive Plane Detect ion. Samotné scény pro každou vytvořenou geovizualizací 
nejsou zapotřebí, jelikož apl ikace využívá dynamického načítání dat do hlavní scény až 
podle toho, co s i uživatel vybere v hlavním, respektive zejména ve vedlejším menu . Až po 
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této uživatelské volbě dojde k načtení odpovídajících dat, která následně zanikají při 
vrácení se do vedlejšího či hlavního m e n u , nebo vypnutí apl ikace. Vždy se tak uživateli 
zobrazí pouze j eden objekt, korespondující s výběrem. V případě potřeby zobrazení jiné 
geovizualizace se při návratu do vedlejšího nebo hlavního m e n u daný objekt deinicial izuje, 
aby se m o h l výběrem scény inic ia l izovat jiný. Inicial izace probíhá již při výběru dané 
geovizualizace, n iko l i v až při výběru režimu. 

Hodnotným dílčím výsledkem apl ikace j s o u i vytvořené skr ip ty v jazyce C#, které mají 
n a s tarost funkc iona l i tu apl ikace. C e l k e m bylo vytvořeno sedm C# (.cs) skriptů. Skr ip t 
ImageTracking.es zabezpečuje funkce dostupné v rámci Image Trac ldng scény. Mez i hlavní 
úkoly s k r i p t u patří vytvoření instancí objektů a předání odpovídajících proměnných pro 
in ic ia l i zac i dat. Stěžejním úkolem s k r i p t u je vykonání logiky po přečtení m a r k e m . Sem 
spadá zapnutí objektu a také nastavení v z t ahu rodič-dítě (z poh ledu OOP) mez i ma rke r em 
a daným objektem ve scéně. Skr ip t zahrnuje doplňkovou funek iona l i tu , včetně uživatelsky 
přístupné změny měřítka či pozice modelů. Skr ip t PlaneDetect ion.es zabezpečuje funkce 
pro scénu PlaneDetect ion. Mez i stěžejní operace s k r i p t u patří detekce dotknutí se 
obrazovky a vyvolání odpovídajícího objektu. Doplněn je p a k o funkce rotace daného 
objektu a také schopnost uživatelsky vypnout či zapnout detekovanou rov inu . Dalším 
skr ip tem je M a i n M e n u . c s , starající se o přepínání scén v ap l i kac i a také in ic ia l i zac i 
správných dat n a základě vybraného mode lu a geovizualizace. Důležitým skr ip t em je také 
InGameMenu.es , jež obsahuje funkce, které vykonávají operace jako vypnutí apl ikace či 
návrat do odpovídajícího vedlejšího m e n u , využitelné v prostředí hlavní scény. Dalším 
vytvořeným sk r i p t em je TextHandler .es , který má n a starost práci s textovými řetězci pro 
případ změny j a z y k a apl ikace a také dynamické zobrazení odpovídajícího tex tu pro daný 
model . Skr ip t ImageHandler.es řeší zobrazení odpovídajícího obrázku reprezentujícího 
scénu při výběru režimu ve vedlejším m e n u . V neposlední řadě, sk r ip t RotateObject.es  
zabezpečuje ro tac i objektů, která je využita v rámci několika geovizualizací v ap l ikac i . 
Všechny napsané skr ip ty j s o u obsaženy v přílohách práce a m o h o u být využity pro další 
AR apl ikace. 

Výsledná log ika apl ikace funguje následovně: Po spuštění apl ikace se uživateli zobrazí 
hlavní m e n u , ve kterém s i může vybrat j eden ze čtyř modelů (Hoover D a m , M o u n t St. 
Helens, G lobus , Trosky). M imo to lze v hlavním m e n u změnit j azyk apl ikace, zobrazit další 
informace o ap l ikac i a návod n a práci s aplikací, či ap l i kac i vypnout . Poté, co s i uživatel 
vybere j eden ze čtyř modelů, je přenesen do odpovídajícího vedlejšího m e n u (pro každý 
mode l jedno). Ve vedlejším m e n u s i následně vybere j e d n u ze čtyř scén. Seznam 
dostupných scén s i lze zobrazit přes odpovídající tlačítko. Po výběru scény se do paměti 
apl ikace načte vybraná scéna, aby m o h l a být později zobrazena. Následně přichází n a řadu 
výběr módu. N a výběr je mez i dvěma režimy. První z režimů funguje n a bázi detekce 
markerů a zobrazení odpovídajícího obsahu . Tento mód je značen tlačítkem obsahujícím 
text M A R K E R . Druhý režim funguje n a bázi detekce p l o c h v reálném prostředí a následném 
umístění o b s a h u n a d a n o u p l o chu po dotknutí se obrazovky. Tento mód je značen 
tlačítkem s textem ROVINA, či P L A N E v anglické jazykové m u t a c i . 

Po výběru módu je uživatel přenesen do hlavní scény. V případě výběru režimu 
M A R K E R poté uživatel pomocí kamery mobilního telefonu či tab le tu detekuje odpovídající 
marker . Detekovaný marke r musí odpovídat vybranému mode lu , jelikož pro každý mode l 
existuje jeden marker . Zobrazený obsah poté odpovídá vybrané scéně. Se zobrazeným 
obsahem lze v případě potřeby manipu lova t změnou pozice a měřítka. V případě výběru 
režimu ROVINA se apl ikace snaží detekovat roviny v reálném prostředí. Tato detekce je 
ve lmi náchylná n a světelné podmínky a do jisté míry také charakter pov rchu . Po detekci 
roviny se poté uživatel může dané rov iny do tknout (resp. dotknout se obrazovky v místě, 
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kde je detekována rovina), načež se zobrazí obsah odpovídající vybrané scéně. Po zobrazení 
o b s a h u lze vypnout detekci rov in . V rámci obou hlavních scén se lze vrátit do 
odpovídajícího vedlejšího m e n u tlačítkem ZPĚT nebo vypnout ap l ikac i . Po návratu do 
vedlejšího nebo hlavního m e n u proběhne deinic ial izace v dané době do paměti načteného 
objektu. Při výběru jiné scény tak dojde n a načtení nového objektu. Další l og ika se chová 
analogicky k uvedeným informacím. 

Dílčím výsledkem práce j s o u také vytištěné 3 D modely. Vytištěných modelů existuje 
ce lkem šest, což ale nemění l og iku apl ikace, jelikož jde stále o stejné čtyři studie, které byly 
představeny v kapi to le 3. Důvodem pro větší počet modelů bylo rozhodnutí vy t i sknout 
některé modely v menším měřítku, což bylo ovlivněno technickými obtížemi, ať už ze s t rany 
funkc iona l i ty A R či ze strany 3 D t i s k u . Pro první s t u d i i (Hoover Dam) tak existuje mode l 
s rozměry 400,2 x 400,2 m m , který d a n o u oblast zobrazuje v měřítku 1 : 5 000. Dále však 
existuje mode l v menším měřítku, s rozměry 160,8 x 160,8 m m . Tento mode l zobrazuje 
oblast v měřítku 1 : 12 500. V případě druhé studie taktéž existují d va modely. První z n i c h 
má rozměry 400,8 x 400,8 m m a zobrazuje danou oblast v měřítku 1 : 12 500. Druhý 
model , s rozměry 166,7 x 166,7 m m , je v měřítku 1 : 30 000. Pro případ třetí s tudie by l 
vytištěn pouze j eden mode l z důvodů technických limitací při 3D t i s k u . Výsledný mode l 
zobrazuje p lane tu Zem i v měřítku 1 : 60 000 000 (bez stojanu). Pro poslední s t u d i i b y l 
taktéž vytištěn pouze j eden model , a to z důvodu malé podrobnost i zdrojového D M R . Mode l 
má rozměry 160 x 160 m m a zobrazuje danou oblast v měřítku 1 : 2 200. Všechny vytištěné 
3D modely ukazují reliéf dané ob las t i a zprostředkovávají uživateli haptický vjem. 

Hoover Dam 

Mount St. Helens 

Model 

Globus 

Trosky 

L_ 

Satelitní snímek doplněn o 3D objekty 

Satelitní snímek doplněn o text 

Sklon svahu 

Barevná hypsometrie o sedmi intervalech 

Satelitní snímek doplněn o animace 

Podoba hory před erupcí v roce 1980 

Sklon svahu 

Barevná hypsometrie o osmi intervalech 

Satelitní snímek doplněn o objekt ISS 

Satelitní snímek doplněn o Měsíc 

Srovnání Země a ostatních terestr iálních planet 

Srovnání Země a Jupiteru 

Satelitní snímek doplněn o fotogrammetr ický model 

DMP oblasti doplněn o fotogrammetr ický mode! 

Sklon svahu 

Barevná hypsometrie o sedmi intervalech 

Obr. 7.1 Geovizualizace vytvořené v rámci práce (zdroj: autor). 
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Obr. 7.4 Ukázka vytištěných 3D modelů s odpovídajícími markery (zdroj: autor). 
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8 DISKUZE 
Diplomová práce se zabývala vývojem mobilní ap l ikace pro systém Andro id s cílem 
integrace vytištěných 3D modelů reliéfu a rozšířené reality. Z a tímto účelem bylo učiněno 
množství kroků. Prvním významným k r o k e m b y l a akviz ice dat pro jednotlivé modely. 
Zvolené studie (Hoover D a m , M o u n t St. Helens, G lobus , Trosky) byly vybrány z toho 
důvodu, že vhodným způsobem demonstrují zamyšlenou integrac i rozšířené real i ty 
a vytištěných 3 D modelů. Z poh ledu apl ikace j s o u sice da ta demonstrována stejnou 
formou, avšak každý mode l obsahuje charakteristické vizual izace. V případě Hoover D a m 
je možné ukázat digitální mode l reliéfu, doplněný o 3 D objekty, které j s o u pro vyb ranou 
oblast ve lmi charakteristické, nebo přidat popisné texty, a tím učinit 3D mode l 
zajímavějším. V případě M o u n t St. Helens je možné do jisté míry nas imulova t přírodní jev 
a také ukázat podobu hory před výrazným zásahem do charak te ru jejího reliéfu. G l o b u s je 
zajímavý tím, že dovoluje zobrazit objekty m imo p l ane tu a zprostředkovat tak i představu 
o měřítku planetárních těles, či demonstrovat planetární jevy, např. demonstrací oběhu 
Měsíce ko l em Země, což je zajímavé i z edukativního h led i ska . Poslední mode l p a k ukazu je 
zejména rozdíl mez i D M R a plně texturovaným mode lem povrchu. Důvod pro výběr právě 
čtyř modelů by l pak primárně ten, že každý z n i c h může demonstrovat něco unikátního. 
Ačkoliv se některé geovizualizace opakují (zejména ty založené n a GIS analýzách jako s k l o n 
a hypsometrie) , i ty j s o u vždy jistým způsobem charakteristické pro danou oblast. Čtyři 
modely, respektive čtyři geovizualizace pro každý model , souvisí také s návrhem UI 
apl ikace. Teoret icky vzato by modelů mohlo být více. Rozšíření by však vyžadovalo úpravy 
apl ikace, zejména co se týče rozložení UI prvků, což by mohlo učinit ap l i kac i méně 
přehlednou a čitelnou n a některých zařízeních. Vnitřní log ika apl ikace je však navržena 
tak, že z poh ledu rozšíření kódu by se nejednalo o ni jak složitý problém. J i n o u 
prob lemat ikou je však vytvoření nových scén, které by zahrnovalo náročnou úpravu dat. 

Právě úprava dat by l a v rámci diplomové práce časově ve lmi náročnou činností, se 
k t e rou se pojilo množství problémů. Předně, jelikož nebylo možno využít příliš podrobná 
da ta pro virtuální zobrazení, m u s e l a být da ta zjednodušena a tím z t ra t i l a část detai lu. 
Tohoto f ak tu s i však uživatel běžně nevšimne. Významnější problém n a s t a l při texturování 
dat. Jelikož pro objekty vytvořené U V mapy a některé textury byly vytvořeny pomocí 
p lug inu B l e n d e r O S M , který pracuje se systémem dlaždic, nemohlo dojít k přesnému 
umístění textury. Z toho důvodu m u s e l a být učiněna manuální úprava, která však neby la 
provedena zce la přesně. U textur s i t ak lze všimnout jistých drobných nepřesností, které 
vyplývají právě z manuálního umístění. Dále, příprava dalších textur v prostředí GIS 
a je j ich přenesení do p rog ramu Blender bylo zatíženo příliš složitým a těžko opakovatelným 
postupem. Jelikož tyto textury využívaly s h o d n o u U V m a p u , i zde muse lo dojít 
k manuálním úpravám a i zde lze spatřit některé nepřesnosti. Stejně tak umístění 
některých objektů v rámci některých modelů je poznamenáno určitou nepřesností či 
úpravou vůči realitě. Toho s i nejvíce lze všimnout v případě, kdy daný 3 D objekt překrývá 
vytvořenou 3 D mesh . Příkladem je umístění 3 D mode lu přehrady a mostů do první scény 
mode lu Hoover D a m . Jelikož zdrojová da ta zachycují i některé antropogenní prvky 
(charakter přehrady), bylo poměrně problematické překrýt část mode lu tak, aby výsledek 
působil věrohodně. U obou mostů se zase vyskytuje problém se zásahem do terénu, jelikož 
nejsou upraveny n a přesné rozměry, v některých místech se tak propadají dovnitř 
vytvořené meshe. Podobného problému s i lze všimnout i ve druhé scéně pro M o u n t St. 
Helens, ukazující část hory před rokem 1980. Jelikož provedený logický rozdíl neby l zce la 
přesný, lze s i n a mode lu všimnout určitých nepřesností, zejména pak v režimu ROVINA, 
kde je mode l zobrazen jako celek i s původní spodní částí. 
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Samotný vývoj ap l ikace se neobešel bez problémů zejména z důvodu použité 
technologie. A R Founda t i on je ve lmi schopný nástroj, ale technologie A R je ve lmi náchylná 
n a určité způsoby man ipu lace a n a světelné podmínky. Předně, je potřeba zmínit, že 
v prostředí Un i t y existují pro vývoj A R aplikací dva základní objekty. Těmito objekty j s o u 
AR Sess ion a A R Sess ion Or ig in . První ze jmenovaných má n a starost celý životní c y k l u s 
AR o b s a h u a z h l ed i ska programové logiky se jedná o globální objekt, tedy existující napříč 
všemi jmennými prostory. To ovlivnilo některá rozhodnutí při vývoji apl ikace, zejména 
spojené s problémem opětovného ostření kamery, který b y l zmíněn v podkapito le 5.2. Právě 
z důvodu globální povahy celého životního c y k l u bylo náročné se s problémem vypořádat 
a je ve finále vyřešen z poh ledu A R poměrně invazivní akcí, a sice deinicializací třídy 
XRLoader , pod k te rou spadá veškerý A R obsah . V e l m i pravděpodobně existuje lepší řešení, 
bylo experimentováno s restar tem pouze A R Sess ion objektu, n iko l iv celé třídy XRLoader . 
To se však ukázalo jako nedostačující, zjevně z důvodu chyby v imp lementac i kn ihovny , 
jelikož se problém vyskytova l napříč několika zařízeními s různými verzemi operačního 
systému Andro id . Dílčími problémy je také jistá neoptimálnost řešení některých problémů 
přes právě globální proměnné, tak, aby bylo možné k n i m přistupovat napříč jmennými 
prostory. V pro jektu tohoto r o z sahu nejsou problémy s globálními proměnnými ihned 
patrné, avšak obecně se jedná o špatný programátorský návyk. Zde k němu však bylo 
přistoupeno z důvodu zjednodušení logiky apl ikace a zamezení redundance funkcí. 

Původní návrh v rámci diplomové práce by l ten, že každý z modelů nebude mít pouze 
j eden marker , ale čtyři, tedy j eden z každé strany. Z tohoto návrhu muse lo být upuštěno, 
což souvisí s druhým základním objektem A R aplikací v Uni ty , a sice A R Sess ion Or ig in . 
AR Sess ion Or ig in , j a k už název napovídá, představuje něco j ako souřadnice (0, 0, 0) ve 
scéně, tedy původ celé A R Sess ion. Z poh ledu O O P pak A R Sess ion Or i g in je rodičem 
objektu A R Camera , který představuje v reálné scéně k a m e r u telefonu. Díky tomuto v z tahu 
spo lu objekty sdílí t rans formac i , tedy pozic i , ro tac i a měřítko, což efektivně znamená, že 
k a m e r a ve scéně je vždy n a souřadnicích (0, 0, 0) a pozice ostatních objektů se odvíjí právě 
od pozice kamery. Pro j eden marker z každé s t rany existoval v j e dnom momentě vývoje 
apl ikace i funkční kód (jak dokládá podkap i to la 5.1), nakonec se však právě z důvodu 
chování A R Sess ion Or ig in ukázala rotace objektu ve scéně j ako ve lmi problematická. 

3D prostor pracuje se třemi o sami X , Y, Z. Jelikož A R k a m e r a z jistého úhlu poh ledu 
udává střed 3 D pros to ru (v kon tex tu AR), vše se odvíjí právě od pozice kamery . To znamená, 
že při detekc i m a r k e m a vyvolání o b s a h u se onen obsah umístí do scény, s pevně danými 
osami X , Y, Z (v tento moment X značí směr doleva nebo doprava, Y n a h o r u a dolů 
a Z dopředu či dozadu). V momentě, kdy dojde k přečtení m a r k e m z jiné strany, by se dalo 
očekávat, že se osy v p ros t o ru změní podle nového směru. A R Sess ion Or ig in , stejně j ako 
AR Sess ion je globálně existujícím objektem. V momentě detekce m a r k e m se do interních 
proměnných tohoto objektu zapíše prostorové určení scény. Po přečtení m a r k e m z o 90° 
otočené s t rany pak následuje to, že kde by l a předtím o s a X , je nyní o sa Z. Další rotace 
probíhá shodně, tedy při přečtení m a r k e m z o 180° otočené s t rany se Z rovná -Z a X se 
rovná - X . Po dalším otočení o 90° se Z rovná - X a X se rovná - Z . Tato fixace os v pros toru 
pak zce la logicky ovlivňuje i poz ic i a tedy i offset. Kromě fixace os v p r o s t o m je zde dalším 
problémem také kva l i t a sensorů. A R pro vykonání své funkc iona l i ty spoléhá n a sensory 
telefonu (či jiného zařízení) a tedy ačkoliv by se hodno ta offsetu měla ze všech s t r a n rovnat 
(po přehození os), nebylo t o m u tak a bylo by tak nutné j eden offset odhadovat ce lkem 
čtyřikrát pro každý model . J a k bylo uvedeno v podkapito le 5.1, hodnoty offsetu j s o u ve lmi 
náchylné i n a nejmenší změny a bylo by tak extrémně náročné určit hodnoty pro všechny 
čtyři strany. Z toho důvodu bylo od čtyř s t r a n upuštěno a místo toho by l , j ako náhrada za 
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chybějící funkc iona l i tu , vytvořen režim Plane Detect ion, ve kterém s i uživatel může mode l 
zobrazit a volně prohlédnout ze všech s t ran . 

Specifické chování A R kamery má za následek také další, a zce la nej významnější, 
nevýhodu práce. Umístění obsahu po detekci m a r k e m je ve lmi ovlivněno úhlem kamery , 
respektive úhlem, pod jakým je k a m e r o u sejmut daný marker . Tento úhel totiž ovlivní 
zadaný offset a stane se tak, že při určitých úhlech je virtuální obsah umístěn chybně, tedy 
nepřekrývá model . Jelikož se i měřítko odvíjí od kamery (původ 3D scény se přibližuje či 
oddaluje 3 D objektu, což má logicky z a následek zvětšení či zmenšení), pojí se s detekcí 
o b s a h u další problém. P o k u d je k a m e r a ve lmi blízko m a r k e m , dojde k přečtení, ale 
vyvolaný obsah se zobrazí v malém měřítku, tedy nepřekrývá model . J e potřeba k a m e r o u 
snímat z určité vzdálenosti (přibližně 50 cm) a ze správného úhlu, aby došlo k co 
nej správnej Šímu umístění obsahu . Představený problém zřejmě souvisí s nesprávným 
přičtením offsetu. Marke r -Based A R ve svém základu dělá pouze to, že n a daný marke r 
zobrazí obsah, přičemž marker plní ro l i jakési prostorové kotvy. Jestliže je cílem měnit 
poz ic i obsahu , pak se technologie nezachová zce la podle představ. J e ve lm i složité určit, 
zda je tento problém způsoben konkrétní imp lementac i A R Foundat i on , k n i h o v n o u A R 
Core, sensory telefonu či nesprávnou metodou man ipu lace s offsetem. Z poh ledu naplnění 
cíle práce se jedná o zce la nejvýznamnější problém a ovlivňuje k va l i t u výsledku. 

Dalším problémem apl ikace je nepochybně její náročnost n a výpočetní výkon. Telefony 
mají obecně oprot i osobním počítačům ve lmi omezený výkon a je zapotřebí specifických 
optimalizací. I když některé opt imal izace byly v práci učiněny (zjednodušení modelu) 
a engine Un i t y provádí některé další opt imal izace (např. textur, ale i další zjednodušení 3 D 
dat při j e j i ch importu) automat icky , ale an i to nevyřešilo ve lkou náročnost apl ikace. J a k již 
bylo zmíněno, apl ikace by l a v rámci vývoje testována n a dvou mobilních telefonech 
(Samsung M 3 1 s a Huawe i Nova 3), které byly z h l ed i ska komponentů téměř shodné, 
s jedním klíčovým rozdílem. Tím rozdílem by l grafický ch ip , který b y l výkonnější n a druhém 
uvedeném telefonu. Rozdíl b y l ve lmi znát ve výsledných snímcích z a s e k u n d u v ap l ikac i . 
Vykreslování o b s a h u je obecně ve lmi závislé n a grafické kartě (nebo grafickém c h i p u 
v případě telefonu) a čím výkonnější je grafická výpočetní j ednotka , tím jednodušší operací 
je vykreslení o b s a h u (velmi zjednodušeně). Problémy s výkonem moh ly být do jisté míry 
ovlivněny použitím příliš velkých modelů nebo náročných shaderů. Z části se však jedná 

0 prostý nedostatek výkonu mobilních telefonů. Klíčovým poznatkem je, že v případě běhu 
apl ikace n a méně výkonném stroj i může uživatel očekávat snížený uživatelský zážitek. 

Významnější nevýhodou může být z poh l edu zmíněného uživatelského zážitku také 
návrh apl ikace. Některá funkc i ona l i t a j e dostupná až po několika kliknutích a může tak 
působit neintuitivně. Návrh apl ikace je však jednoduchý a navigačních prvků není ve 
výsledku tol ik, aby to bylo pro uživatele nepochopitelné. Z určitého poh ledu se může 

1 styl izace (barevné provedení) ap l ikace zdát nedostatečnou, avšak jednoduchý design 
s sebou nese jisté výhody, zejména p a k přehlednost jednotlivých možností dostupných 
v ap l ikac i . 

Problémy se vyskytují i v případě vytištěných 3 D modelů. Prvním problémem je kva l i t a 
dat v případě čtvrté studie. Jelikož se jedná o poměrně m a l o u oblast, je n a výsledném 3 D 
mode lu patrná nedostatečná míra detai lu. Problém se vysky t l také v případě g lobu. 
Vzh ledem k cha rak t e ru objektu probíhal t i sk s využitím podpor, které se ve finále 
nepodařilo zce la odstrani t a kva l i t a 3D mode lu je tímto faktem značně ovlivněna. 
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9 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo vytvoření technického řešení schopného integrovat rozšířenou 
rea l i tu a vytištěné 3 D modely reliéfu, a to dopměním modelů o textury, animace a další 
prostorové objekty. Z a tímto účelem by l a vytvořena mobilní ap l ikace pro operační systém 
Andro id , využívající pr inc ipy rozšířené real i ty (AR). Pro vývoj ap l ikace b y l využit program 
Uni ty . Func ldona l i t a A R by l a implementována z a pomocí kn ihovny A R Foundat i on . 
Vedlejším cílem práce bylo také vytvoření a opt imal izace nejvhodnějšího t varu a s t r u k t u r y 
referenční značky pro zobrazení obsahu (tzv. marker) . 

Práce započala akvizicí dat, která b y l a následně připravena v prostředí p rog ramu 
Blender, kde byly pro každý mode l vytvořeny scény, které později byly zobrazeny v rámci 
mobilní apl ikace. Následoval proces tvorby mobilní apl ikace, který by l rozdělen n a 
vytvoření prototypů a ostrý vývoj. V rámci vytvořených prototypů apl ikace bylo otestováno 
množství funcldonal i ty , z které některá by l a využita při ostrém vývoji apl ikace. Během 
prototypování byly testovány rozličné formy m a r k e m . Ve finále by l na lezen nástroj pro 
generování m a r k e m , které obsahovaly dostatečně charakteristický vzor a byly snadno 
detekovatelné i z a horších podmínek. Takto vygenerované unikátní markery lze využít pro 
širokou škálu A R aplikací. 

Následoval vývoj apl ikace, který by l rozdělen n a několik menších úkolů. Nejdříve 
proběhlo vytvoření scény ImageTracking, která měla n a s tarost i l og iku ko l em detekce 
m a r k e m a zobrazení správného obsahu . Dále b y l a implementována scéna PlaneDetect ion, 
jejímž úkolem bylo v reálném prostředí detekovat virtuální roviny a po dotknutí se 
obrazovky umístit obsah. Následovalo navržení a implementace hlavního m e n u apl ikace 
a také vedlejších m e n u apl ikace. J a k o poslední by l a implementována doplňková 
funkc iona l i ta , mez i k t e rou patří možnost přepnutí apl ikace do anglického j a z yka či 
zobrazení rozšiřujících informací ve scéně. 

Výsledkem diplomové práce je zejména vytvořená mobilní ap l ikace pro operační systém 
Andro id , fungující n a p r i n c i p u AR. Ap l ikace obsahuje dvě hlavní scény, starající se o hlavní 
funkc iona l i tu . První scénou je ImageTracking, fungující n a p r i n c i p u detekce m a r k e m 
a zobrazení daného o b s a h u n a základě specifického m a r k e m . Zobrazený obsah je pomocí 
změny pozice zobrazen n a d vytištěným 3 D mode lem reliéfu. D r u h o u scénou je pak 
Plane Detect ion, fungující n a p r i n c i p u detekce virtuální rov iny a umístění o b s a h u n a d a n o u 
rov inu po dotknutí se obrazovky. 

Výsledná apl ikace je navržena n a práci se čtyřmi modely, pro každý model obsahuje 
čtyři vytvořené geovizualizace, ce lkem tak 16 geovizualizací. Dané čtyři modely by ly 
vytištěny n a 3 D tiskárně a slouží j ako stěžejní prvek fungování apl ikace. Ap l ikace díky 
širokému záběru různých geovizualizací může sloužit j ako nástroj pro edukační účely 
interaktivní formou, či j ako demonstrace možností rozšířené reality. 
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using UnityEngine; 
using UnityEngine.XR.ARFoundation; 

[RequireComponent(typeof(ARTrackedlmageManager))] 
public c l a s s ImageTracking : MonoBehaviour 
{ 

/// Prefab which i s loaded i n the Awake method, 
priv a t e GameObject selectedPrefab = n u l l ; 

/// S t r i n g s holding name and index of a chosen prefab, 
s t a t i c p u b l i c s t r i n g selectedModel = string.Empty; 
s t a t i c p u b l i c s t r i n g selectedPrefablndex = string.Empty; 
pri v a t e bool addedCalled = f a l s e ; 

/// Reference to Tracked Image Manager compotent. 
pri v a t e ARTrackedlmageManager trackedlmageManager; 

/// <summary> 
/// Sets a prefab (to be loaded) accordingly based on the funct i o n parameters. 
/// </summary> 
/// <param name="name">Name of the selexcted model (e.g. "HooverDam").</param> 
/// <param name="index">Index of the selected model (e.g. "01").</param> 
s t a t i c p u b l i c void SetSelectedPrefab(string name, s t r i n g index) 
{ 

selectedModel = name; 
selectedPrefablndex = index; 

} 

p r i v a t e void Awake() 
{ 

// Tracked Image Manager component d e f i n i t i o n . 
trackedlmageManager = GetComponent<ARTrackedImageManager>(); 

selectedPrefab = LoadPrefab(selectedModel + selectedPrefablndex); 
} 

p r i v a t e void S t a r t O 
{ 

// Sets sceen o r i e n t a t i o n to be both landscape and p o r t r a i t . 
Screen.orientation = ScreenOrientation.AutoRotation; 

} 

/// Every time a scene loads, the OnEnable event i s c a l l e d . 
p r i v a t e void OnEnableO 
{ 

trackedlmageManager.trackedlmagesChanged += OnTrackedlmagesChanged; 
} 

/// Every time a scene unloads, the OnDisable event i s c a l l e d . 
p r i v a t e void OnDisableO 
{ 

trackedlmageManager.trackedlmagesChanged -= OnTrackedlmagesChanged; 
} 

p r i v a t e void OnDestroyO 
{ 

// D e i n i t i a l i z e s the XRLoader c l a s s (base c l a s s f o r a l l XR implementations, i . e . AR 
Foundation). 

L o a d e r U t i l i t y . D e i n i t i a l i z e O ; 
} 

/// <summary> 
/// Reacts to the changing state of tracked images, n o t i f i c a t i o n s are received from the 

tracked image manager. 
/// </summary> 
/// <param name="eventArgs">A s t r u c t containing l i s t s of tracked images, which were 

added, updated and removed.</param> 
priv a t e void OnTrackedImagesChanged(ARTrackedImagesChangedEventArgs eventArgs) 
{ 

// For each added tracked image, f i n d s the corresponding prefab and sets i t a c t i v e . 
foreach (ARTrackedlmage trackedlmage i n eventArgs.added) 
{ 

OnAddedTrackedlmage(trackedlmage); 
} 

} 
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/// <summary> 
/// Loads and i n s t a n t i a t e s every prefab found i n the Resources f o l d e r , according to the 

prefab name. 
/// </summary> 
/// <param name="prefabName">The name of the prefab.</param> 
/// <returns></returns> 
pri v a t e GameObject LoadPrefabCstring prefabNameD 
{ 

GameObject go = Resources.Load<GameObject>(prefabNameD; 
GameObject prefab = I n s t a n t i a t e ( g o ) ; 
prefab.name = prefabName; 
prefab.SetActiveCfalseD; 
return prefab; 

} 

/// <summary> 
/// For selected tracked image, sets the tracked image as prefab parent and enables i t . 
/// </summary> 
/// <param name="trackedImage">A tracked image from the Reference Image Library.</param> 
pri v a t e void OnAddedTrackedlmageCARTrackedlmage trackedlmage) 
{ 

s t r i n g modelNameFromlmage; 
i f (trackedlmage.referencelmage.name.EndsWith("Small")) 
{ 

modelNameFromlmage = trackedlmage.referencelmage.name[.."5]; 
} 
else 
{ 

modelNameFromlmage = trackedlmage.referencelmage.name; 
} 

// I f tracked image name i s not equal to selected model name, ret u r n . 
i f (modelNameFromlmage != selectedModelD 
{ 

r e t u r n ; 
} 

// I f added event already happened, re t u r n . 
i f CaddedCalledD 
{ 

r e t u r n ; 
} 
addedCalled = true; 

// I f a marker f o r small version of a model i s read, set p o s i t i o n and scale 
accordingly. 

i f (trackedlmage.referencelmage.name.EndsWith("Small")) 
{ 

selectedPrefab.transform.position = 
OffsetData.GetSmallPosition(modelNameFromlmage); 

selectedPrefab.transform.localScale = 
OffsetData.GetSmallScaleOnodelNameFromlmageD; 

} 
selectedPrefab.transform.parent = trackedlmage.transform; 
selectedPrefab.SetActive(true); 

// Functions f o r changing the Transform of the selected prefab, 

public void ChangePositionZPlusO 

Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position; 
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x, vec.y, vec.z + O.lfD; 

pub l i c void ChangePositionYPlusO 

Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position; 
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x, vec.y + O.lf, vec.zD; 

publ i c void ChangePositionXPlusO 

Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position; 
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selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x + O.lf, vec.y, vec.zD; 
} 

p u b l i c void ChangePositionZMinusO 
{ 

Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position; 
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x, vec.y, vec.z - O.lfD; 

} 

p u b l i c void ChangePositionYMinusO 
{ 

Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position; 
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x, vec.y - O.lf, vec.zD; 

} 

p u b l i c void ChangePositionXMinusO 
{ 

Vector3 vec = selectedPrefab.transform.position; 
selectedPrefab.transform.position = new Vector3(vec.x - O.lf, vec.y, vec.zD; 

} 

p u b l i c void ChangeScalePlusCD 
{ 

Vector3 scale = selectedPrefab.transform.localScale; 
selectedPrefab.transform.localScale = scale + new Vector3(0.If, O.lf, O.lfD; 

} 

public void ChangeScaleMinusO 
{ 

Vector3 scale = selectedPrefab.transform.localScale; 
selectedPrefab.transform.localScale = scale - new Vector3(0.If, O.lf, O.lfD; 

} 

p u b l i c void RotatePrefabCD 
{ 

Vector3 vecEuler = selectedPrefab.transform.rotation.eulerAngles; 
selectedPrefab.transform.rotation = Quaternion.EulerCvecEuler.x, vecEuler.y + 90f, 

vecEuler.zD; 
} 

} 

s t a t i c p u b l i c c l a s s OffsetData 
{ 

s t a t i c p u b l i c Vector3 GetSmallPositionCstring modelNameD 
{ 

switch (modelNameD 
{ 

case "HooverDam": return new Vector3(0f, -0.4f, 0.18fD; 
case "StHelens": return new Vector3(0f, -0.9f, 0.25fD; 
case "Earth": return new Vector3(0f, Of, OfD; 
case "Trosky": return new Vector3C0f, Of, OfD; 
de f a u l t : return Vector3.zero; 

} 
} 

s t a t i c p u b l i c Vector3 GetSmallScaleCstring modelNameD 
{ 

switch CmodelNameD 
{ 

case "HooverDam": return new Vector3(0.26f, 0.26f, 0.26fD; 
case "StHelens": return new Vector3(0.15f, 0.15f, 0.15fD; 
case "Earth": return new Vector3(0f, Of, OfD; 
case "Trosky": return new Vector3(0f, Of, OfD; 
de f a u l t : return Vector3.zero; 

} 
} 

} 
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using System.Collections.Generic; 
using UnityEngine; 
using UnityEngine.XR.ARFoundation; 
using UnityEngine.XR.ARSubsystems; 

[RequireComponent(typeof(ARRaycastManagerDD] 
pub l i c c l a s s TapToPlace : MonoBehaviour 
{ 

// GameObject to be spawned. 
pri v a t e GameObject spawnedObject; 
// P o s i t i o n on the screen that the user touches. 
pri v a t e Vector2 touchPosition; 
// Reference to AR Raycast Manager i n Unity. 
p r i v a t e ARRaycastManager arRaycastManager; 
// Reference to AR Plane Manager i n Unity. 
p r i v a t e ARPlaneManager arPlaneManager; 
// L i s t that stores raycast h i t s (gets information back from a r a y c a s t ) . 
p r i v a t e List<ARRaycastHit> h i t s = new List<ARRaycastHit>G; 

pri v a t e void AwakeCD 
{ 

// AR Raycast Manager component d e f i n i t i o n . 
arRaycastManager = GetComponent<ARRaycastManager>(D; 
arPlaneManager = GetComponent<ARPlaneManager>0; 

} 

p r i v a t e void S t a r t O 
{ 

// Sets sceen o r i e n t a t i o n to be both landscape and p o r t r a i t . 
Screen.orientation = ScreenOrientation.AutoRotation; 

} 

void UpdateO 
£ 

// I f the user touches the screen, get p o s i t i o n of the touch. 
i f (Input.touchCount > 0) 
£ 

Touch touch = Input.GetTouch(O); 

i f (touch.phase == TouchPhase.Began) 
£ 

touchPosition = touch.position; 
} 

i f (arRaycastManager.Raycast(touchPosition, h i t s , 
TrackableType.PlaneWithinPolygonDD 

£ 
Pose hitPose = hits[0].pose; 

// I f no object i s spawned, spawns the corresponding prefab from the 
Resources f o l d e r i n Unity. 

i f (spawnedObject == n u l l ) 
£ 

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

// I n s t a n t i a t e s the object on the p o s i t i o n where the user touched the 
screen. 

spawnedObject = Instantiate(prefabObject, h i t P o s e . p o s i t i o n , 
h i t P o s e . r o t a t i o n ) ; 

} 

i f (arPlaneManager.enabled) 
£ 

// I f an object i s already spawned, updates i t s p o s i t i o n . 
spawnedObject.transform.position = h i t P o s e . p o s i t i o n ; 

} 

/// <summary> 
/// Changes the r o t a t i o n of the spawned prefab by 15 degrees clockwise. 
/// </summary> 
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public void ChangeYRotationPlusO 
{ 

Vector3 vecEuler = spawnedObject.transform.rotation.eulerAngles; 
spawnedObject.transform.rotation = Quaternion.EulerCvecEuler.x, vecEuler.y + 15.Of, 

vecEuler.z) ; 
} 
/// <summary> 
/// Changes the r o t a t i o n of the spawned prefab by 15 degrees counter-clockwise. 
/// </summary> 
publ i c void ChangeYRotationMinusO 
{ 

Vector3 vecEuler = spawnedObject.transform.rotation.eulerAngles; 
spawnedObject.transform.rotation = Quaternion.EulerCvecEuler.x, vecEuler.y - 15.Of, 

vecEuler.z) ; 
} 
/// <summary> 
/// Enables/disables t r a c k i n g planes based on the previous s t a t e . 
/// </summary> 
publ i c void ToggleTrackingO 
{ 

bool newState = larPlaneManager.enabled; 
foreach (var plane i n arPlaneManager.trackables) 
{ 

plane.gameObject.SetActiveCnewStateD; 
} 
arPlaneManager.enabled = newState; 

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

pub l i c c l a s s HainMenu : MonoBehaviour 
í 

publ i c void GetSubMenuO 

SceneManager. LoadSceneC'SubMenu"); 

publ i c void GetSubMenu02O 

SceneManager.LoadScene("SubMenu02"); 

publ i c void GetSubMenu03O 

SceneManager.LoadScene("SubMenu03"); 

publ i c void GetSubMenu04O 

SceneManager.LoadScene("SubMenu04"); 

publ i c void GetToMainSceneO 

SceneManager.LoadSceneC"ImageTracking"); 

pub l i c void GetToPlaneSceneO 

SceneManager.LoadSceneC"PlaneDetection"); 

pub l i c void SetHooverOlO 

ImageTracking.SetSelectedPrefabC'HooverDam", "01") ; 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetHoover02O 

ImageTracking. SetSelectedPre-fabC'HooverDam", "02"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetHoover03(D 

ImageTracking.SetSelectedPrefabC'HooverDam", "03"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetHoover04O 

ImageTracking.SetSelectedPrefabC'HooverDam", "04"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e C ) ; ; 

p u b l i c void SetHelensOlO 

ImageTracking.SetSelectedPrefabC'StHelens", "01"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetHelens02O 

ImageTracking.SetSelectedPrefabC'StHelens", "02"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetHelens03O 

ImageTracking.SetSelectedPrefabC'StHelens", "03"); 



L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e d ; 

p u b l i c void SetHelens04O 

ImageTracking.SetSelectedPre - fabC'StHelens", "04"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

pub l i c void SetEarthOlO 

ImageTracking.SetSelectedPre - fabC "Earth", "01"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetEarth02O 

ImageTracking.SetSelectedPrefabC"Earth", "02"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetEarth03O 

ImageTracking.SetSelectedPrefabC"Earth", "03"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetEarth04O 

ImageTracking.SetSelectedPrefabC"Earth", "04"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetTroskyOlO 

ImageTracking.SetSelectedPre - fabC'Trosky", "01"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetTrosky02O 

ImageTracking.SetSelectedPre - fabC'Trosky", "02"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetTrosky03O 

ImageTracking.SetSelectedPre - fabC'Trosky", "03"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void SetTrosky04O 

ImageTracking.SetSelectedPre - fabC'Trosky", "04"); 
L o a d e r U t i l i t y . I n i t i a l i z e O ; 

p u b l i c void Q u i t O 

A p p l i c a t i o n . Q u i t O ; 

pub l i c void PreviousSceneO 

SceneManager.LoadSceneC"HainMenu"); 

priv a t e void S t a r t O 

// Sets the screen o r i e n t a t i o n to be p o r t r a i t only. 
Screen.orientation = Scr e e n O r i e n t a t i o n . P o r t r a i t ; 
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using UnityEngine; 
using UnityEngine.SceneManagement; 

publ i c c l a s s InGameMenu : HonoBehaviour 
{ 

[ S e r i a l i z e F i e l d ] 
public GameObject advMenu; 

public void E x i t A p p l i c a t i o n C ) 

A p p l i c a t i o n . Q u i t C ) ; 

p u b l i c void PreviousSceneC) 

SceneHanager.Loads ceneO'HainHenu"); 

publ i c void GetSubMenuO 

i f ClmageTracking.selectedHodel == "HooverDam" || ImageTracking.selectedHodel == 
"HooverDamPlane") 

{ 
SceneHanager.LoadSceneC"SubHenu"); 

} 
else i f ClmageTracking.selectedHodel == "StHelens" || ImageTracking.selectedHodel == 

"StHelensPlane") 
{ 

SceneHanager.LoadSceneC"SubHenu02"D; 
} 
else i f ClmageTracking.selectedHodel == "Earth" || ImageTracking.selectedHodel == 

"EarthPlane") 
{ 

SceneHanager.LoadSceneC"SubHenu03"); 
} 
else i f ClmageTracking.selectedHodel == "Trosky" || ImageTracking.selectedHodel == 

"TroskyPlane") 
{ 

SceneHanager.LoadScene C"SubHenu04"); 
} 

} 

p u b l i c void AdvancedHodeO 
{ 

i f CadvHenu != n u l l ) 
{ 

i f C!advHenu.activeSelf) 
{ 

advHenu.SetActiveCtrue); 
ret u r n ; 

} 
advHenu.SetActiveCfalse); 

} 
} 

} 
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using UnityEngine; 
using TMPro; 

publ i c c l a s s TexHandler : MonoBehaviour 
{ 

priv a t e TMP_Text displayedText; 

pu b l i c s t r i n g textID; 
s t a t i c p u b l i c bool lang = true; 

p r i v a t e s t a t i c s t r i n g hooverScenesText = "<b><size=130%>SEZNAM SCÉN PRO MODEL #1: HOOVER 
DAM</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Celkem jsou nachystány" + 

" čtyři scény, každou z nich l z e z o b r a z i t kliknutím na odpovídající 
tlačítko.\r\n\r\nl. Satelitní snímek doplněn o 3D objekty (přehrada a mosty).\r\n" + 

"2. Satelitní snímek doplněn o tex t popisující místa na modelu.\r\n3. Sklon svahu. 
\r\n4. Hypsometrie, klasifikována celkem do sedmi intervalů."; 

priv a t e s t a t i c s t r i n g 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 i n t o t a l , each of which can be displayed by s e l e c t i n g the corresponding 
button.\r\n\r\nl. S a t e l i t e imagery accompanied by 3D objects (dam and brid g e s ) . \ r \ n " + 

"2. S a t e l i t e imagery accompanied by t e x t describing areas of the model.\r\n3. Slope. 
\r\n4. Hypsometry, c l a s s i f i e d i n t o seven i n t e r v a l s . " ; 

p r i v a t e s t a t i c s t r i n g sthelensScenesText = "<b><size=130%>SEZNAM SCÉN PRO MODEL #2: MOUNT 
ST. HELENS</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Celkem jsou" + 

" nachystány čtyři scény, každou z nich l z e z o b r a z i t kliknutím na odpovídající 
tlačítko.\r\n\r\nl. Satelitní snímek doplněn o animace (exploze a stoupající kouř)." + 

"\r\n2. Podoba hory před erupci v roce 1980.\r\n3. Sklon svahu, \r\n4. Hypsometrie, 
klasifikována celkem do osmi intervalů."; 

priv a t e s t a t i c s t r i n g 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 i n t o t a l , each of which can be displayed by s e l e c t i n g the corresponding 
button.\r\n\r\nl. S a t e l i t e imagery accompanied by animations (an explosion" + 

" and r i s i n g smoke).\r\n2. The appereance of the mountain before the 1980 
erruption.\r\n3. Slope, \r\n4. Hypsometry, c l a s s i f i e d i n t o eight i n t e r v a l s . " ; 

p r i v a t e s t a t i c s t r i n g earthScenesText = "<b><size=130%>SEZNAM SCÉN PRO MODEL #3: 
GLOBUS</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Celkem jsou nachystány čtyři" + 

" scény, každou z nich l z e z o b r a z i t kliknutím na odpovídající tlačítko.\r\n\r\nl. 
Satelitní snímek doplněn o rotující objekt (ISS).\r\n2. Satelitní snímek doplněn" + 

" o rotující objekt (Měsíc).\r\n3. Srovnáni v e l i k o s t i Země s ostatními terestriálnimi 
planetami (Merkur, Venuše, Mars), \r\n4. Srovnáni v e l i k o s t i Země s planetou J u p i t e r . " ; 

p r i v a t e s t a t i c s t r i n g 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 i n t o t a l , each of which can be displayed by s e l e c t i n g the corresponding 
button.\r\n\r\nl. S a t e l i t e imagery accompanied by a r o t a t i n g object (ISS).\r\n" + 

"2. S a t e l i t e imagery accompanied by a r o t a t i n g object (the Moon).\r\n3. Comparison 
between s i z e of the Earth and other t e r r e s t r i a l planets" + 

" (Mercury, Venus, Mars) \r\n4. Comparison beteween s i z e of the Earth and J u p i t e r . " ; 

p r i v a t e s t a t i c s t r i n g troskyScenesText = "<b><size=130%>SEZNAM SCÉN PRO MODEL #4: HRAD 
TROSkY</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Celkem jsou" + 

" nachystány čtyři scény, každou z nich l z e z o b r a z i t kliknutím na odpovídajíc! 
tlačítko.\r\n\r\nl. Satelitní snímek o b l a s t i doplněn o model z fotogrammetrického zpracováni" 
+ 

" o b l a s t i . \ r \ n 2 . Digitální model povrchu (DMP) o b l a s t i . \ r \ n 3 . Sklon svahu.\r\n" + "4. 
Hypsometrie, klasifikována do sedmi intervalů."; 

priv a t e s t a t i c s t r i n g 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 i n t o t a l , each of which can be displayed by s e l e c t i n g the corresponding 
button.\r\n\r\nl. Model of the area r e s u l t i n g from photogrammetric scanning.\r\n" + 

"2. D i g i t a l Surface Model (DSM) of the area.\r\n3. Slope.\r\n" + "4. Hypsometry, 
c l a s s i f i e d i n t o seven i n t e r v a l s . " ; 

p r i v a t e s t a t i c s t r i n g hooverText = 
"<b><align=center>INFORMACE</b></align>\n<align=justified>Hooverova přehrada 

(anglicky Hoover Dam) je betonová klenbová přehrada na řece Colorado" + 
" v USA ležici na hranicích států Arizona a Nevada." + 
" Je vysoká 220 m a dlouhá 379 m. Přehradní nádrž Mead se táhne do vzdálenosti 185 km 

a j e j i hloubka dosahuje až 180 m." + 
" Je pojmenovaná po prezidentu Hooverovi a byla" + 
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" postavena ve 30. l e t e c h 20. století, jako ve své době největší přehrada a 
nejvýkonnějši vodní elektrárna na světě.</align>"; 

priv a t e s t a t i c s t r i n g sthelensText = 
"<b><align=center>INFORMACE</b></align>\n<align=justified>Mount St. Helens (česky 

Hora St. Helens, v jazyce původních obyvatel z kmene kauliců Lawetlat 1 l a ) " + 
" je aktivní sopka, nacházející se v severní části kaskádového pohoří, ve státě 

Washington, ve Spojených státech amerických." + 
" Jedná se o stratovulkán, tudíž je tvořena lávou a p y r o k l a s t i k y , které j i svým 

střídavým ukládáním postupně vybudovaly." + 
" Hora byla pojmenována po britském diplomatovi, nesoucí t i t u l St Helens. Je známá 

svým masivním sesuvem a s i l n o u erupci z roku 1980," + 
" jež během pár minut zničila území o ploše 600 km2 a z a b i l a 57 lidí.</align>"; 

priv a t e s t a t i c s t r i n g earthText = 
"<b><align=center>INFORMACE</b></align>\n<align=justified>Země je třetí planeta 

sluneční soustavy se střední vzdálenosti od Slunce a s i 1 au," + 
" zároveň největši terestrická planeta v soustavě a jediné planetární těleso, na němž 

je dle současných vědeckých poznatků potvrzen život." + 
" Země v z n i k l a před 4,6 miliardami l e t a krátce po svém vzniku získala svůj jediný 

přirozený s a t e l i t - Měsíc. Země obíhá kolem Slunce po e l i p s e " + 
" s velmi malou e x c e n t r i c i t o u dráhy. Země jako domovský svět l i d s t v a má mnoho názvů v 

závislosti na národu, mezi nejznámějši patři název" + 
" latinského původu Terra, či řecký název Gaia.</align>"; 

pr i v a t e s t a t i c s t r i n g hooverText_EN = 
"<b><align=center>INFO</b></align>\n<align=justified>Hoover Dam i s a concrete a r c h - g r a v i t y 
dam i n the Black Canyon" + 

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

" was dedicated on September 30, 1935, by President F r a n k l i n D. Roosevelt. I t s 
construction was the r e s u l t of a massive e f f o r t i n v o l v i n g " + 

" thousands of workers, and cost over one hundred l i v e s . I t was r e f e r r e d to as Hoover 
Dam a f t e r President Herbert Hoover i n b i l l s passed" + 

" by Congress during i t s construction; i t was named Boulder Dam by the Roosevelt 
administration.</align>"; 

p r i v a t e s t a t i c s t r i n g sthelensText_EN = 
"<b><align=center>INFO</b></align>\n<align=justified>Mount St. Helens (known as Law e t l a t ' l a 
to the indigenous Cowlitz" + 

" people, and Loowit or Louwala-Clough to the K l i c k i t a t ) i s an a c t i v e stratovolcano 
located i n Skamania County, Washington, i n the P a c i f i c Northwest region" + 

" of the United States. I t l i e s 52 miles (83 km) northeast of Portland, Oregon, and 
98 miles (158 km) south of S e a t t l e . Mount St. Helens" + 

" takes i t s English name from that of the B r i t i s h diplomat Lord St Helens, a f r i e n d 
of explorer George Vancouver who surveyed the area i n the" + 

" l a t e 18th century. The volcano i s part of the Cascade Volcanic Arc, a segment of 
the P a c i f i c Ring of Fire.</align>"; 

p r i v a t e s t a t i c s t r i n g earthText_EN = 
"<b><align=center>INFO</b></align>\n<align=justified>Earth i s the t h i r d planet from the Sun 
and the only place known i n the" + 

" universe where l i f e has o r i g i n a t e d and found h a b i t a b i l i t y . While Earth may not 
contain the l a r g e s t volumes of water i n the Solar System, only Earth sustains l i q u i d " + 

" surface water, extending over 70.8% of the Earth with i t s ocean, making Earth an 
ocean world. Earth's polar regions c u r r e n t l y r e t a i n most of a l l " + 

" other water with large sheets of i c e covering ocean and land, dwarfing Earth's 
groundwater, l a k e s , r i v e r s and atmospheric water. Land, c o n s i s t i n g " + 

" of continents and i s l a n d s , extends over 29.2% of the Earth and i s widely covered by 
vegetation.</align>"; 

p r i v a t e s t a t i c s t r i n g troskyText = 
"<b><align=center>INFORMACE</b></align>\n<align=justified>Trosky jsou zřícenina hradu na 
vrcholu stejnojmenného vrchu v katastrálním území obce Troskovice v okrese Semily v 
Libereckém k r a j i . " + 

" Nachází se na území Chráněné krajinné o b l a s t i Český ráj a zároveň také Geoparku 
Český ráj. Hrad je ve vlastnictví státu (správu zajišťuje Národní památkový ústav)" + 

" a je přístupný veřejnosti. Od roku 2002 je zařazen mezi národní kulturní 
památky.</align>"; 

priv a t e s t a t i c s t r i n g troskyText_EN = 
"<b><align=center>INFO</b></align>\n<align=justified>Trosky Castle (Czech: Hrad Trosky) i s a 
ca s t l e r u i n i n the m u n i c i p a l i t y of" + 

" Troskovice i n the Liberec Region of the Czech Republic. I t l i e s about 10 kilometres 
(6 mi) south of Semily. I t i s located on the summits of two basalt v o l c a n i c plugs." + 
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" On the lower peak, 47 metres (154 -Ft), i s the two-storey structure c a l l e d Baba 
(Crone), and on the higher outcrop, 57 metres (187 f t ) , i s the four-sided s t r u c t u r e known" + 

" as Panna (Maiden). The c a s t l e i s a landmark of the Bohemian Paradise 
region.</align>"; 

p r i v a t e void AwakeO 
{ 

displayedText = GetComponent<TMP_Text>(); 
} 

p r i v a t e void UpdateO 
{ 

// MAIN MENU TEXT STRINGS 

i f (textID == "hoover_dam_selector") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "HOOVER DAM"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "HOOVER DAM"; 
} 
displayedText.fontSize = 74; 

} 
i f (textID == "st _ h e l e n s _ s e l e c t o r " ) 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "MOUNT ST. HELENS"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "MOUNT ST. HELENS"; 
} 
displayedText.fontSize = 74; 

} 
i f (textID == "globe_selector") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "GLOBUS"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "GLOBE"; 
} 
displayedText.fontSize = 74; 

} 
i f (textID == "prague_selector") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "HRAD TROSKY"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "TROSkY CASTLE"; 
} 
displayedText.fontSize = 74; 

} 
i f (textID == " i n f o _ s e l e c t o r " ) 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "INFORMACE"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "INFO"; 
} 
displayedText.fontSize = 40; 

} 
i f (textID == " q u i t _ s e l e c t o r " ) 
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£ 
i f Clang) 
£ 

displayedText.text = "VYPNOUT"; 
} 
else 
£ 

displayedText.text = "EXIT"; 
} 

} 
i f (textID == "info_box_menu") 
£ 

i f Clang) 
£ 

displayedText.text = 
"<b><size=130%>INFORMACE</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>Aplikace byla 
vytvořena v rámci diplomové práce" + 

" <b>Geovizualizace založené na i n t e g r a c i 3D fyzických modelů terénu a 
rozšířené reality</b>, řešené na katedře geoinformatiky U n i v e r z i t y " + 

" Palackého v Olomouci v l e t e c h 2021-
2023.</align></size>\r\n\r\n<b>Autor:</b> Bc. Richard LÁZNA\r\n<b>Vedoucí práce:</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\nObrázky na pozadí:\r\nHlavní menu:" + 

" Unity Asset Store\r\nVedlejši menu: en.wikipedia.org\r\n\r\nDorpovodné 
texty ve scénách:\r\ncs.wikipedia.org"; 

} 
else 
£ 

displayedText.text = "<b><size=130%>ABOUT THE 
APPLICATION</b></size>\r\n\r\n<align=\"justified\"><size=110%>The a p p l i c a t i o n was created as 
part" + 

" of the diploma t h e s i s <b>Geovisualisations based on i n t e g r a t i n g 3D 
p h y s i c a l t e r r a i n models and augmented reality</b>, which was being worked" + 

" on at the Department of Geoinformatics at Palacký U n i v e r s i t y Olomouc 
between 2021 and 2023. </align></size>\r\n\r\n<b>Author:</b>" + 

" Bc. Richard LÁZNA\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 t e x t i n scenes:\r\nen.wikipedia.org\r\n"; 

} 
displayedText.fontSize = 30; 

} 
i f (textID == "back_button") 
£ 

i f Clang) 
£ 

displayedText.text = "zpět"; 
} 
else 
£ 

displayedText.text = "back"; 
} 
displayedText.fontSize = 40; 

} 
i f (textID == "help_box_menu") 
£ 

i f Clang) 
£ 

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

" a využívá p r i n c i p y rozšířené r e a l i t y CAR). Celkem je ap l i k a c e 
nachystána pro práci se čtyřmi modely. V menu aplikace se nachází tlačítka sloužící" + 

" pro výběr modelu a vstup do odpovídajícího vedlejšího menu. V něm s i 
pak l z e z v o l i t scénu pro vybraný model, pro každý model celkem čtyři. Po výběru" + 

" scény přichází na řadu výběr h l a v n i scény IMAGE nebo PLANE. Scéna IMAGE 
pracuje s markery, na základě kterých umisžuje obsah na f y z i c k y vytištěny" + 

" model. Jako doprovodná scéna slouží právě PLANE, ve které vybraný 
model, respektive scéna, zobrazí v prostoru po k l i k n u t i na obrazovku. Tato scéna" + 

" funguje na základě detekce r o v i n ve skutečném prostředí. \r\nDalši 
fu n k c i a plikace je možnost zobrazeni obsahu ve více jazycích.</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 a p p l i c a t i o n i s made i n Unity3D 
and uses" + 

" augmented r e a l i t y CAR}. The a p p l i c a t i o n i s prepared to work with with 
•Four models i n t o t a l . The buttons i n the app menu serve to choose a model" + 

" and enter a coresponding submenu. A scene can then be chosen i n the 
submenu, one out of four t o t a l f o r each model. A f t e r choosing a scene, a mode" + 

" s e l e c t i o n i s then offered, being e i t h e r IMAGE or PLANE. The IMAGE mode 
uses markers to place augmented r e a l i t y content on p h y s i c a l l y printed models." + 

" The PLANE scene serves to show the selected scenario on the phone a f t e r 
touching the screen. The scene uses Plane Detection, which detects planes i n " + 

" r e a l enviroment. \r\nThe a p p l i c a t i o n can als o be switched i n t o 
d i f f e r e n t languages. </align></size>"; 

} 
displayedText.fontSize = 30; 

} 
// SUBMENUS TEXT STRINGS 

i f (textID == "scenel_selector") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "SCÉNA #1"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "SCENARIO #1"; 
} 
displayedText.fontSize = 74; 

} 
i f (textID == "scene2_selector") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "SCÉNA #2"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "SCENARIO #2"; 
} 
displayedText.fontSize = 74; 

} 
i f (textID == "scene3_selector") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "SCÉNA #3"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "SCENARIO #3"; 
} 
displayedText.fontSize = 74; 

} 
i f (textID == "scene4_selector") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "SCÉNA #4"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "SCENARIO #4"; 
} 
displayedText.fontSize = 74; 

} 
i f (textID == "scene_info") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "SCÉNY"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "SCENES"; 

file:///r/nThe


} 
displayedText.fontSize = 40; 

} 
i f CtextID == "scene_mode_plane") 
£ 

i f Clang) 
£ 

displayedText.text = "ROVINA"; 
} 
else 
£ 

displayedText.text = "PLANE"; 
} 
displayedText.fontSize = 74; 

} 
i f CtextID == "hoover_scenes_box_text") 
£ 

i f Clang) 
£ 

displayedText.text = hooverScenesText; 
} 
else 
£ 

displayedText.text = hooverScenesText_EN; 
} 
displayedText.fontSize = 30; 

} 
i f CtextID == "st_helens_scenes_box_text") 
£ 

i f Clang) 
£ 

displayedText.text = sthelensScenesText; 
} 
else 
£ 

displayedText.text = sthelensScenesText_EN 
} 

} 
i f CtextID == "earth_scenes_box_text") 
£ 

i f Clang) 
£ 

displayedText.text = earthScenesText; 
} 
else 
£ 

displayedText.text = earthScenesText_EN; 
} 

} 
i f CtextID == "trosky_scenes_box_text") 
£ 

i f Clang) 
£ 

displayedText.text = troskyScenesText; 
} 
else 
£ 

displayedText.text = troskyScenesText_EN; 
} 

} 
i f CtextID == "scene_image_headline") 
£ 

i f ClmageTracking.selectedPrefablndex == "01") 
£ 

i f Clang) 
£ 

displayedText.text = "SCÉNA #1"; 
} 
else 
£ 

displayedText.text = "SCENE #1"; 
} 
displayedText.fontSize = 40; 

} 
i f ClmageTracking.selectedPrefablndex == "02") 
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{ 
i-F (tang) 
{ 

dispT.ayedText.text = "SCÉNA #2"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "SCENE #2"; 
} 
displayedText.fontSize = 40; 

} 
i f (ImageTracking.selectedPrefablndex == "03") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "SCÉNA #3"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "SCENE #3"; 
} 
displayedText.fontSize = 40; 

} 
i f (ImageTracking.selectedPrefablndex == "04") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = "SCÉNA #4"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "SCENE #4"; 
} 
displayedText.fontSize = 40; 

} 
} 

// MAIN SCENE TEXT STRINGS 

i f (textID == "info_box_text") 
{ 

i f (ImageTracking.selectedModel == "HooverDam") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = hooverText; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = hooverText_EN; 
} 
displayedText.fontSize = 30; 

} 
i f (ImageTracking.selectedModel == "StHelens") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = sthelensText; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = sthelensText_EN; 
} 
displayedText.fontSize = 30; 

} 
i f (ImageTracking.selectedModel == "Earth") 
{ 

i f (lang) 
{ 

displayedText.text = earthText; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = earthText_EN; } 

http://dispT.ayedText.text


displayedText.fontSize = 30; 
} 
i f ClmageTracking.selectedModel == "Trosky") 
{ 

i f Clang) 
{ 

displayedText.text = troskyText; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = troskyText_EN; 
} 
displayedText.fontSize = 30; 

} 
} 
i f CtextID == "close_button") 
{ 

i f Clang) 
{ 

displayedText.text = " z a v f i t " ; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "close"; 
} 
displayedText.fontSize = 40; 

} 
i f CtextID == "exit_button") 
{ 

i f Clang) 
{ 

displayedText.text = "VYPNOUT"; 
} 
else 
{ 

displayedText.text = "EXIT"; 
} 
displayedText.fontSize = 50; 

publ i c s t a t i c void SetCZC) 

lang = true; 

p u b l i c s t a t i c void SetENC) 

lang = f a l s e ; 
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using UnityEngine; 
using UnityEngine.UI; 

pub l i c c l a s s ImageHandler : MonoBehaviour 
{ 

public Button sceneButton; 

pr i v a t e void AwakeCD 
{ 

sceneButton = GetComponent<Button>(D; 
} 

p r i v a t e void OnEnableCD 
{ 

var newSprite = Resources.Load<Sprite>($"Images/{ImageTracking.selectedModel + 
ImageTracking. selectedPre-fablndex} "D ; 

sceneButton.image.sprite = newSprite; 
} 

} 
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using UnityEngine; 

pub l i c c l a s s RotateObject : MonoBehaviour 
{ 

// An object to be rotated around. 
public GameObject sphere; 
// Another object to be rotated around. 
public GameObject sphere2; 
// Speed of the r o t a t i o n . 
p u b l i c f l o a t angular_speed; 

void UpdateO 
{ 

// I f a GameObject (set i n s i d e the Unity e d i t o r ) i s not n u l l , executes the f u n c t i o n . 
i f (sphere != n u l l ) 
{ 

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

} 
i f (sphere2 != n u l l ) 
{ 

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

} 
} 

} 



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. 



Marker k modelu Mount St. Helens 1 : 30 000. 


