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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvoieni mobilni vizualizacni aplikace vyuZzivajici
redlnych geografickych dat pro zobrazeni historického modelu mésta Zlin v redlném Case
na zakladé¢ skutecné polohy mobilniho zafizeni. Zaklad 3D modelu mésta byl prevzat
z predchdzejicich praci zabyvajicich se tématem tvorby historické vizualizace Zlina z kon-
ce 19. stoleti. K detailnim upravam modelu je zde vyuzivano programu Blender. Tvorba

aplikace a vysledné scény je pak provadéna v aplikaci Unreal Engine.

Kli¢ova slova: Vizualizace, Mobilni aplikace, Android, Rozsifena realita, Zlin, Historie,

19. stoleti, GPS, Architektura, 3D grafika, 3D modelovani, Blender, Unreal Engine

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a mobile visualization application using real geo-
graphic data to display a real-time historical model of the city of Zlin based on the actual
location of the mobile device. The basis of the 3D model was taken from previous works
dealing with the topic of creating historical visualization of Zlin from the late 19™ century.
The Blender software is used here to make detailed modifications to the model. The creati-

on of the application and the resulting scene is then performed in Unreal Engine.

Keywords: Visualization, Mobile application, Android, Augmented Reality, Zlin, History,
19" century, GPS, Architecture, 3D graphics, 3D modeling, Blender, Unreal Engine
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UvVOD

V dnesni dobé je rozsifena realita soucasti kazdodenniho zivota — at’ uz se jedna
o pokrocilé navigacni systémy nebo QR kody urcené k platbé za ttratu v restauraci. UzZiva-
telé si Casto ani neuvédomuji, jak bézné je dnes pouzivat rozsifenou realitu ve velmi roz-
licnych odvétvich. I obycejna prohlidka mésta s digitalnim privodcem muze byt obohace-
na o recenze restauraci ¢i obchodt, jez jsou navazany na geografickou polohu a piedstavuji

tak jeden ze zplsobt feSeni rozsifené reality.

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou rozsifené reality pro mobilni zatizeni
s operacnim systémem Android, ktera je zaloZena na vyuziti skutecné geografické polohy
fyzického zatfizeni. Na zaklad¢ lokace, na niZ se uzivatel nachazi, zobrazuje historickou
podobu Zlina na konci 19. stoleti, kdy bylo mésto jesté¢ mnohonasobné mensi nez v dnesni
dobé¢. Dale poskytuje historickd fakta o vyznamnych budovach jako napt. radnice, ktera je
mozné si v aplikaci zobrazit a piecist. Tvorba aplikace probihala ve vyvojovém prostiedi
Unreal Engine a grafické zmény modelu pak v programu Blender. Vychozi objekty vyuZzi-
vané v rozsifené realit¢ byly prebrany z predchézejici bakalaitské prace [35] a vizualné
upraveny dle doporuceni feditele Statniho okresniho archivu Zlin, aby vice odpovidaly

dobovému feSeni staveb.

Teoreticka Cast prace rozebira strucnou historii vyvoje programil pouzitych k praci
a poté se zamé&fuje na jejich klicové funkce a uzivatelské prostredi. Ve druhé kapitole se
poté vénuje problematice rozsifené reality — od jejiho vzniku, ptes diilezité vlastnosti defi-
nujici AR aplikace, druhy, na které se déli, riznorodé vyuziti v praxi, az po techniky a na-
stroje pouzivané k jejimu vyvoji.

V praktické Casti je nasledné uveden soupis vychoziho stavu modelu i pivodni
aplikace soustfedéné na virtudlni realitu. Nasleduje rozbor tvorby rozsifené reality v pro-
gramu Unreal Engine, v€etné limitaci, které je nutné si pii vyvoji hlidat. Text dale pokra-
cuje popisem feseni zpracovani geografickych dat a prekazek, jez toto feSeni rozsifené rea-
lity s sebou pfineslo. Prakticka ¢ast se poté zabyva sestavenim znéni a pfidanim moznosti
zobrazeni informacnich textd o historii mésta do aplikace. Nakonec rozebird nékteré z pro-

vedenych grafickych uprav a uvadi také dosazené vysledky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROGRAMY POUZITE K PRACI

V ramci této diplomové prace byly pouzity programy Blender a Unreal Engine.
Softwarovy nastroj pro zpracovani 3D' grafiky Blender ve verzi 4.0.2 zde byl vyuZivan
pro detailni tipravy modelu mésta Zlin. Unreal Engine 5.3.2, vyvojové prostiedi urcené
nejen k produkci videoher, bylo vyuzito béhem tvorby vizualiza¢ni aplikace rozsifené rea-
lity uréené pro mobilni telefony s opera¢nim systémem Android. V tomto programu bylo
feSeno také zpracovani geografickych dat pro spravné vykresleni vizualizace historické
podoby mésta vredlném case a rozSifeni 3D modelu o moznost zobrazeni textu

s historickymi fakty u vybranych budov umisténych ve vysledné scéné.

1.1 Blender

Program Blender je uréen pfevazné pro tvorbu a zpracovani 3D grafiky — od navrhu
a vytvafeni prostorovych modell, pfes animaci a simulaci riznych objekti, az po sestaveni
her a upravu videi. Jednd se o multiplatformni software s licenci GNU GPL?, ktera zajist'u-
je, ze je SW° nastroj Blender open-source a zcela zdarma pro viechny. Uzivatelé maji také

Mowrve

moznost program modifikovat a tyto Upravy dale bezplatné §itit. [15] [49] [50]

Oficidlni upravy na programu Blender spadaji pod zastitu spolecnosti Blender
Foundation, ktera si klade za cil udrZzovat software aktualni na zdklad¢ pozadavkl jeho
uzivateldi. Za timto uéelem vzniklo také tzv. Blender‘s API*, které umoziiuje ptizptsobeni
a dalsi rozSiteni aplikace za pomoci Python skriptli. Néstroje vytvorené uzivateli v tomto

API jsou nasledné Casto pfejimany a ptidavany do oficialni distribuce aplikace Blender.

1.1.1 Historie

Zakladatel nizozemské spolecnosti NeoGeo, Ton Roosendaal, vytvofil 2. ledna
1994 prvni program s nazvem Blender, jehoz nazev odkazoval na pisen od Svycarské kape-
ly Yello. Davodem vzniku tohoto programu byl pozadavek na vytvoteni spolehlivého in-
terniho systému spolecnosti, ktery by umoznoval rychlé a snadné upravy projekt. Prvni

verze programu poskytovala né€kolik vestavénych funkci k praci s 3D grafikou. [17] [49]

' 3D — Trojdimenzionalni, trojrozmérny (prostor, ktery lze popsat pomoci tii rozméri).

2 GNU GPL — GNU General Public License (typ softwarové licence, ktera zajistuje moznost volného Sifent,
pouziti a modifikace daného programu).

> SW — Software (programové vybaveni pocitace).

* API — Application Programming Interface (rozhrani pro predavani dat mezi softwarovymi aplikacemi).
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O rok pozdéji investoval Roosendaal tficet tisic americkych dolard do vykonnéjsiho
pocitace Silicon Graphics, na kterém ndsledné vznikl Blender 1.0. VylepSeny program

umoznoval upravu rozdéleni okna aplikace dle pozadavkl uzivatele. [49]

Ton Roosendaal spolu s Frankem van Beekem po ukonceni ¢innosti NeoGeo spo-
lecné v Cervnu 1998 zalozili novou spolecnost Not a Number, kterd pfevzala program
Blender a pokracovala v jeho dalsim rozvoji. Prestoze veskeré komeréni aplikace uréené
ke zpracovani 3D modeld tehdy staly tisice dolarti, NaN> zavedla novou prodejni strategii,
ktera umoznila bezplatné stazeni zékladni verze softwaru. Dal$i rozsifeni funkcionality
programu bylo mozné zakoupenim elektronického kli¢e od firmy NaN. Tento zpusob dis-

tribuce predstavoval prvni krok k dosazeni volné dostupného, zcela bezplatného SW.

Ptijmy z prodeje zajistily NaN dostatek financi, aby se mohla z¢astnit konference
SIGGRAPH zabyvajici se pocitatovou grafikou, kde nasledné vzbudila velky zajem.
Avsak i pfes ptispévky investorti na dalsi chod firmy, které ¢inily celkem pét a ptil milionu
americkych dolarti, nakonec NaN musela kvili ekonomické situaci na zacatku roku 2002

ukoncit svoji ¢innost.

Jesté téhoZz roku Roosendaal predstavil novou neziskovou spole¢nost Blender
Foundation. Jako prvni ptedstavil pfispévkovou kampaii s ndzvem Free Blender, urc¢enou
k odkoupeni prav na program, ktera patfila rucitelim NaN. Cilem kampané byl nejen dalsi
rozvoj softwaru, ale také jeho rozsifeni v podob¢ open-source néstroje. Behem par tydni se

podafilo vybrat celkem 110 tisic euro, coz byla k odkoupeni prav zcela dostacujici ¢astka.

Blender byl oficidln€ vydan jako open-source program 13. fijna 2002. Tento den lze
povazovat za zlomovy, protoZe umoznil podilet se na rozvoji softwarového nastroje nejen

zaméstnanciim firmy Blender Foundation, ale také komukoliv z jeho uzivatelt. [15] [49]
Mezi dals$i vyznamné milniky vyvoje programu Blender patfi: [49]

e Verze 2.5 — Vydéna v roce 2008. Pfinesla novy systém animaci, upravené
a pfesnéji definované nastroje pro praci s 3D modely a novy zplsob zpraco-
vani dat.

e Verze 2.61 — Poprvé predstavila vykreslovani vysledné scény pomoci sys-
tému Cycles v roce 2011. Engine Cycles ptinesl v pribé¢hu let mnoho rozsi-

fujicich funkci pro detailni zpracovani napt. koute, ohn¢, vlasu atd.

> NaN — Not a Number (spole¢nost zabyvajici se vyvojem softwaru pro zpracovani 3D grafiky).
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Verze 2.8 — V Cervnu 2019 bylo uZivatelské prostfedi Blenderu vizudlné
pfepracovano. Cely program byl rozsifen o engine Eevee, ktery umoziuje
nahled vykresleni vysledné scény v realném case. Dale byly pfidany nové
funkce pro usnadndni prace sochati a také moznost tvorby 2D° animaci, aby
bylo mozné pracovat hybridné s 2D 1 3D prostorem.

Verze 3.0 — Hlavnim zamétenim aktualizace z prosince 2021 byl vylepSeny
jektt. Také bylo piepracovano uspotadani prohlizece jednotlivych objektii
a materialll vyuzivanych ve scéné pro lepsi piehlednost. Vykreslovani v re-
alném Case za pomoci Eevee bylo celkoveé urychleno a také ziskalo presnéjsi
vysledky pfi zobrazeni detailli modelu. [11]

Verze 4.0 — Nejnovejsi veétsi rozsiteni aplikace Blender z listopadu 2023 ob-
sahovalo pro usnadnéni prace s programem vizualni upravy UI” a piidani
uchyceni jednotlivych 3D modelt k sobé, aby bylo mozné provadét upravy
na vice objektech zaroven. Dale byly pfidany nové moznosti materialového
nastaveni spolu s dal§im typem imitace vlasii, rozsifeny efekty pro Upravu

vysledného vykresleni scény (Obrazek 1.), pozménén zplsob tvorby anima-

ci a byla upravena také reakce materialii na osvétleni scény. [22]

AT

Obrazek 1. Vychozi (leva ¢ast) a upraveny obrazek (prava cast) [22]

6 2D — Dvoudimenzionalni, dvourozmérny (prostor, ktery lze popsat pomoci dvou rozmér).
7'UI - User Interface (rozhrani pro komunikaci ¢lovéka a stroje).
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1.1.2 Funkce a vyuziti programu

Zakladni a nejcastéji vyuzivanou funkei aplikace Blender pro praci s 3D grafikou je
modelovani. Na rozdil od jinych programi, které se zamétuji na zpracovani prostorovych
objektii a pocitacovou grafiku, obsahuje Blender velké mnozstvi nastroji urenych
k tvorbé organickych i anorganickych modelt. Poskytuje tedy moznosti nejen pro umélce,
ktefi pracuji s modely postav, zvifat, rostlin apod., ale také pro technicky zaméfené uziva-
tele, pro které je naopak podstatné dodrzet pfesné rozméry budov, predmétl, soucastek

a dalsich ptedem jasn¢ danych objekti. [12] [17] [40]
Modelovani 1ze provadét ve tiech riznych rezimech: [12] [40]

1. Object Mode — Poskytuje bézné operace pro praci s 3D objekty jako ptidani
novych prvki, propojeni dvou a vice jiz existujicich modelad ¢i Upravu mate-
ridlového nastaveni a praci s modifikatory objektl (napft. zrcadleni).

2. Edit Mode — Rezim urCeny k detailngj§im upravam objektt. Umoziuje
livych ¢asti objektu nebo ptfidanim novych prvkl. Tyto detailni Gpravy lze
provadét na stény, hrany i body 3D modelu. Edita¢ni rezim je vyuZivan pie-
vazné pro presné technické navrhy.

3. Sculpt Mode — Specidlni systém modelovani, ktery vyuziva tzv. §tétca. Ty
napodobuji skute¢nou praci s rozlicnymi materidly vyuzivanymi v sochai-
stvi. Zména topologie objektu tak probihd pfimo, nejen pouze na zékladé
jednotlivych uprav urcité ¢asti objektu. Tento rezim je proto vhodny spise

pro tviirce organickych objekti (Obrazek 2.).

Dalsi velmi podstatnou funkci pro upravu 3D objektl je materidlové nastaveni, kte-
ré urcuje vizualni zpracovani modelu v podobé barvy a textury. Materidly tedy definuji
simulovanou latku, ze které je virtudlni prvek vytvofen, a napodobuji tak skutecné pouzi-
vané suroviny. V programu Blender je mozné materialy vytvaret pomoci Material Nodes
(Obrazek 2.), kde 1ze vyuzit nejen jiz existujicich materiala a textur, ale vygenerovat i zce-
la nové za pomoci mnoha pfedpfipravenych operaci pro tvorbu riznych barev a vzorl

na povrchu objektu.
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Obrazek 2. Materidlové nastaveni (dole) a vysledné scéna (nahote) [40]

Vyuzitim materialli je moZné Casto dosahnout divéryhodnéj$iho vzhledu modelu
a zaroven zjednodusit jeho naro¢nost, protoZze mohou nahradit n¢které detailni 3D prvky
pouhym 2D obrazkem, ktery pro lidské oko ptisobi prostoroveé. Pro dosazeni pozadovaného
efektu jsou materialy slozeny celkem ze né€kolika shadert, které slouzi k nastaveni barvy

a vzoru textury. [12] [40]

Shader v pocitacové grafice predstavuje fizeni ¢asti grafické karty pomoci progra-
movatelného fetézce, ktery uréuje chovani GPU®. Toto nastaveni rozhoduje o tom, jaky
obraz se vykresli na monitoru pocitace. Jednotlivé typy shaderd, které pouziva SW nastroj

Blender (Obrazek 3.), 1ze popsat nasledovné: [40]

1. Surface Shader — SlouZzi k nastaveni interakce mezi texturou nanaSenou
na dany objekt a svétlem dopadajicim na jeho povrch. Pfedstavuje zakladni

materidlové feSeni barvy a motivu, ktery model pokryva.

¥ GPU — Graphics Processing Unit (&ip, ktery slouzi jako procesor grafické karty).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

2. Volume Shader — Roz$ituje nastaveni materialu pfiddnim prihlednosti, pri-
svitnosti a dal$ich modifikatord. Muze byt pouzit i samostatné napt. pro vy-
tvoteni efektu ohné.

3. Displacement — Dopln¢k k predchozim dvéma shadertim pro dosazeni de-

tailnéjsiho prostorového efektu.

Surface Volume Displacement

Obrazek 3. Druhy shadert pro materidlové nastaveni Blenderu [40]

S nastavenim materiald izce souvisi textury, které jsou dilezitou soucasti pocitaco-
vé grafiky, protoze umoziuji praci s vizualnim zpracovanim latky ¢i suroviny, kterou by
mél virtudlni objekt napodobovat. Softwarovy nastroj Blender umoziuje vyuZzivat jiz exis-
tujici, ale 1 vytvafet nové textury, a to dvéma zpusoby, kdy pro oba z nich je mozné vysle-
dek exportovat v podobé nékolika 2D obrazli pro pozd¢jsi vyuZiti v jinych projektech, ¢i

dokonce v dalSich programech. [12]

Prvnim zpiisobem tvorby a zpracovani vyslednych 2D obrazii jsou standardni textu-
ry, které jsou podporovany multiplatformné mezi riznymi elektronickymi zafizenimi

a aplikacemi. Skladaji se ze tfi soubori:

1. Diffuse — Urc€uje barvu textury.
2. Normal — Dodava 3D efekt ptidanim reliéfu na povrch objektu.

3. Specular — Urcuje mnozstvi svétla, které se od objektu odrazi zpét.

vvvvvv

nebo elektronického zafizeni, napt. u mobilnich aplikaci je po€et 2D obrazil, ze kterych
muze byt jedna textura slozena, omezen, a proto se PBR vétSinou nepouziva. Aplikace
Blender poskytuje rozmanitou sadu nastroji pro praci s timto typem textur. V materialech

sestavenych za pomoci PBR textur jsou obsaZeny nésledujici soubory:

1. Diffuse, Color nebo Albedo — Definuji barvu a vzor textury.

? PBR — Physically Based Rendering (textury, které realisticky simuluji pohlceni a odraz svétla).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

Normal — Simuluje geometrii a nerovnosti povrchu.
Metallic — Urcuje, které ¢asti textury budou metalické.

2
3
4. Roughness — Upravuje nastaveni odleskti svétla a matnosti materialu.
5. Height — Zarucuje 3D efekt ptidanim hloubky.

6

Ambient Occlusion — ZajiStuje realistické stinovani objektu.

Blender obsahuje také velmi rozmanité nastroje pro malovani ve 2D i 3D prostoru.
Zatimco pomoci funkce Grease Pencil 1ze kreslit 2D objekty pfimo do trojrozmérného pro-
storu, aby mohly byt nasledn¢ vyuzity napf. pro jednoduché animace, malovani urCené

k pokro¢ilé praci s 3D modely se déle rozd€luje do tii rezimt uprav: [12] [40]

1. Vertex Paint — Pfitadi barvu dané ¢asti objektu.
2. Texture Paint — SlouZi k vykresleni a Gipraveé jiZ existujici textury.
3. Weight Paint — Stanovi védhu pro vybrané prvky modelu, aby bylo mozZné

ovlivnit intenzitu nékterych efekti

Objekty vytvarené v Blenderu mohou simulovat také fyzikalni vlastnosti skutec-
nych pfedmétil i Zivych organismill. Pomoci statickych i dynamickych efektl je tak mozné
vytvofit napf. padajici dést’, tekouci vodu, listy pohyblivé ve vétru, lidské vlasy a zvifeci
srst, realisticky dym, pohybliva smitka prachu atd. Fyzikalni vlastnosti je moZné aplikovat

na cely model nebo pouze jeho vybrané casti. [17] [40]

Program poskytuje také rozsahlé moznosti tvorby animaci, tedy pohybu ¢i zmény
tvaru modelu v zavislosti na Case. Pro vytvoreni realistickych animaci se vyuZziva funkcio-
nalit, které simuluji napt. kosti zivo€ichti, aby pohyb virtualniho modelu ptisobil co nejpfi-
rozengji. Dale se pracuje s pomocnymi body umisténymi ve scéné, které urcuji cestu po-

hyblivého objektu nebo smér, kterym se ma otadcet kamera snimajici danou ¢ast scény.
Animace objekti 1ze vytvaret nékolika zplisoby: [40]

1. Pohyb celym objektem — Zména pozice, orientace ¢i velikosti v Case.
2. Deformace objektu — Upravuje jednotlivé body, hrany nebo stény modelu.

3. Dé&di¢nost — Pohyb modelu je zavisly na jiném prvku scény, napt. kostech.

Dilezitou soucasti SW nastrojii pro zpracovani pocitacové grafiky je renderovani.
V zakladu Blender poskytuje celkem tii typy vykreslovacich engind, avSak uZivatelé si
mohou vybér rozsifit moznostmi, které poskytuji vyvojati tfetich stran. Kazdy engine ma

sv¢ vlastni nastaveni kvality a rychlosti zpracovani vysledného obrazu. [2] [12] [40]
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Pro dosazeni kvalitnich vysledki pti zpracovani celkové scény do dvourozmérného
obrazu je nutné pracovat s nastavenim materialti, osvétleni scény a kamery. Svételné efekty
ve scéné ovliviiuji nejen intenzitu a smér svétla, ale také vizualné€ upravuji vzhled materia-
10 a zvyraziuji urcité prvky scény. Kamera pak urcuje pohled a cast scény, kterd bude

pro vykreslovani pouZita.

Mezi tfi zékladni vykreslovaci néstroje programu Blender, které se zaméfuji na vy-

tvoteni fotorealistického obrazu, patii:

1. Workbench — Optimalizovany engine poskytujici velmi zjednoduseny na-
hled celkového feSeni scény pii praci.

2. Eevee — Vykreslovani v redlném Case zamétené na rychlost a interaktivitu
pii zpracovani PBR materiald. Pracuje s grafickym systémem OpenGL, kte-
ry vyuziva hardwarovou akceleraci, takZe poskytuje méné detailni (Obrazek
4., sekce B), ale rychlejsi vykresleni obrazu.

3. Cycles — Zpracovani obrazu je zde zalozeno na sledovani cest svétla, coz

umoziuje dosazeni fotorealistickych vysledkli (Obrazek 4., sekce A), avSak

za cenu mnohem pomalejSiho prabéhu algoritmu.

Obrazek 4. Scéna vykreslend nastroji Cycles (vlevo) a Eevee (vpravo) [2]

Pfestoze oficialné jsou v aplikaci obsazeny pouze vySe zminéné vykreslovaci na-
stroje, obsahuje Blender jest¢ jednu specifickou funkci s ndzvem Freestyler, kterou je
mozné pro zpracovani scény do vysledného obrazu pouzit. Jedna se o NPR' vykreslovani
urcené k tvorbé 2D obrazl s urCitym technickym ¢i uméleckym zpracovanim v podobé

napt. ruén€ malovanych kreseb, komikst, technickych vykresa apod.

' NPR — Non-photorealistic (metoda stylizace vystupu 3D modelovani, kterd napodobuje riizné umélecké
sméry a techniky).
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Vykreslovani a animace ptredstavuji zaroven diilezitou soucast dalSiho néstroje pro-
gramu Blender, a tim je editor videi. Ke zpracovani dynamického obrazu nebo vytvoteni

videa z nékolika jiz existujicich statickych obrazli jsou dostupné dvé metody:

1. Compositor — K praci je vyuzivano systému tzv. nodt (uzli), které poskytu-
ji preddefinované funkce s upravitelnym nastavenim. Nody tak umoziuji
nejen rozdéleni videa nebo spojeni vice riznych videi dohromady, ale také
zménu barevného schématu, ptidani filtri 1 dalSich Gprav na celé video 1 je-
ho jednotlivé ¢asti.

2. Video Sequencer — Nastroj zalozeny na podobném principu jako programy
urcené Cisté k tvorbé¢ a editaci videi. Pracuje s kazdym kanalem videa zvlast
a umoznuje tak detailni Gpravy a ptidani barevnych, zvukovych i textovych

efekta.

1.1.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské prostredi aplikace je mozné si po spusténi programu libovolné upravit
dle preferenci — at’ se jednd o barevné schéma UlI, rozloZeni jednotlivych ¢asti okna nebo
funkce programu, které uzivatel necha viditelné a které naopak skryje, jelikoz je nebude
dale vyuzivat. Okno aplikace lze kdykoliv rozdélit na dalsi podokna pro zobrazeni obsahu,

ktery je pro aktualni ¢innost uZivatele podstatny. [12] [17] [40]

Vychozi situovani Ul je i v zdkladu proménlivé podle aktualné vyuZzivaného pra-
covniho rezimu. Je tedy rozdil, co uzivatel uvidi, kdyZz vyuzivd modelovani, sochafstvi,
stinovani, kompozici, vykreslovani ¢i jiny druh nastroji pro zpracovani 3D objektu. Na-
bidka pracovnich rezimu je viditelnd ve stfedu horniho panelu okna aplikace (Obrazek 5.,

sekce €. 1). Jedna se o tyto nastroje: [40]

e Layout — Ptehled o celkové 3D scéng.

e Modeling — Rezim pro Upravu geometrie modela.

e Sculpting — Sochafstvi vyuzivajici $tétcti pro ptimou Upravu topologie.
e UV Editing — Nastaveni zpiisobli nanaSeni textury na objekt.

e Texture Paint — Kresleni a modifikace textur.

¢ Shading — Materialové nastaveni pro Upravu stinovani modelu.

e Animation — Tvorba a zdznam animovanych prvkl scény.

e Rendering — Vysledné vykresleni vybraného pohledu na 3D scénu.
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Compositing — Detailni ipravy obrazkl a videi s vyuzitim kompozice.
Geometry Nodes — Zmény geometrie pomoci pfedem definovanych operaci.

Scripting — Spusténi a testovani uprav pomoci skripti v jazyce Python.

4

Obrazek 5. Vychozi Ul projektu typu General v aplikaci Blender 4.0.2

Rozlozeni uZivatelského prostedi programu Blender (Obrazek 5.) 1ze popsat nasle-

dovné: [12] [17] [40]

1.

Horni panel je slozen z hlavniho menu, které obsahuje nabidku pro ulozeni,
import a export projektd, nastaveni Ul apod., ale také poskytuje moznost
pro piepinani mezi pracovnimi reZimy, zobrazovanymi vrstvami a scénou.
Hlavicka pracovniho prostoru predstavuje interaktivni menu s nastroji a na-
stavenim, které se méni na zékladé pravé vyuzivaného pracovniho reZimu.
Postranni panel se sklada ze seznamu prvki umisténych ve scéné a pokroci-
Iymi néstroji pro praci jako napf. nastaveni pozadovaného vykreslovani, in-
formace o materialech vyuzivanych ve scéné nebo na konkrétnim objektu,
pfidani a nastaveni modifikatord objektu a mnoho dalSiho.

Stavovy tadek v dolni ¢asti okna poskytuje uzivateli napovédu v podobé
klavesovych zkratek souvisejicich s nastrojem, se kterym v dany okamzik
pracuje. Také zobrazuje pouzivanou verzi SW Blender.

Edita¢ni nebo také pracovni prostor je hlavni okno pro praci. Obsah a na-
stroje, které nabizi, se méni v zavislosti na aktualn¢ vyuzivaném pracovnim

rezimu.
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1.2 Unreal Engine

Unreal Engine je program, ktery vznikl pivodné za tcelem vyvoje her, avSak po-
stupem cCasu se jeho vyuziti rozsifilo mezioboroveé. V dnesni dobé¢ tak slouzi ke zpracovani
architektonickych vizualizaci, tvorbé realistickych simulaci (napf. automobilii ¢i lékat-
skych operaci), pfidani specialnich efekti do filml atd. Pfestoze se zamétuje prevazné na
virtualni obsah, ktery napodobuje velmi vérné realitu, je mozné v ném vytvaret i umélecky

a designovy obsah. [59] [61]

Jedna se o vyvojové prostiedi, které¢ je podporovano multiplatformné jak pro jeho
pfimé pouziti, tak pro produkty v ném vytvofené. Umozinuje tak tvorbu aplikaci i dal$iho
obsahu pro pogitade s riiznymi operaénimi systémy, mobilni telefony nebo tablety s OS''
Android 1 10S, herni konzole Xbox a PlayStation, ale i nahlavni soupravy pro virtualni,
rozsifenou & hybridni realitu jako napt. Meta Quest. UE'? podporuje také tvorbu

pokrocilych webovych aplikaci.

Vyuziti UE (s platnosti od verze 5.4) v hernim primyslu neni limitovdno Zadnymi
poplatky, dokud produkt v ném vytvoteny neptekroci celkovou ¢astku z jeho prodeje jeden
milion americkych dolarti. Tviirce a poskytovatel programu, studio Epic Games, si po pie-
kroc¢eni tohoto milniku uctuje 5% honoraf z vydélkt. Pro spole¢nosti z jinych odvétvi
primyslu, které maji ro¢ni obrat vyssi neZ 1 milion americkych dolarQ, je pak dostupna
licence na rok za 1.850 americkych dolarti. Naopak studenti, vyucujici a pfileZitostni uZzi-

vatelé maji moznost UE pouzivat zcela zdarma.

1.2.1 Historie

Pocatky Unreal Enginu se zacaly psat jiz v roce 1991, kdy Tim Sweeney, pod stu-
diem Potomac Computer Systems, které zalozil na ptidé domu svych rodict, vydal svoji
prvni videohru ZZT. Pfestoze na prvni pohled se jednalo o velmi jednoduchou akéni
a dobrodruznou hru, byla jiz tehdy vytvorena ve specidlnim vestavéném editoru vyuzivaji-
cim skriptovaci jazyk. Zaklad ureny k vzniku ZZT tak mohl byt pozdéji vyuzit k tvorbé
dalsich her. [19]

O rok pozdéji bylo studio pfejmenovano na Epic Megagames a Tim Sweeney zacal

rozSifovat tym pracujici na vyvoji novych her. V zacatcich byla tvorba studia zaméfena na

108 — Opera¢ni systém (program pro komunikaci mezi uZivatelem a hardwarem elektronického zafizeni).
"2 UE - Unreal Engine (vyvojové prostiedi urcené k tvorb¢ videoher, simulaci, vizualizaci, videi apod.).
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bézné 2D hry, ale pozdé&ji se objevila myslenka vytvofit trojrozmérny virtudlni svét. Tim
Sweeney za timto Ucelem vyuzil zdkladni myslenky vestavéného editoru ze své prvni hry
77T, tentokrat jej vSak vytvoril pro praci s 3D objekty. Za pomoci unikatnich nastrojt

a technologii béhem tfi a ptl roku vytvofil prvni verzi SW nastroje Unreal Engine.

Prvni hra, ktera ukéazala velky potencial UE, vysla 22. kvétna 1998 a nesla ndzev
Unreal. Podporovala detailni textury, 16 bitové barvy a dalsi technologie, které ptedbehly
tehdejsi dobu a nabidku her ve 3D. UE tehdy jako prvni umoznil tpravu hry za pomoci
modi s vyuZitim tzv. UnrealScript, ktery mohl ménit napf. chovani NPC". Studio Epic
Megagames se na zaklad¢ uspéchu této funkcionality zaméfilo na dal$i rozvoj herniho en-

ginu, aby mohl byt dale rozsifen a vyuzivan i dal§imi tviirci videoher. [19] [23]

Dalsi verze UE s novymi roz§ifenimi byla vydana v roce 2002 pod taktovkou studia
Epic Games, tedy nazvem spolecnosti, pod kterym funguje dodnes. Unreal Engine 2 obsa-
hoval jiz vestavénou podporu vyvoje SW nejen pro pocitace s OS Windows ¢i macOS, ale
také pro herni konzole jako Sony PlayStation 2, Microsoft Xbox a Nintendo GameCube.
Mezi dal§i vyznamna rozS$ifeni patfila také moznost tvorby her pro vice hracu, interakce
a kolize s objekty umisténymi ve scéné hry, pfidani specidlnich efektli jako napt. dym nebo

mlha a také podpora tzv. cut-scén — kratkych, neinteraktivnich videi vlozenych do hry.

Unreal Engine 3 vySel v roce 2006 a pfinesl s sebou rozsifeni cilenych platforem
pro vyvoj na zatfizeni se systémy Android nebo i0S, vylepSeni imitace svételnych efektd,
kvalitn€jsi zpracovani vykreslovani a mnoho dalSiho. Ze zac¢atku byly ohlasy na aktualizaci
programu spiSe rozporuplné, protoZe zpiisobila nekompatibilitu s projekty vytvofenymi ve
starSich verzich UE, avSak nakonec dominoval mezi jinymi hernimi enginy celych 8 let.
Béhem této doby také ptedstavil prvni verzi vizudlniho skriptovaciho systému zvaného

Kismet, ktery pfedstavil tvorbu herni logiky bez nutnosti znalosti programovaciho kodu.

Kismet byl spolu s preddefinovanymi funkcemi v Unreal Enginu 4, vydaném v roce
2014, sloucen do konceptu tzv. Blueprints, ktery se vyuziva dodnes a velmi usnadnuje pro-
pojeni prace designert, artistii a programatort. Zaroven s ptichodem UE 4 ptedstavilo Epic
Games také novinku pro vSechny tviirce v podobé Unreal Marketplace, kde mohou volné

sdilet nebo prodavat kody, nastroje i grafické prvky, které vytvofili.

'3 NPC — Non-playable character (nehratelna postava ve hie ovladana poéitadem).
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Nejvétsi rozsifeni nejen v hernim primyslu, ale i mezioborove, ptinesl Unreal En-
gine 5 v dubnu 2022. Jiz béhem jeho vyvoje byl pouzivan napt. pii tvorbé seridlu Manda-
lorian, ktery vyuzival n&kolika LED'* obrazovek s vysokym rozlidenim, jejichz obsah se
prizpiisoboval na zdklad€ pohybl kamery, a tak vytvofil realisticky vzhled digitalniho pro-
stiedi. Pro vytvoreni téchto pokrocilych efektti bylo vyuzito nového geometrického systé-
mu Nanite, ktery pracuje s detaily pomoci mikro polygona (Obrazek 6.), a vyuziti UE se

tak rozsifilo 1 na tvorbu videi, vizualizaci a simulaci. [19] [25] [37]

Obrazek 6. Zpracovani vysledné scény (dole) pomoci Nanite (nahote) [37]

' LED — Light Emitting Diode (svétlo vyzatujici dioda).
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1.2.2 Funkce a vyuziti programu

Mezi nejznaméjsi pouziti programu Unreal Engine patii tvorba a sestaveni virtudl-
nich svéti, jez zahrnuje mnoho dalSich funkci vyuzivanych pro dosazeni pozadovaného
vysledku. Jednotlivé komponenty pro Gpravu uméle vytvoreného svéta Ize rozdélit do na-

sledujicich kategorii: [23] [59]

1. Graphics Engine — Vizudlni feseni celkové scény urcuje realisti¢nost a gra-
fickou naroc¢nost vysledného virtudlniho svéta. Zahrnuje textury, barvy, ma-
teridly, osvétleni, stiny, vizudlni efekty a zpracovani geometrie jednotlivych
objektl umisténych ve scéné.

2. Audio Engine — Rozsifuje uméle vytvotrenou scénu o hudbu a zvuky, aby
scéna pusobila vérohodnéji nebo v uzivateli vyvolala urcité pocity. Zvukové
efekty Ize v UE zesilovat, zeslabovat a misit dohromady, avSak detailni
upravy se vétsinou provadéji v externich programech.

3. Physics Engine — Pomocné nastroje pro piidani interakce mezi jednotlivymi
objekty ve scéné, pfip. pfimo mezi uzivatelem a modely, které navzajem
spousti vice reakci a simuluji fyzikalni zakony.

4. Gameplay Framework — Umoziuje nastaveni hernich mechanik a pravidel.
Ovliviiyje feSeni nejen postavy hrace, ale také NPC charakterii za pomoci
umélé inteligence. Herni prvky je mozné vyuzit i k tvorbé napt. filmt a lze

je nastavit pfeddefinovanymi funkcemi ¢i naprogramovat zcela od zacatku.

Unreal Engine mize mit v jednom projektu zaroven vice riznych scén, které jsou
rozdéleny do tzv. levelt. Ty predstavuji konkrétni nastaveni virtudlniho svéta v dané scéné
nejen po grafické strance, ale také jeho proménlivou funkcionalitu. Kazdy level tedy mutze

mit rozdilny vzhled i moznosti interakce, které uzivateli poskytne. [59]

Scéna levelu se sklada z objektd, skriptl a nastaveni, které jsou v UE nazyvany ak-

téf1 a 1ze je rozdélit do nésledujicich kategorii:

1. Static Mesh Actor — Do scény vlozeny objekt, ktery se miize pohybovat, ale
neméni v ¢ase svoji geometrii. Obvykle je vyuZivan pro tvorbu virtudlniho
svéta a prostiedi.

2. Skeletal Mesh Actor — Proménlivy a animovany aktér umistény ve scéné.

Pohyb a deformace daného objektu mohou byt vytvoteny v UE nebo impor-
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tovany z externiho programu. Nejcastéji slouzi pro simulaci postav, zvifat,
rostlin a detailné propracovanych stroju.

3. Brush Actor — N¢kdy také oznacovan jako Geometry Actor. Pfedstavuje za-
kladni typy objektt jako je krychle, koule, valec, kuzel ¢i schody. Tento typ
aktéra 1ze do scény snadno vlozit ptimo v prostfedi Unreal Engine a nésled-
né jej vyuzit napi. k vytvoreni jednoduchého prototypu virtualniho prostiedi
pro ziskani lepsi piedstavy o vytvareném svété (Obrazek 7.).

4. Light Actor — Svételné efekty scény jsou upravovany za pomoci nékolika
druhti aktorti nasviceni. Kazdy z nich imituje jiny druh svételného zdroje,
jaky existuje i ve skutecném svété. Slouzi ke zvyraznéni detaili a navyseni
realisti¢nosti modelu.

5. Visual Effect Actor — Objekt ur¢eny k detailnim upravam vzhledu scény,
ptip. k vyvolani ur€itych pocitti u uzivatele. Maji jasné dany prostor, na kte-
rém se projevi. Do této kategorie spadaji napi. prostorové efekty textury
na vybranych mistech povrchu objektu nebo odrazy na vodni hlading.

6. Worldbuilding Actor — Pfidava do virtualniho svéta realistické detaily. Jed-
na se o specidlni vykreslovaci systém, ktery umoziuje vérohodné napodo-
beni mrak, mlhy a oblohy.

7. Camera Actor — Kamera piedstavuje v UE, stejné jako ve skuteCném svéte,
objekt uréeny k zobrazeni urcité ¢asti scény. Vyuziva se k vykresleni vybra-
ného statického ¢i dynamického obrazu. Ke kamete patii také mnoho dal-
Sich pomocnych aktért, ktefi slouzi k dosazeni realistické simulace video
zaberu.

8. Audio Actor — Znamy téz pod nazvem Sound Actor. Zahrnuje veskeré
ozvuceni levelu od jednoduchych efekti az po hudebni doprovod. Pouziva
se k dodani zivosti uméle vytvoiené scény za pomoci zvukového doprovo-
du, jez mize bézet v nekonecné smycce nebo jej 1ze vyvolat na zéklad¢ jas-
n¢ definované interakce s virtudlnim svétem.

9. Pawn Actor — Oznacuje fyzickou reprezentaci hrace nebo objektu vyuziva-
jiciho AI". Uréuje vizualni zpracovani objektu, interakci s prostiedim virtu-

alniho svéta a také zda ma ¢i nema objekt fyzickou podobu.

!> AI — Artificial Intelligence (schopnost stroji napodobovat lidské dovednosti).
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10. Character Actor — Specidlni typ Pawn Actor, ktery je vyuzivan pfevazné
pro objekty imitujici zivé organismy jako Cloveék nebo zvife. Pouziva se
v piipad¢, kdy postava k pohybu vyuziva animace, pfip. otfesy kamerou,
pro realistické napodobeni chlize, béhu, skoku, letu ¢i plavani.

11. Gameplay Actor — Zahrnuje n¢kolik aktért, ktefi spole¢né tvoii interaktivni
obsah uréeny nejen k rozsifeni scény o herni prvky, ale i k simulaci dalSich
¢innosti pro ruznorodé aplikace. Jednotlivé prvky mohou stanovit misto,
na kterém se uzivatel po spusténi aplikace objevi, kde se spusti urcitd uda-

lost (napf. rozsviceni svétla vypinac¢em), kudy neni mozné projit, ¢i kde

ptesné prohlidka virtualniho svéta konci.

Obrazek 7. Vychozi navrh (nahote) a vysledna scéna (dole) [59]
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K tvorbé vérohodného virtualniho svéta patii také spravné feSeni nasviceni scény,
které rozhoduje o tom, jak moc bude dany detail ve scéné¢ zdlraznén. Osvétleni v uméle
vytvofeném svété funguje velmi podobné jako skutecné zdroje svétla, a tak ovliviiuje nejen
celkovou stylizaci svéta a pocity, jez vyvola v uzivateli, ale také materidly jednotlivych

objektl, ¢imz muze nekteré predméty zdlraznit a jiné naopak upozadit. [23] [25] [59]

Svétlo a stin 1ze v programu Unreal Engine feSit nejen staticky, ale také dynamicky.
Osvétleni tak muze v zavislosti na ¢ase €i urcité udalosti v programu meénit intenzitu, barvu
nebo pozici svételného zdroje. Toto nastaveni je spolecné pro vSechny druhy svételnych

efektt, které UE poskytuje.

Directional Light Point Light Spot Light

L c
N i
s &

Obrazek 8. Vybrané druhy osvétleni v programu Unreal Engine [23]
Efekty svétla Ize v UE rozdélit (Obrazek 8.) nasledovné: [23] [59]

1. Sky Light — Simuluje skutecné slunce na obloze. Pfedstavuje tedy zakladni
osvétleni scény.

2. Directional Light — Paprsky svétla proudi paralelné v pfedem daném sméru.
Pfimé osvétleni se nejcastéji pouziva ve vngjSich Castech virtualniho pro-
stiedi, protoze slouzi ke zvyraznéni narocnych detailti jako napt. husté listo-
vi stromu.

3. Point Light — Bodové osvétleni vyzatuje svételné paprsky z jednoho bodu
do vSech stran a je vhodné napt. k simulaci Zarovky.

4. Spot Light — Svétlo vychazi z jednoho bodu do vybraného sméru v podobé
kuzelu. Vyuziva se ke zvyraznéni urcité €asti scény, napt. pro napodobeni
reflektoru auta.

5. Rect Light — Velmi podobné bodovému osvétleni, ale svételné efekty vyza-
fuji z obdélniku. Slouzi k napodobeni napt. svétla vychazejiciho z televizni

obrazovky nebo monitoru.
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Stejné jako program Blender (viz. kapitola 1.1.2) podporuje i Unreal Engine vice
zpuisobll materidlového nastaveni. Navic umoziiuje také propojeni s externimi programy
zaméefenymi na tvorbu materiali zcela od nuly, a to v redlném case. V nejnovéjsich verzich
UE je k dispozici také tzv. Substrate Material Framework, ktery upravuje bézny piistup
nastaveni materidlll a poskytuje vice moznosti pro vyrazngjsi rozliSeni napf. riznych typi
kovu. Tato funkce je prozatim k dispozici pouze experimentalné a nemusi byt jeste plné

funkéni. [59]

Dalsi dulezitou funkci pro oziveni uméle vytvoreného svéta jsou simulace a anima-
ce, mezi které spadaji veskeré pohyblivé prvky scény. Vizualni efekty jsou v UE vytvareny
pomoci tzv. Niagara VFX'® System, ktery umoziiuje vyuzit jiz pfeddefinované specialni
efekty, ale také je upravit ¢i pridat zcela nové za pomoci vestavéného skript editoru. Virtu-

alni prostiedi tak 1ze doplnit o efekty koufe, ohné, desté¢ a mnoho dalsiho.

Animované postavy a dalsi objekty ve scéné je v UE mozné vytvaret a upravovat

hned nékolika zptsoby:

1. Skeletal Mesh Animation — Pracuje s objekty, které v sobé maji obsazeny
specialni prvek podobny skeletu kosti, bez néhoz se jen ztézka dosahuje rea-
listickych vysledki animace lidskych postav a zvifat.

2. Control Rig — Poskytuje propojeni a Upravu jiZ existujicich animaci ¢i tvor-
bu zcela novych. Vyuzivé jiz zminéného Skeletal Mesh Animation a rozsi-
fuje ho 0 moZznost vytvofeni animace, kterou lze nasledné sdilet mezi riiz-
nymi aktéry.

3. Sequencer — SlouZi k tvorbé kratkych filma (Obrazek 9.) a umoZznuje zpra-
covani animaci 1 pro objekty, které nevyuzivaji skelet (napt. vytvofeni po-
hyblivé kamery).

4. Paper 2D — Specialni animacni systém zaméfeny na praci s 2D prostorem,
piip. hybridnim zpracovanim 2D a 3D prostoru, kdy je vyuzivano trojroz-

mérnych objekti k tvorbé pouze dvourozmérného svéta.

' VFX — Visual Effects (specialni obrazové efekty).
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4.6

Obrazek 9. Nastaveni drahy pohybu kamery [59]

Velmi dilezitou soucasti UE je samotna tvorba novych aplikaci. Programovani je
zde feSeno za pomoci skripti v jazycich C++ nebo Python, pro které¢ je dostupné speciali-
zované APL Sepsani i sestaveni programovatelného koédu nelze provadét piimo v editoru
UE a je nutné k nému vyuzit vyvojové prostiedi Visual Studio nebo Xcode. Oba programy
poskytuji moznost stazeni komponent slouZicich k propojeni s UE, aby bylo mozné zmény

v kodu testovat v redlném case. [5] [59] [60]

Tteti moZnosti zpracovani programovatelnych komponent UE jsou tzv. Blueprints.
Jedna se o vizudlni skriptovaci jazyk urCeny pievazné pro zacateCniky, ale 1 pro naprosté
laiky ¢i naopak znalce, ktery poskytuje moznost Gpravy funkcionalit vytvarené aplikace
bez nutnosti psani a kompilace kddu. Oproti béZnému piistupu k programovani je tato me-
toda vyrazn€ pomalejSi pfi nasledném zpracovani za béhu aplikace. VSechny projekty vy-
tvafené v UE umoZiuji vyuZivat zaroven bézné i vizudlni programovani.

Vysledné zpracovani virtudlniho svéta lze v UE vyuzit pro vykresleni statického i
dynamického obrazu nebo vytvoteni aplikace pro velké mnozstvi platforem. Programy tak
mohou bézet na pocitacich se systémy Windows, Linux ¢i macOS, na mobilnich zatizenich
se systétmem Android a 10S. Hry mohou byt zaméfeny nejen na konzole z fad PlayStation,

Xbox a Nintendo, ale i na HMD'’ pro virtualni, rozSitenou nebo smiSenou realitu. [59] [61]

" HMD - Head-Mounted Display (néhlavni souprava urena k prenosu obrazu).
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1.2.3 Uzivatelské rozhrani

Program Unreal Engine je mozné si stdhnout a nainstalovat zdarma, avSak k jeho
vyuziti je nutné si nejprve vytvorit ucet u Epic Games a také si opatiit Epic Games Laun-
cher (Obrazek 10.). Bez platného uzivatelského u¢tu neni mozné UE jakkoliv pouzivat. [5]

[6] [61]

Toto omezeni vSak s sebou pfinasi i vyhody. Uzivatel miize mit na jednom zatizeni
dostupnych vice verzi programu zaroven, jelikoz prfevod na novéjsi systém muiize zptsobit
nekompatibilitu. Také 1ze snadno dohledat polozky z UE Marketplace, které byly zakou-
peny ¢i jiz diive vyuzity a je mozné je pfidat do konkrétniho projektu. Epic Games Laun-
cher také zobrazuje vSechny dostupné projekty véetné verze UE, v niz jsou vyvijeny.

i Launch
Library » Unreal Engine 5.3.2 n

ENGINE VERSIONS

4.27.0®)
*  Unreal Engine n |
-

MY PROJECTS

Category -

anniaTEy Defende
e

s Torasor |~
:

Obrazek 10. Stru¢ny prehled aplikace Unreal Engine v Epic Games Launcheru
Po spusténi programu ma uzivatel moZznost si vybrat z jiz existujicich projekti, ne-
bo zalozit zcela novy, kde je nutné nejprve nastavit, k jakému vyvoji je ur€en (napt. video-
hra pro pocitace nebo aplikace pro virtudlni realitu) a zda ma ¢i nema obsahovat nékteré
z vychozich vzorovych soubort, které UE nabizi. Spravné nastaveni nového projektu tak
urcuje nejen jeho budouci vyuziti, ale také jestli vyvojat bude zacinat zcela od nuly nebo si

vypomuze jiz existujicim obsahem. [59]
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Jakmile se uzivatelské rozhrani UE nacte, mlize uzivatel zacit pracovat s jeho roz-

licnymi néstroji. Celou aplikaci lze libovolné pfizpisobit zménou vizualniho feSeni U,

rozlozenim jednotlivych pracovnich oken, nastavenim vlastnich klavesovych zkratek

k usnadnéni prace nebo upravou ¢asového limitu pro automatické ukladani projektu, ptip.

jeho kompletnim pozastavenim. [6] [59]

Obrazek 11. UzZivatelské prostiedi programu Unreal Engine 5.3.2

V zékladu je Ul programu (Obrazek 11.) feSeno néasledovné: [6] [59]

1.

Vrchni panel poskytuje piistup k detailnimu nastaveni aplikace Unreal En-
gine 1 prave feSenc¢ho projektu (napt. podporované platformy pro vyvijenou
aplikaci, spravu vyuzivanych rozsifeni apod.), v€etné¢ odkazu na oficidlni
dokumentaci programu, pokud by si uZivatel s ¢cimkoliv nevédé€l rady.
Druhy horni panel obsahuje nejcastéji vyuzivané funkce programu jako je
rychlé uloZeni, pfepina¢ rezimu uprav, ptidani dalSiho obsahu do projektu,
spusténi testovaci verze projektu ptimo v okné¢ UE, sestaveni funk¢ni apli-
kace pro konkrétni platformu a nastaveni editoru.

Postranni panel slouZi k praci s jednotlivymi prvky umisténymi ve scéné
a celkovym nastavenim virtudlniho svéta. V horni €asti zobrazuje seznam
vSech objektli nachazejicich se ve scéné, v dolni pak detailni nastaveni pro
konkrétni vybrany prvek, pfip. celkové feSeni osvétleni scény, herniho re-

7zimu a dal$i funkce.
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4. V dolnim panelu lze za pomoci rychlych funkei oteviit a pouzit piikazovy
fadek UE, zjednodusené logovani aktudlné spusténého okna aplikace ¢i ote-
viit piehled obsahu, ktery jiz byl do projektu vlozen a je mozné ho dale vy-
uzit i ménit.

5. Podokno s obsahem vSech funkci, modeld, materialt, textur i skriptt, které
lze v daném projektu pouzit a upravit. Umoznuje také ptidani novych funkci
nebo objektl a sdileni obsahu aktudln¢€ oteviené¢ho projektu mezi dalSimi
programy.

6. Nahled celkové podoby praveé upravované scény se nazyva Level Viewport.
Slouzi k editaci rozlozeni jednotlivych objektl ve scéné, rozmisténi svétel,
nastaveni interaktivnich prvka, detailnich uprav materidlového feSeni apod.
Zobrazeni level editoru se méni dle aktudln¢ oteviené scény a také zda se

jedna o projekt pracujici s 2D ¢i 3D grafikou.
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2 ROZSIRENA REALITA

Pojem rozsifend realita byl definovan teprve v roce 1990, piestoze prvni pokusy

o tvorbu tohoto typu aplikaci za¢aly mnohem diive (vice v kapitole 2.1). Jedna se o speci-

alni druh aplikace pro mobilni zafizeni nebo HMD, ktera ptidava virtualni prvky do sku-

te¢ného svéta. Rozsifenou realitu 1ze vSak ve zvlastnich piipadech aplikovat i na dalsi zafi-

zeni, jako napf. chytré hodinky, které, pokud je aktivni navigace, na zaklad¢ aktualni polo-

hy uzivatele vysilaji vibrace, aby byl upozornén na dalsi odbocku. [1] [24] [63]

ExTenoep Reaury (XR)

N
il .

h 4

REAL
RONME R

AUGMENTED MIXED REALITY VIRTUAL REALITY
REAUTY (AR) (MR) (VR)

Obrazek 12. Piechod z reality do virtuality [1]

Pro spravné pochopeni rozsifené reality je nutné nejprve definovat rozdily mezi na-

sledujicimi pojmy (Obrazek 12.): [18] [24] [63]

Extended Reality (XR) — Zastita pro cely koncept pozménéni skutecného
svéta pomoci pocitatem vytvorenym prostiedim. Do téchto uprav patii ne-
jen prace s vizudlnim rozSitenim realného svéta, ale také se zvuky a haptic-
kymi senzory, které mohou na zékladé¢ urcité udalosti vyvolat pfedem danou
reakci.

Virtual Reality (VR) — Virtudlni realita vyzaduje ndhlavni soupravu, jelikoz
celé prostiedi je generovano uméle a poskytuje interakci pouze s virtudlnim
svétem, nikoliv s redlnym okolim. Hlavnim cilem je vytvofit dojem, ze se
uzivatel ve virtudlnim svété skute¢né nachazi.

Augmented Reality (AR) — Roz$ifena realita pfidava v redlném case do sku-
tecného svéta virtudlni objekty, se kterymi je mozné interagovat pouze ve
virtualnim prostiedi. Mezi redlnymi a virtudlnimi pfedméty tak neni pfimy
vztah. Lze ji implementovat na mobilnich zafizenich 1 nékterych HMD.
Mixed Reality (MR) — SmiSend realita pfedstavuje podobn¢ jako AR rozsi-
feni skutecného prostiedi o virtualni prvky v redlném case, avSak interakci
s virtudlnim svétem umozinuje ovlivnit skute¢né objekty a naopak. Je vyvi-
jena pfevazné na specializovanych HMD, ale objevuje se i v feSeni pro mo-

bilni zafizeni.
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2.1 Historie

v v

Prvni koncept rozsitené reality byl popsan v knize Magia Naturalis jiz v roce 1584.
Giambattista della Porta zde uvedl popis mistnosti, ve které je umistén sklenény panel od-
razejici svétlo od objektil, ¢imz pro lidsky zrak vytvofti iluzi, ze se dané predméty nachazi
jinde, nez kde ve skutecnosti jsou. Stejny princip vyuziti zrcadel a jejich odrazl je v dnesni

dobé€ béznou praxi u vétsSiny HMD. [48]

John Henry Pepper a Henry Dircks vytvofili v roce 1862 divadelni techniku tvorby
iluzi na scéné¢ zvanou Pepper’s Ghost (Obrazek 13.). Jevist¢ divadla je pii vyuziti této
techniky sestaveno ze dvou mistnosti. Hlavni scéna, ktera je viditelna pro divaky skrz vel-
kou sklenénou plochu natocenou v thlu 45° k podlaze, je mistem uréenym k pohybu reél-
nych hercti i zobrazeni vytvafenych iluzi. Oproti tomu druh4, tzv. modra, mistnost je skryta
pod jevistém, kde se nachazi zdroj svétla. Nasvicend silueta herce v modré mistnosti se
odrazem pres sklenénou plochu pted hlavni scénou prenasi mezi ostatni herce na hlavni
scéné, ¢imz pro divaky vytvaii iluzi pfipominajici ducha. Tato technika promitani obrazu

rozsifené reality se pouziva ve zjednoduSené formé pii divadelnich ptedstavenich i dnes.

Obrazek 13. Princip divadelni techniky Pepper’s Ghost [48]
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Zaklady moderniho pojeti AR byly polozeny v roce 1957 americkym kamerama-
nem Mortonem Heiligem, ktery vynalezl pfistroj zvany Sensorama (Obrazek 14.). Jednalo
se o promitani 3D filmu s rozSifenim o prostorovy stereo zvuk, vibrace kiesla, iluze napo-
dobujici vitr a rizné pachy, jeZ mély za kol umoznit divakovi prozit déj ptredtocencho
videa, jako by se odehraval ve skuteCnosti. Piestoze projekt Sensorama skoncil pouze
u sestaveni funk¢niho prototypu a investoii jej nechtéli dale rozvijet, k tomuto konceptu se
po nékolika desitkach let vratil rozvoj technologii kinematografie, ktery s sebou pfinesl

i 4D'® kino. [4] [26]

Obrazek 14. Propagacni fotografie ptistroje Sensorama [4]
O rok pozdgji se v armadg zacaly vyuzivat priahledové displeje (HUD'). Piloti sti-
hacich letounti tak jiz nemuseli sledovat informace na pfistrojové desce a neztraceli pie-
hled o svém okoli stfidavym zaostfovanim oci na blizko a na dalku. Poprvé tak bylo

v praxi vyuzito tzv. projection AR (vice v kapitole 2.1.2). [48]

Roku 1960 si Morton Heilig nechal patentovat dal$i z mnoha svych vynaleza, tzv.

Telesphere Mask (Obrazek 15.). Sestavil prvni stereoskopickou nahlavni soupravu, urce-

'8 4D — Ctytdimenzionalni, &tyfrozmérny (prostor, ktery lze popsat pomoci &tyf rozmérir).
' HUD — Head-Up Display (specialni typ displeje zobrazujici informace na prihledné sklo).
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nou k prohlizeni filmu ve virtudlni realité¢ pomoci zmensenych televiznich soucastek. Stej-
n¢ jako Sensorama zde zlstalo pouze u prototypu, avsak jiz tehdy vyuzival princip stereo-
skopickych bryli s moznosti upravy cocek k zaostieni obrazu, coz Casto neposkytuji ani
moderni HMD. Telesphere Mask navic umoznovala zobrazeni pohyblivych 3D obrazkt
v barevném provedeni, coz opét velmi predbéhlo dobu, jelikoz tehdy nebylo ani jisté, zda

bude nékdy televizni vysilani feSeno jinak nez Cernobile. [4] [48]
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Obrézek 15. Schéma Telesphere Mask [48]

Sword of Damocles, HMD s pohybovym sledovacim systémem, byl vytvofen
na Harvardské univerzité¢ v roce 1968 a jeho autorem byl profesor a pocitatovy inZenyr
Ivan Sutherland. Zafizeni zobrazovalo vizualni efekty, piehravalo zvuky a zanechavalo
ve vzduchu rozliéné pachy. Generovani ptehravaného obrazu probihalo v redlném case
a poprvé zde bylo vyuzito pocitace ke zpracovani dat, kdy z divodu technologickych ome-
zeni tehdej$i doby bylo mozné zobrazit pouze draténé modely. Pfistroj byl navic velmi
tézky a zavéSeny ze stropu dold, a tak se uzivatel mohl pohybovat pouze v pfedem vyme-

zeném prostoru. [26] [33] [48]

Umélec a pocitatovy vyzkumnik Myron Kruger sestavil na univerzit¢ v Con-
necticutu koncept zvany Videoplace, ktery se zabyval nejen rozsifenou realitou, ale byl
navic zaloZen na umélé inteligenci (Obrazek 16.). Vyvoj tohoto projektu probihal mezi lety
1974 az 1984, kdy o rok pozd¢ji byl poprvé predstaven vetejnosti. Videoplace ptedstavo-
vala uzavienou mistnost obklopenou obrazovkami a snimanou kamerami z n¢kolika thli,

¢imz umoznila uZivateli stojicim v mistnosti interagovat s promitanym obrazem v realném
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Case. Na zékladé pohybli uzivatele se meénila jeho silueta na monitoru a vybérem

z dostupnych moznosti si ¢lov€k mohl aktivovat napf. kresleni prstem, pohyb imaginarni-

mi pfedméty nebo tvorbu riznorodych fraktalnich vzorct. [20] [33]

g
2

A
2

Obrazek 16. Pohyb uméle generovanym predmétem ve Videoplace [20]

K rozdé€leni poymil virtudlni a rozsifena realita doslo teprve v roce 1990, kdy byl
poprvé definovan vyznam AR. Letecti vyvojafi Thomas P. Caudell a David W. Mitzell
vytvofili pro spolecnost Boeing specialni bryle, které slouzily jako asistent pro mechaniky
pfi zapojovani vedeni v leteckych motorech. Timto krokem se velmi usnadnila prace me-
chanikd, jelikoZ jiz nadéale nemuseli detailn€ procitat obsahlé manuély ohledné konstrukce

letadel. [26] [47] [48]

Prvni AR, ktera dokazala uzivatele zcela vtahnout do uméle rozsifeného svéta,
vznikla v roce 1992 pro usnadnéni tréninku jednotky Air Force. Piloti si pomoci HMD
a dvojice ovladacti mohli vyzkouset fizeni virtualniho letadla a pfipravit se na situace, se

kterymi by se mohli potkat 1 ve skute¢nosti.

O ctyii roky pozdéji se poprvé objevuje UNC Hybrid Magnetic-Vision Tracker.
Tento do detailu propracovany systém s sebou piinesl velmi pfesné sledovani pozice
predmétii v AR aplikacich. Vyrazné pomohl také vzniku programu, se kterym bylo expe-
rimentovéno je§té téhoZ roku na MIT?. Rozsifena realita zde fungovala ve sdileném pro-
storu pii pouziti HMD vice uZivateli zdroven s korektnim zobrazenim virtualnich pfedmétt

z riiznych Ghli. [26] [48]

2 MIT — Massachusetts Institute of Technology (americk4 univerzita a vyznamny vyzkumny ustav).
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Kolumbijska univerzita zvetejnila v roce 1997 prvni pfenosny AR systém. Sestaval
z batohu obsahujicim laptop a néhlavni soupravy (Obrazek 17.). Tzv. Touring Machine

pracovala s GPS soutfadnicemi a byla vytvofena jako systém pro snazsi orientaci ve meste.

Obrazek 17. Prvni pfenosné AR zafizeni Touring Machine [48]

O dva roky pozdé&ji byla vydana prvni open-source knihovna k usnadnéni vyvoje
roz$itené reality. ARToolKit vytvofil Hirokazu Kato na zéklad¢ video detekce okoli a pte-
kryti skutecného obrazu vrstvou uméle generovanych prvkt. Softwarovy néstroj je dodnes

vyvijen a pouzivan (vice v kapitole 2.3.2). [33] [48]

Od roku 2005 se zacaly objevovat AR aplikace pro mobilni telefony. Prvni z nich
byla jednoducha hra AR Tennis, kterou mohly hrat dvé osoby na telefonu znacky Nokia.
Jen o dva roky pozd¢ji byly na MIT ucinény prvni pokusy s akcelerometrem, kompasem

a zpracovanim geografickych soutadnic v mobilnim telefonu. [47] [48]

Automobilovy vyrobce Volkswagen zveiejnil v roce 2013 aplikaci MARTA (Mobi-
le Augmented Reality Technical Assistance), kterd byla navrzena jako pomocnik pro ser-
visni techniky. Béhem oprav tak mechanici nemuseli prochdzet servisni manudl, namisto
toho je AR software vedl krok za krokem, co je potieba jesté udélat. Vydanim MARTA
aplikace se ukazalo, Ze rozSifena realita miize byt velkym pomocnikem nejen

v automobilovém primyslu. [33] [47]

Samostatné bryle vyvinuté spole¢nosti Google se objevily na trhu v roce 2014. By-

ly zaloZzeny na zpracovani pfirozené¢ho jazyka a umoznily ovlddani hlasem pro pfistup
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k riznym aplikacim. Za pouhé dva roky je vSak ptedCily Microsoft HoloLens, jez poskytly
vyrazné pokrocilejsi technologie jako skenovani okolniho prostiedi a tvorbu vlastnich AR

objekti. [26] [33] [47]

Obchodni primysl se zménil v roce 2017 po zvetejnéni AR aplikace od spolecnosti
IKEA, ktera zédkaznikiim poskytla moznost si pfed ndkupem piedbézné prohlédnout, jak by
novy nabytek mohl vypadat ptimo v jejich domé. Téhoz roku zvetejnily spolec¢nosti Apple
1 Google své vlastni knihovny specializované na vyvoj rozsifené reality pro mobilni zafi-

zeni (vice v kapitole 2.3.2). [33] [47] [48]

V soucasné dobé¢ se na vyvoj novych variant AR bryli zaméfuje hned nékolik spo-
le¢nosti. V unoru letosniho roku zacala spole¢nost Apple distribuovat nédhlavni soupravu
Apple Vision Pro, avSak k velkému zklamani vefejnosti momentalné nenabizi ptili§ mnoho
aplikaci a moznosti vyuziti. Oproti tomu konkurence na veletrhu CES®' zveiejnila hned
nékolik cenové pristupnéjsich a vykonoveé srovnatelnych modeld. Napft. spolecnost ASUS
predstavila nositelny displej AirVision M1, ktery je lehky, vizualné nenapadny a poskytuje
intuitivni ovladani. [9] [14] [34]

Jednou z nejocekavanéjSich novinek roku 2024 jsou AR bryle Xreal Air 2 Ultra
(Obrazek 18.), které¢ uvadi velmi slibné specifikace, mezi které patii napt. mikro OLED
panely pro dosaZeni vysokého rozliSeni na oko. Na rozdil od Apple Vision Pro se jedna
o model, ktery ptisobi jako normalni bryle, je mnohem leh¢i a také levnéjsi. Naopak ke své

funkcionalité vyZaduji napojeni na externi zdroj napajeni. [10] [34]

Obrazek 18. Bryle na rozsifenou realitu Xreal Air 2 Ultra [34]

*! CES — Consumer Electronics Show (nejvétsi svétovy veletrh spotiebni elektroniky).
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2.2 Charakteristika a vlastnosti

Rozsitena realita piedstavuje uméle vytvorenou elektronickou nadstavbu fyzického
svéta. Pouziva se nejen k vizudlnimu pozménéni skute¢ného prostredi, ale také si klade
za cil poskytnout uzivateli dal$i poznatky pfidanim digitalni vrstvy nad informace ziskava-
né z realného svéta v daném okamziku. Tato rozSitujici vrstva mize prekryt nebo zkombi-
novat nejen grafické zpracovani, ale také informace jako cCisla, pismena, symboly nebo

dokonce zvuky a haptickou odezvu. [1] [13]

Aby bylo mozné urcitou aplikaci povazovat za rozsifenou realitu, musi obsahovat

tyto tfi klicové vlastnosti: [63]

1. Jedna se o kombinaci skutecného a digitalniho svéta.
2. Vybrané fyzické i virtualni objekty musi mit dostate¢né piesny zplsob je-
jich identifikace.

3. Veskera interakce probihé v redlném case, nikoliv ze zaznamu.

v 22 Y ISR . v i ’ sy
K vytvofeni AR™ programu s vySe zminénymi vlastnosti se pouZivaji nasledujici

komponenty a techniky: [1] [63]

1. Procesor — Zatizeni musi mit pro plynuly chod aplikace dostate¢ny vykon.

2. Senzory — Aby bylo mozZné propojit skutecné a virtualni prostredi, je potie-
ba nejprve ziskat data z realného okoli (napt. z kamery nebo GPS™).

3. Displej — VétSina AR programt pracuje s obrazem, a tak vyZzaduji kvalitni
obrazovku, na které¢ bude vykreslen vysledek.

4. Uméla inteligence — Vlastnosti umélé inteligence jako rozpoznavani obrazu
se bézné vyuZzivaji pro presnéjsi zpracovani funkcionalit AR.

5. Softwarové nastroje AR — Pomocné néstroje ¢i aplikace, které slouZzi

k pfistupu a praci s prvky rozsifené reality.

2.2.1 Typy zpracovavanych dat

V zékladu AR aplikace pracujici s obrazem vyuzivaji tzv. markery. Ty pfedstavuji
pfedem definované vzory a body, které bude umét program rozpoznavat, aby uzivateli

umoznil s nimi dale interagovat. Jedna se tedy o specificky zplisob vyuziti ume¢lé inteligen-

2 AR — Augmented Reality (rozsifuje skute¢ny svét o virtudlni prvky v redlném case, ale neumoziuje inter-
akci mezi realitou a virtualitou).
3 GPS — Global Positioning System (satelitni navigaéni systém).
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ce pro rozpoznavani obrazu, kdy kazdy z preddefinovanych obrazki je ohrani¢en Sirokym

rameckem, aby bylo jasné dano, které tvary a vzory ma aplikace v obrazu snimaném kame-

rou vyhledat. Existuje hned nékolik riznych typt markeri: [18] [24]

Coded marker — V kazdém z predem danych obrazki je zaroven skryty ca-
rovy kod. Vyuziva se napt. pro rozsifeni tiSténych knih pfes AR aplikace,
kdy na vice strankach je umistén zdéanlivé stejny marker, ktery obsahuje
pouze minimalni vizudlni zmény v ¢arovém kodu. Pfi jeho identifikaci je
tak zobrazena pouze relevantni informace.

Obrazky — Aby nebylo nutné propojit konkrétni marker a aplikaci, vyuziva
se predem natrénovanych Al modeli. Pro dosazeni piesnych vysledkd jsou
pfedem dany charakteristiky obrazkd, ze kterych uméla inteligence vychazi
— musi mit dobry kontrast, obsahovat cil ur€eny k rozpozndvani a mit pfesné
definovany ramecek okolo (nejlépe 8% z celkové sitky obrazku).
Multi-target — Virtualni objekty mohou byt napojeny na vice markerti zaro-
ven, coz zpusobi jejich zobrazeni, pouze pokud jsou vSechny tyto body vidi-
telné zaroven. Nejcastéji byvaji umistény na geometrickych objektech.
Rozpoznavani textu — Je zalozeno na rozpoznavani pirednastaveného texto-
vého fontu ¢i vybranych slov. Vyuziva se napft. pro preklad napisti na pou-

licnich cedulich (Obrazek 19.).

BbIXOA B roPoA

Obrazek 19. Preklad textu vyuzitim rozsitené reality [18]
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Dalsi nadstavbou skutecného svéta ptes rozsifenou realitu je identifikace urcitych
tvarii nebo objektl, které mohou mit proménlivé rozméry, v obrazu snimaném kamerou.
Tato technologie podporuje rozpoznavani slozitéjSich predmétl, nez miize obsahovat mar-
ker. Slouzi k upravé ¢i kompletnimu ptekresleni vizualniho zobrazeni daného objektu

na displeji. D€li se na nésledujici zptisoby zpracovani dat: [24]

e Jednoduché tvary — Mezi nejcastéjSi zakladni geometrické tvary urcené
k rozpoznéavani patii kvadry, krychle, valce a kuzely. VétSina programil ne-
pracuje s konkrétni texturou ¢i barvou objektu, pouze s jeho tvarem. Zaro-
ven vSak plati, ze napf. Cisté bila kostka bude mnohem hiife rozpoznatelna
nez plnobarevny objekt, ktery mé mnohem snaze detekovatelné hrany.

e Rozpoznavani objektlh — Pracuje se slozitymi prostorovymi objekty, které
nemusi mit pfesné definované hrany. Ve virtudlnim prostfedi je potfeba nej-
prve vytvorit digitalni kopii redlného predmétu. Nasledné jsou provedeny
vizualni Upravy, které se budou pozd¢ji zobrazovat pti pouzivani AR apli-
kace. Vychozi data pro zpracovani skute¢nych objektti se v dnesni dobé cas-

to ziskavaji pomoci 3D skenertl nebo specidlnich programii (Obréazek 20.).

Points 239 |v’| Coverage

Obrazek 20. Skenovani objektu pro rozsitenou realitu [24]

Poslednim zptisobem prace s daty pro rozsifenou realitu je vyuziti dal§ich senzort
dostupnych na aktualné pouzivaném zafizeni, nejen jeho kamery. Mnoho takto feSenych

programll se zabyva rozpoznavanim predmétl v obrazu a také zpracovanim dat napf.
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o intenzit¢ okolniho osvétleni nebo geografickou polohou uzivatele. Mezi nejcastéji vyuZzi-

vané techniky se fadi: [24]

e Prostorové mapy — VyuZitim technologie SLAM** je mapovéno prostredi,
ve kterém se uZzivatel nachazi. Dle vyuzivanych SW néstrojii 1ze okoli ma-
povat pomoci kamery a dalSich senzorti napi. vyuzitim metody fotogramme-
trie na aktualné snimany obraz nebo algoritmy uréenymi k vypoctu vzdale-
nosti jednotlivych objektii v zavislosti na viditelném osvétleni. Aplikace tak
na pozadi oskenuje své okoli a vytvofi jeho digitalni kopii, se kterou na-
sledné déle pracuje.

e Geografické poloha — AR aplikace mohou pracovat s GPS a dal§imi senzory
elektronického zafizeni (napf. pro zjiSténi orientace vic¢i svétovym stra-
nam), kdy je obraz pfenadSeny zkamery na displej vyuzivan pouze
k vykresleni pozadovanych vysledkli. Na tomto principu jsou zalozeny napf.
aplikace, které zvyraznuji nejblizsi turisticka mista v okoli nebo umoziuji

zobrazeni hodnoceni nedaleké restaurace.

2.2.2 Typy aplikaci

Jelikoz roz§itena realita pracuje s riznymi druhy vstupnich dat, existuje hned néko-
lik rGznych typi aplikaci, kdy kazdou z nich Ize nasledné vyuzit v riznych oborech a od-
vétvich primyslu. Vybrany druh AR ptimo urcuje, jakym zptsobem budou data zpracova-

na i jaké informace se dostanou ke koncovému uzivateli. [38] [26] [63]

Prvni typ AR se nazyva marker-based a pracuje s jiz zminénymi markery (viz. kapi-
tola 2.2.1). Jedna se o nejbeznéjsi typ rozSitené reality, jelikoZ tvorba a ndslednd imple-
mentace markerti je velmi jednoducha. Vyhledavani a zpracovani jasné danych znacek je
rychlé, pfesné a nevyzaduje pfili§ mnoho interakce ze strany uzivatele. Marker-based AR
je vSak teSena pro konkrétni aplikaci ¢i dokonce misto, kde bude pouzivéana, coz muze vy-
razn¢ omezit vyuziti v praxi. Slouzi k identifikaci pfedem danych vzoru, které maji jasne
danou interakci s nimi. Mezi nejzndméjsi AR programy tohoto druhu patii napf. ¢teCky
QR™ kodi.

** SLAM - Simultaneous Localization and Mapping (metoda pro mapovani nezndmého prostredi a lokalizaci
elektronického zarizeni v realném Case).
QR - Quick Response Code (maticovy arovy kod pro vysokorychlostni &teni dat).
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DalSim typem rozsifené reality je tzv. markerless AR, kterd naopak vyuziva rozpo-
znavani objektll bez pomoci markerti. Kromé kamery muize vyuzivat i dalsi senzory do-
stupné na elektronickém zatizeni (napt. digitdlni kompas). Markerless AR pracuje s algo-
ritmy, které na zakladé skenovani okolniho prostfedi umoziiuji interakci s nim v redlném
Case, a tak nejsou pifimo omezeny lokaci. K dosazeni pozadované piesnosti rozpoznavani
obrazu je Casto vyuzivana umg¢la inteligence. Tento druh AR umoziuje rozsifeni redlného
okoli o nové prvky, které lze umistit vétSinou pouze na rovné plochy jako podlaha nebo
zed. Jednou z béznych markerless AR aplikaci jsou napf. designéry rozmisténi nabytku

v redlné mistnosti (Obrazek 21.).

Seni AR pro rozpoznavani objektl. Jejich cilem je v obrazu snimaném kamerou identifiko-

vat konkrétni objekt a ¢astecné ¢i kompletné jej nahradit virtualni vrstvou. PfestoZe k do-
sazeni spravné funk¢nosti mohou vyuzivat i nékteré druhy markerd, nejen Cisté rozpozna-
vani objekti, predstavuji specialni typ markerless AR, do kterého spada napt. identifikace

textu v obrazu a pteklad jeho obsahu do jiného jazyka. [27]

Location-based AR, ¢tvrty druh rozsitené reality, nijak nepracuje s analyzou vizu-
alnich dat, ale vychazi z navazani funkcionality na GPS modul, ptip. i dalsi senzory uréené
k lokalizaci elektronického zatizeni. Velkou vyhodou AR zaloZené na geografické poloze
je snadny vyvoj sledovani pohybu zafizeni oproti jinym typim aplikaci rozsifené reality.

Obsah muze byt dostupny po celém svété a nevyzaduje pouziti kamery, avsak vyuziti loka-
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liza¢nich senzord ptedstavuje velkou zatéz na baterii a location-based AR je tak nutné dob-
fe optimalizovat. Tento typ rozsifené reality je pouzivan napft. v aplikacich, které poskytu;ji

zajimavé¢ informace o vybranych mistech v okoli. [26] [27] [38]

Specialni typ rozsifené reality nepouziva k zobrazeni vysledki zadny displej pie-
nosného zatfizeni. Tzv. projection AR je zaloZena na promitani virtudlniho obsahu na real-
ny objekt, kterym muze byt nejen rovnd plocha, ale i ¢lenity pfedmét. Vychozi a vysledny
motiv je na nerovném objektu deformovan, a proto vyobrazeni projection AR tzce souvisi
nou staticky, existuji vSak i animované projekce. Z diivoda vysoké potizovaci ceny specia-
lizovanych zatizeni uréenych k pienosu obsahu projection AR, je vyuzivana vétSinou pou-
ze na profesiondlni Grovni, napt. v marketingovych kampanich zaméfenych na ziskani no-

vych investortl.

2.2.3 Limitace vyvoje aplikaci

v

Zpracovani rozsifené reality mize byt vyrazné¢ omezeno hned nékolika faktory, kte-

ré urcuji nejen narocnost samotné aplikace, ale také uroven uzivatelského zazitku z ni. Me-

vvvvvv

e Interoperabilita — Veskera interaktivita mezi elektronickym zafizenim a sku-
teCnym prostfedim by méla byt feSena sémanticky. Aplikace tedy smétuje
k ur€itému cili, aniz by musela znat pfesnou strukturu samotné komunikace.

e Zasahy uZivatele — AR se bez interaktivnich prvkl pro uZivatele neobejde,
musi viak byt jednoduché. Casto jsou také omezeny na minimum, aby byl
program responzivni v redlném Case a predchdzel nechténému selhéni.

e Snimkova frekvence — Pokud by byla pftili§ nizka, zpiisobila by trhany ob-
raz, ktery mize vyustit az v pohybovou nevolnost uZivatele. Obecné plati
doporuceni drzet snimkovou frekvenci na hodnoté 60 FPS™.

e RozliSeni — Vyssi barevna hloubka a rozliSeni obrazu dosahuje kvalitngjSich
a presnéjsich vysledkl. Zaroven ale vyzaduje vykonnéjsi zatizeni.

e Zorné pole — U rozsifené reality pro mobilni zafizeni je zorné pole vyrazné

ovlivnéno velikosti displeje a vzdalenosti, ve které uzivatel ptistroj drzi.

26 FPS — Frames per Second (jednotka snimkové frekvence udavajici rychlost zobrazeni v poétech snimk
za sekundu).
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FOV? je tak velmi sloZité nastavit, jelikoz na tabletu miize zobrazovat vir-
tualni obsah spravné, kdezto na telefonu jej miize osekavat (Obrazek 22.).

e Kompatibilita — Pfestoze AR lze vyvijet pro rizné zatfizeni, konkrétni funk-
cionalita musi byt Casto feSena rozdilné. Totozna aplikace sice mtze byt do-

stupnéa pro mobilni zafizeni i HMD, ale jeji zpracovani je vétSinou rozdilné

dle konkrétni platformy, na kterou se zamétuje.

Obrazek 22. VEtsi (vlevo) a mensi (vpravo) zorné pole [36]

2.2.4 Vyuziti

PtestoZze AR muze plsobit pouze jako druh hry ¢i volnocasové zabavy, jeji praktic-
ké vyuziti je velmi riiznorodé. Aplikace typu markerless (viz. kapitola 2.2.2) jsou bézné
vyvijeny pro maloobchodni prodej, kde umoziiuji zdkazniktim si nové produkty piredbézné
prohlédnout ¢i vyzkouset. Novi obchodnici si zdrovenn mohou nanecisto vyzkouset, jak by
mohli potencidlniho zdkaznika presvédcit k nakupu produktu nabizeného pravé v daném

obchodé. [13] [38] [63]

Chirurgove 1 dal$i profesionalové v oboru zdravotnictvi vyuZzivaji roz$ifenou realitu
k zisku dilezitych zkuSenosti pottebnych k provedeni urcitych zakroktli a operaci. AR zde
poskytuje bezpecné tréninkové prostfedi vytvarené prevazné pomoci marker-based typu

aplikaci. [38] [63]

Mnoho vyrobnich primysli pouziva k zacviku novych zaméstnancti AR ¢i dokonce
MR, aby méli moznost si vyzkouset spravné pracovni postupy a ziskali zp&tnou vazbu
od zkuSen¢jSich zaméstnancli, aniz by bylo nutné omezovat provoz nékterého stroje.

V tomto odvétvi se vétSinou vyuzivaji marker-based aplikace, ptip. rozSifena realita typu

projection.

T FOV — Field of View (uhel, pod kterym je obraz promitan).
* MR — Mixed Reality (rozsifuje skutedny svét o virtualni prvky v realném &ase a umozituje interakci mezi
realitou a virtualitou).
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Automobilové spolecnosti pouzivaji rozsifenou realitu nejen k zacviku novych za-
méstnancii, ale také ke zlepSeni internich systémi pro specialisty, kterym je tak umoznéno
prozkoumat stavajici modely aut detailnéji a vymyslet nové Gpravy a rozsifeni mnohem

v

presnéjsi 1 konkrétnéjsi. Velmi Casto se zde investuje do projection AR. [26] [38] [63]

V armade se k tréninkové simulaci konkrétni situace a prostiedi pracuje s AR i MR.
Vojaci maji moznost se pomoci markerless AR pfedem pfipravit na nékteré z moznych
udalosti, se kterymi by se mohli setkat na misi, a dopfedu se naucit ziskavat a udrzovat
povédomi o Case, prostoru a dalSich armédnich jednotkach. V ostrém provozu se vyuziva
i projection AR, ktera pomahd napft. pfi presunu jednotek zobrazenim informaci o cilové

destinaci, vzdalenosti, pocasi a stavu cest na ¢elnim skle vozidla. [13] [26] [38]

Navigaéni systémy umoznuji ptekryti mapy aktudlniho stavu dopravy na silnicich
trasou, kterou uzivatel zadal ke sledovani. Mohou tak zavc€asu piepocitat predpokladany
Cas straveny na cesté, piip. 1 zménit konkrétni body trasy, kterymi bude uzivatele navigo-
vat, aby byla cesta ¢asoveé co nejméné naro¢nd. VEtSina navigaci pracuje s rozsifenou reali-

tou typu location-based. [13] [38]

Né&které moznosti, které AR poskytuje, se vyuzivaji také v historii a archeologii.
Rekonstrukce nékdejsi podoby historicky vyznamnych mist ve 3D modelech mtize odhalit
nové poznatky historikiim a stejn€ tak dopomoci archeologiim se lépe ptipravit k praci
na vykopavkach. VSechny tyto poznatky se Casem mohou dostat i mezi Sirokou vefejnost,
napf. v muzeu, kde si pfes marker-based AR mize navstévnik prohlédnout nedochované

stavby a tvory, ktefi se v dneSnim svété jiz nevyskytuji.

V ramci vzdélavani jsou rozSifovany napt. knihy o markery, které po nacteni po-
skytuji dodatecné informace k danému tématu. Kromé marker-based AR se vSak v akade-
mickém prostiedi vyuziva také projection AR k lepSimu pochopeni a predstavé o aktualné

probirané problematice. [13]

Rozsitena realita ovliviiuje také zabavni a herni primysl, kde se vyskytuji hned tfi
typy jejiho zpracovani: location-based, marker-based 1 markerless. Mezi nejznaméjsi AR
programy v zabavnim primyslu patii statické i animované filtry aplikovatelné na fotogra-
fie nebo prekryti skute¢ného svéta videohrou, kterd ptidava interaktivni prvky pro skute¢na

mista. [13] [38]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

2.3 Implementace v modernich programech

Stejné jako jsou v dnesni dobé prvky rozsifené reality jiz béznou soucasti riiznych
druhti aplikaci od her a zdbavniho priimyslu az po specializovanou vyrobu a profesionalni
vyuziti, se i samotny vyvoj AR velmi odliSuje podle cilené platformy, pouzitych technolo-
gii a budouciho praktického vyuziti. Pfed zahdjenim tvorby programu je tak vhodné si nej-

prve blize specifikovat nasledujici kroky vyvoje: [21]
Vybér pozadovaného druhu aplikace.
Stanoveni funkcionalit, se kterymi bude program dale pracovat.
Volba technologii vhodnych k vyvoji.

1
2
3
4. Navrh konkrétnich mechanik a jednoduchého intuitivniho designu.
5. Tvorba a testovani aplikace.

6

Oficialni vydani a udrzba programu.

2.3.1 Herni enginy

Vyuzivané vyvojové prostfedi ma piimy dopad na dosazené vysledky i omezeni
vyvoje, se kterymi se tviirci AR casto setkavaji (viz. kapitola 2.2.3). K vyvoji rozsifené
reality se pouzivaji specializované programy a velmi Casto také herni enginy, které lze
k implementaci AR do aplikace vyuzit i mimo zabavni primysl. Mezi dva z nejznaméjSich
hernich enginl patii Unreal Engine a Unity, jeZ jsou zdroveil na nejvysSich piickach

ve zpracovani RT3D%. [41]

Pti vyvoji AR aplikaci je kladen diraz na optimalizaci, aby vysledna aplikace béze-
la pti stabilni snimkové frekvenci nejlépe okolo 60 FPS. K tomuto ucelu mize byt vyrazné
vyhodnéjsi vyuziti Unity, jelikoZ jiz ve vychozim nastaveni dosahuje vytvafeny program
mensich pozadavkl na vykon. Oproti tomu UE poskytuje vyrazné Sir§i moznosti upravy
vykreslovani obrazu a Casto dosahuje realistiCtéjSich vysledkii pii stejné narocnosti jako

aplikace vytvarend v Unity. [41] [58] [59]

Pii vyvoji AR je v aplikaci Unreal Engine moZnost vyuzit jiz pfeddefinované za-

kladni verze vytvafenych programi nebo zacit zcela od zac¢atku. AvSak UE je obecné méné

wewvr

potfebné ke zpracovani urcité funkcionality. Aplikace Unreal Engine navic predstavuje

? RT3D — Real-Time 3D (druh vykreslovani, ktery promita statické snimky za sebou v takové rychlosti, aby
pro lidské oko piisobily jako dynamicky obraz).
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mén¢ vhodnou volbu pro zacatecniky v programovani, jelikoz vyuziva jazyka C++, ktery
muze zabrat vice ¢asu na pochopeni nez jiné programovaci jazyky. Naopak pro laiky je zde
dostupny vizualni skriptovaci jazyk, tzv. Blueprints, ktery je mozné libovolné kombinovat

s klasickym psanim kodu. [41] [59]

Oproti tomu program Unity je ¢asto doporucovany k tvorbé AR aplikaci, a tak exis-
tuje 1 daleko vice zdrojii informaci pro tento specificky vyvoj. Stejn¢ jako UE podporuje
1 Unity zacinat s jiz funk¢énim prototypem aplikace, ale i tvorbu zcela od nuly. Zpracovani
funkcionality vytvarenych aplikaci je v Unity feSeno pfes pomalejsi, ale zaroven na nauce-
ni se jednodussi jazyk C#. I zde je mozné vyuzit specidlnich vizualnich skriptd, tzv. Visual
scripting package, avSak pouze s omezenou kompatibilitou s jazykem C# a slozitéjsi im-

plementaci funkci nez u klasického zplisobu programovani. [41] [58]

Rozsifena realita se zamétuje prevazne na mobilni zafizeni, a to jak chytré telefony,
tak i tablety, ale Gasto podporuje také HMD, které mohou poskytovat riizné druhy XR*°
aplikaci. K vyvoji se pouzivaji tzv. SDK’' sady, které slouzi k usnadnéni tvorby aplikaci
specifickych pro urcitou platformu, pfip. k dosazeni konkrétnich vlastnosti. Unity i Unreal
Engine zde poskytuje Sirokou Skalu moznosti jako napt. mezi mobilnimi zatizenimi velmi
Siroce podporovany ARCore od firmy Google nebo na operacni systém 10S zaméfeny
ARKit od spole¢nosti Apple. Oba programy podporuji také vyvoj AR aplikaci na rizné
druhy HMD, a to nejcastéji pomoci SDK od spole¢nosti Khronos, tzv. OpenXR, poskytuji-
ciho podporu vétsiné XR zafizeni [52], ale také piesnéji zaméfenymi vyvojovymi kity jako

je OpenVR vyvijeny firmou Steam pro nahlavni soupravu HTC Vive. [41] [56] [58] [59]

2.3.2 Vyvojové kity a SDK sady

Pro zjednoduseni tvorby AR aplikaci se pouzivaji rizné SDK sady a vyvojové kity
poskytujici jiz vestavéné funkce, které lze pouzit pfimo ¢i upravit k dosazeni pozadova-

nych vlastnosti vyvijeného programu. [32] [56]

Jednou z nejstarSich a zaroven stale funkénich SDK sad pro vyvoj rozsifené reality
je ARToolKit, ktery vznikl jiz v roce 1999 [48] (viz. kapitola 2.1). Pfestoze se piivodné
jednalo o placeny vyvojovy kit, jiz do dvou let od jeho prvniho zvefejnéni prekoupili li-

cenci dale nerozvijené sady uzivatelé, ktefi se ji nechtéli vzdat. A tak aZz do dne$niho dne

3 XR — Extended Reality (pojem, pod ktery spadaji technologie rozsitené, virtudlni i smiSené reality).
3! SDK — Software Development Kit (sada nastrojii a zdrojovych kédi pro vyvoj aplikaci na specifickou
platformu).
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predstavuje open-source standard mezi AR kity, pfestoze je vyvijen pouze malym tymem.
ARToolKit se zamétuje prevazné na podporu tvorby rozsifené realitu typu marker-based

(viz. kapitola 2.2.2). [56]

Spolecnost Google vyviji od roku 2017 [48] vlastni SDK sadu s nazvem ARCore,
kterd je dostupna zcela zdarma a podporuje nejen velké mnozstvi mobilnich telefont se
systémem Android, ale také vybrana zatizeni s konkurenénim i0OS. ARCore nahradil SDK
sadu Tango, kterou firma Google odkoupila a déle vyvijela jiz dva roky pted zvefejnénim
vlastniho kitu. Oproti piivodni SDK sad¢ byla odstranéna nutnost hardwarového feSeni
kamery, které pracovalo s vypocty vzdalenosti mezi dvéma objekty pro spravné mapovani
okolniho prostfedi, a také byla pfidana Sir$i podpora novych telefonti a tablett.
V soucasnosti je ARCore jeden z nej€astéji pouzivanych SW ur€enych k vyvoji AR apli-

kaci pfevazné pokud jiz uzivatel mé zkusenosti s tvorbou XR programi. [32] [39] [56] [57]

ARK:it byl poprvé zvetejnén v roce 2017 [48], kdy spole¢nost Apple koupila mensi
firmy Mateio a Flyby, jejichz SDK sady ptebrala, sjednotila a vyuzila k vydani vlastniho
vyvojového kitu pro AR aplikace. Jedna se o bezplatny software zaméfeny na VIO** tech-
niku pro mapovani okolniho prostoru s pfiddnim moZnosti rozpoznavani 2D markerti
v obrazu. Pro usnadnéni vyvoje pomoci ARKit jsou poskytovany nativni nastroje se sys-
témem tvorby aplikaci pomoci drag-and-drop, avSak na ukor jednodussi prace je zde ome-

zeni podporovanych zafizeni vyhrazeno pouze na operacni systém 10S. [32] [56] [57]

Mezi vyvojové SDK sady pro tvorbu AR aplikaci, ktera je na trhu od roku 2015
[48], patii 1 voln¢ dostupna a zcela bezplatnd Vuforia, kterd se na rozdil od vétSiny kit
zamétuje prevazn€ na vyvoj virtudlnich asistentll pro firemni pouZiti, napt. pro snazsi
udrzbu strojii ve vyrobé. Z tohoto diivodu poskytuje fadu pomocnych nastrojii nejen pro
zjednodus$eni vyvoje, ale také k urychleni ziskavani vstupnich dat potfebnych k co nejpies-
néjSimu rozpoznavani obrazu vyuzitim umélé inteligence. AR aplikace vytvarené ve Vufo-
rii navic v redlném Case pracuji s 2D 1 3D objekty nachézejicimi se v bezprosttednim okoli
zafizeni, na kterém je program spustén. [56] [57] [62]

Vyvojovy kit Wikitude zvetejnény jiz v roce 2008 [48] je jeden z nejCastéji pouzi-
vanych softwarll pro zpracovani AR na mobilni telefony. Oproti bezplatnym SDK saddm

poskytuje vétsi mnozstvi funkcionalit za licen¢ni poplatek od 490 eur za rok. Prodej licenci

32 VIO — Visual Internal Odometry System (technika pogitatového vidéni pouZivana pro zaméfeni pozice
objektu v prostoru).
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byl ale ukoncen 21. zafi 2023, protoze vyvojaii postupné upousti od dalsiho rozvoje Wiki-
tude. Podpora a veskeré sluzby poskytované SDK sadou Wikitude tak budou ukonceny 21.
zaii 2024, a to 1 pres fakt, Ze na této platformé bylo vyvinuto vice nez Ctyficet tisic mobil-

nich AR aplikaci. [56] [57] [64]

Tabulka 1. Porovnani vybranych SDK ndstroji pro vyvoj AR aplikaci [56]

ARToolKit | ARCore | ARKit | Vuforia | Wikitude
Android kompatibilita Ano Ano Ne Ano Ano
10S kompatibilita Ano Ano Ano Ano Ano
HMD kompatibilita Ano Ne Ne* Ano Ano
Rozpoznavani 3D objektl | Ne Ne Ano Ano Ano
SLAM Ne Ano Ano Ano Ano
Geolokace Ne Ano Ano Ne Ano
WebAR? Ano Ano Ano Ne Ano

* ARKit obecné nepodporuje HMD, s vyjimkou modelu Apple Vision Pro. [43]

33 WebAR — Web-based Augmented Reality (webova technologie, kterd umozniuje pouziti rozsifené reality v
internetovém prohlizeci).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POSTUPY A CIiLE PRACE

Tato prace se zabyva tvorbou rozsifené reality pro mobilni platformu. Aplikace je
vyvijena v programu Unreal Engine 5.3.2 a klade si za cil implementovat nasledujici funk-

cionalitu:

e Zpracovani AR zalozené na geografickych datech, nikoliv na rozpoznéavani
objektl v obraze.

e Aplikace reagujici v realném ¢ase na zménu orientace telefonu.

e Moznost znovu nacteni geografické polohy v ptipad¢, Ze data z GPS nebyla
dostate¢né presna (jelikoz mobilni GPS ma4 jistou chybovost).

e MoZnost zobrazit si informacni texty o historii pro vybrané budovy
v modelu.

e Intuitivni a snadné ovladani.

Vytvarenou aplikaci je potieba optimalizovat nejen po grafické strance, ale také na-
stavenim samotného zpracovani projektovych souborti v UE, aby bylo moZné ji spustit
na mobilnich zafizenich starSich nez 5 let. Aplikace je zamétena na dosazeni Siroké kom-

patibility mezi riznymi telefony i tablety.

Vyvojové prostiedi Unreal Engine poskytuje hned n€kolik moznosti k tvorbé apli-
kaci. Tato prace vyuziva pievazné vizualniho skriptovaciho jazyka, tzv. Blueprint, ktery je
pro implementaci AR aplikace i jeji funkcionality na mobilni zafizeni nejen dostacujici, ale

nékterymi ze svych vestavénych funkci také vhodny.
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4 VYCHOZI STAV APLIKACE A 3D MODELU

Tato prace k tvorbé mobilni aplikace vyuziva jiz existujiciho prostorového modelu
mésta Zlin z konce 19. stoleti, ktery na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase
Bati ve Zlin¢ vznikl jiz vroce 2012. [8] Zpracovani modelu je nadale upravovano
v programu pro 3D modelovani Blender dle dochovanych dobovych informaci a fotografii

k dosazeni historicky piesnéjsiho vzhledu mésta. [3] [7] [16]

Od roku 2021 je model vyuzivan ve vyvojovém prostiedi Unreal Engine k tvorbé
riznych druhii programti — ptes pocitacovou hru, [30] az po vizualizacni aplikaci ve virtu-
alni realité. Posledni grafické i programové upravy jsou z roku 2022, kdy se touto témati-
kou zabyvala bakaléafska prace s nazvem ,,Vizualizace Zlina z konce 19. stoleti ve virtualni
realité,” jejimz cilem bylo nejen zpfesnit feSeni 3D modelu mésta, ale také vytvofit funkéni

VR aplikaci spustitelnou na HMD Meta Quest 1 (dfive Oculus Quest 1). [35]

4.1 Pivodni aplikace

Virtualni prohlidka mésta ve vychozi aplikaci je dostupnd pii pouziti samostatné
nahlavni soupravy fady Meta Quest. UZivatel ma mozZnost si historickou podobu mésta
prohlédnout a projit vyuzitim teleportace ve 3D modelu. Aplikace zaroven reaguje na po-
hyby hlavou 1 kroky uZivatele a dle zmény pozice a otoCeni hlavy méni také pohled, ktery
je v danou chvili zobrazen uzivateli. Program dale obsahuje jednoduché UI pro mozZnost

restartu nebo vypnuti vizualiza¢ni aplikace.

Po grafické strance je aplikace feSena pomoci jednoduchych materiali s texturami
(Obrazek 23.) jak pro samotné budovy mésta, tak pro stromy, vodni plochy a oblohu, ktera
obsahuje navic jednoduchou animaci dvou navzajem se ptrekryvajicich textur pro napodo-
beni posunu mrakli po nebi. Obloha je zde rozSifena o funkcionalitu, kterd napodobuje
cyklus stfidani dne a noci pohybem slunce po obloze a zménou barevného schématu nebe

ruznych textur a také dal$i nastaveni, kterd vyrazné zatéZuji a zpomaluji aplikaci.

Pti pohybu v prostoru modelu je mozné vidét promenlivé zobrazeni detailli stromd,
tzv. LOD, které vyrazné napomaha plynulosti béhu aplikace. AvSak toto feSeni je velmi
vyrazné omezujici, a tak se listy na stromech a ketich vykresluji jen v tésné blizkosti kame-

ry k danému objektu.
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Samotna aplikace obsahuje také fadu nedostatkd, mezi které patii napt. vyrazné
omezeni pohybu uzivatele po 3D scéné pomoci teleportace, jelikoz Meta Quest 1, na kte-
rém bylo provadéno testovani, nedokazal po hardwarové strance zpracovat dostatené

mnozstvi navigacnich bodi, aby umoznil teleportaci po celém modelu.

Obrazek 23. Ukazka ptivodni aplikace pro virtudlni realitu

4.2 3D model mésta

Prostorovy model budov je v zékladu vytvaien v aplikaci Blender a nasledné expor-
tovan do programu Unreal Engine, kde jsou upraveny nékteré z jeho vlastnosti jako napf.
materidly, a také sestavena celkova 3D scéna veetné nastaveni jejiho zpracovani pro kon-
krétni platformu, tedy virtudlni realitu. U vychoziho modelu, ktery je v této praci vyuzivan

ve vytvarené aplikaci, se tak objevuji nékteré nedostatky, mezi které patii:

e Detailni objekty — zatimco jednotlivé budovy tvofici model jsou rozdéleny
pouze do dvou spojenych objektt (dfevéné a zdéné stavby), detailni prvky
jako napft. lampy pouli¢niho osvétleni, ploty okolo domt nebo vyvésni Stity

obchodi jsou feSeny jako jednotlivé objekty. Toto feSeni sice usnadiiuje
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manipulaci pfi pfipadné zméné umisténi jednoho konkrétniho objektu, niko-
liv celku, zaroven vsak zvysuje naro¢nost aplikace, jelikoz kazdy jednotlivy
objekt vyvolava tzv. draw call, tedy vykresleni objektu v zabéru, kdyz se
pohled kamery otoCi na dany prvek scény. A tak prestoze nékolik objekth
ve scéné vyuziva stejné materidly, jejich rozdéleni zplisobuje nutnost znovu
zpracovat dany material, kdyz se objevi v zédbéru kamery. Tato diplomova
prace se sjednocenim detailnich objektl ve vysledné scéné nezabyva.

Otoceni textur — nékteré budovy v modelu maji $patné nastaveny smér na-
naseni textury na objekt, ¢imz miiZe nastat situace, kdy napt. textura imitu-
jici keramické tasky na stieSe nesméfuje svisle doli, ale diagonalné z rohu

do rohu (Obrazek 24.). Orientace textur byla upravena v ramci detailnich

uprav modelu (vice v kapitole 8.1).

Obrazek 24. Nanaseni textury na stiechu budovy a predsazené ramy oken a dveti

Réamy oken a dveti — pii konzultaci vychozi podoby modelu s historiky
ze Statniho okresniho archivu Zlin-Klectvka byly za jeden z nejvyraznéj-
Sich nedostatkit modelu oznaceny ramy oken a dveti (Obrazek 24.). Dle do-
chovanych dobovych fotografii a informaci nebyly ramy piedsazené, nao-
pak v drtivé vétSin€ byly se zdi zarovnané nebo lehce zasazené dovnitf. Ta-
ké byla vznesena pfipominka k materidlovému fesSeni, kdy zarubné i okenice
byly u béZnych méstanskych doml vzdy dievéné, nikoliv omitané, jak se

v modelu Casto vyskytuje. Na 3D modelu mésta byly provedeny grafické



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

upravy detaili, mezi které spada i zména feSeni raml oken a dveti (vice
v kapitole 8.1).

e Landscape — naro¢nost celkové scény vyrazné zvySuje materidlové feSeni
objektu typu landscape, tedy terénu, po kterém se uzivatel ve vizualizaci
pohybuje. Materidl tvofi celkem 12 barvu udavajicich textur, 12 normalo-
vych textur pro vytvoreni prostorového efektu pomoci 2D objektu, celkem 3
vzory a 1 barva textury ptridavajici prekryti materidlu maskou, aby zjemnila
viditelnost opakovani, a také 3 dodate¢na nastaveni odleskti a matu vysled-
né¢ho materidlu. Kazdé toto nastaveni je pocitano jako 1 obrazek pro texturu,
coz dohromady udéva 31 raznych textur. Pfi tomto feSeni je proto vykresle-
ni terénu velmi zatézujici a pro méné vykonna elektronické zatizeni dokon-
ce nemozné zpracovat, jelikoz napt. mobilni aplikace podporuji pouze 16
textur pro jeden objekt. [59] K optimalizaci vysledné aplikace bylo materia-
lové feSeni landscape upraveno (vice v kapitole 8.2).

e Vyskova mapa — feSeni vySkové mapy bylo sice plivodné vytvoieno dle his-
torickych map, [3] [8] avSak béhem dalSich Gprav modelu také casto po-
zménéno, aby budovy k terénu 1épe priléhaly. [30] Vedlej$im efektem toho-
to feseni jsou vSak nepfirozeng hrbolaté cesty (Obrazek 25.), které casto ma-
Jji predstavovat hlavni komunikaci, ale byly by sotva schiidné pro ¢lovéka,

natoZ sjizdné s konskym povozem. Aby vyskové feSeni terénu bylo vice rea-

listické, v ramci grafickych uprav bylo pozménéno (vice v kapitole 8.2).

Obrazek 25. Hlavni ptijezdova komunikace k zdmku
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5 TVORBA MOBILNI APLIKACE

V uvodu prace na aplikaci byla provedena aktualizace projektovych soubort z pro-
gramu Unreal Engine ve verzi 4.27 [35] na tehdy nejnovéjsi a zaroven stabilni verzi UE
5.3.2. Na konci dubna 2024 byl vydan Unreal Engine 5.4, [28] ktery vSak z divodu mozné

nekompatibility jiz nebyl vyuZit pro vyvoj aplikace rozsifené reality.

Pivodni feSeni aplikace uréené pro VR headsety bylo sice funk¢ni, avSak pro AR se
zaméeienim na mobilni platformu nevhodné. Z tohoto diivodu byla aplikace vytvarena zcela
od zacatku bez navaznosti na pivodni feSeni, pouze s vyuzitim jiz existujicich 3D modeli.
V pribéhu vyvoje AR aplikace doslo ke zméné ptistupu k feSeni z diivoda, jako jsou poza-
davky na vykon testovacich zatfizeni a kompatibilita mezi riznymi typy mobilni platformy

(vice v kapitole 5.2).

Pfi prvnim nastaveni programu UE pro vyvoj mobilni aplikace také doslo ke stano-
veni vyvoje zaméefeného pouze na OS Android, jelikoz k tvorbé aplikaci na i0S je zapotie-
bi stolni pocita¢ ¢i notebook se systémem macOS a vyvojovym prostiedim xcode. [59]
Takové zatizeni vSak nebylo pro vyvoj a testovani k dispozici, a proto je aplikace feSena
pouze pro mobilni telefony a tablety s operacnim systémem Android 8 nebo nov¢jsi verzi

(vice v kapitole 5.3).

5.1 Nastaveni projektu

Unreal Engine pfi sestavovani spustitelnych aplikaci pro mobilni zafizeni se systé-
mem Android vyuziva externich soubord, které jsou dostupné ve vyvojovém prostiedi An-
droid Studio. Pro UE 5.3.2 je nutné za timto Gcelem mit stazenou a nainstalovanou verzi
Flamingo ve druhém vydéani z roku 2023, ze které jsou nasledné pouZzivany pozadované
SDK, NDK** a Java soubory. [59] Pavodni aplikace pracovala s jinou verzi Android Studia
1 souborli z ni vyuzivanych, [35] a proto bylo nutné je v nastaveni projektu zménit. Tyto
upravy byly provedeny vybérem moznosti Edit — Project Settings v hornim panelu v pro-

stiedi UE, kde bylo pozménéno nastaveni u polozky Platforms — Android nésledovné:

1. V sekcich APK Packaging a Google Play Services zapnout konfiguraci pro-
jektu pro mobilni platformu s OS Android, a to aktivaci tlacitka Configure
Now.

¥ NDK — Native Development Kit (sada nastroji pro volani datovych struktur a nativnich funkei operagniho
systému).
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2. U APK Packaging nastavit tyto vlastnosti (Obrazek 26.):

I.  Minimum SDK Version nastavit na hodnotu 26, kterd predstavuje
API verzi odpovidajici systému Android 8. [54] Zaroven urcuje nej-
niz$i verzi OS, kterou aplikace podporuje.

Il.  Target SDK Version nastavit na hodnotu cilené¢ho zafizeni, nejlépe
tedy n€kterou z nejnovéjsich verzi Androidu. V projektu bylo vyuzi-
to API 33, jelikoz nejnovéjsi testovaci zafizeni bézi pod systémem
Android 13, které tomuto API odpovida. [54]

III.  Povolit moznost Package game data inside APK. [59]
IV.  Pro snazsi ladéni pii pfipadném padu béhem sestaveni aplikace bylo

navic vyplnéno 1 Android Package Name.

Platforms - Android

Export... Import...
uh Thes g ed in DefaultEngine.ini, which is currently

APK Packaging

9 Platform files are writeahle

Note to

NOTE: Yo

Open Build Folder
com.UTBE_FAIl.ZlinMobileAR

1

ject name if blank

Obrazek 26. Nastaveni projektu pro Android

Cesta k SDK, NDK a Java souborlim byla v projektu zachovéna jiz z vyvoje apli-
kace na VR, avSak odkazovala na starSi verze, nez jaké byly pouZity k tvorb& rozsitené
reality. V projektovém nastaveni tak bylo dale nutné v sekci Platforms — Android SDK

ruéné prepsat nazvy slozek, na které se jednotlivé polozky pro nacteni SDK, NDK a Javu
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odkazuji. Dale zde bylo také doplnéno SDK API Level na latest a NDK API Level pak na
android-21. [59]

Krom¢ Android Studia vyuziva UE k vyvoji mobilnich aplikaci také vyvojové pro-
sttedi Visual Studio ve verzi 2022, piip. 2019. V komponentech instalace VS™ je tteba
vybrat polozky Vyvoj mobilnich aplikaci v C++ a Vyvoj her v C++ a zaroven v detailu
obou komponent povolit verzi pro Unreal Engine. [59] Bez napojeni na VS muze dojit
k padu aplikace pii jejim sestaveni a také je velmi obtizné editovat funkcionalitu programu

psanou v jazyce C++.

5.1.1 Prechod z virtualni reality na rozSifenou realitu

Aby bylo mozné vytvofit spustitelnou AR aplikaci pro mobilni zafizeni, bylo pied
samotnym vyvojem nutné aktivovat rozsifeni AndroidFileServer a také pozménit néktera
nastaveni projektu, kterd byla diive vyuzivdna pro virtudlni realitu. Témét veskeré zmény

konfigurace projektu se nastavuji v horni listé aplikace v polozce Edit — Project Settings:

1. 'V sekci Project — Target Hardware nastavit optimalizaci projektového na-
staveni na Mobile a Scalable. UE sice pro AR doporucuje vyuZiti maximalni
kvality grafického zpracovani, [59] avSak pro snizeni narocnosti aplikace je
naopak vhodnéjsi vyuzit skalovatelnych prvki.

2. U Project — Packaging povolit moznost Use lo Store, kterd zajistuje rych-
lej$i naditani 1 samotny béh vysledné aplikace.

3. Nastaveni Platforms — Android vyZaduje hned n€kolik uprav:

I.  Nejprve je pro moZnost zmény u nekterych polozek konfigurace vy-
zadovéano deaktivovat Package for Meta Quest Devices, jelikoz vy-
voj preSel z VR headsetu na mobilni platformu a ta vyuZziva
k pfenosu a instalaci aplikaci mirn€ odliSné APK soubory.

II. U Build je nutné povolit minimalné podporu pro OpenGL ES 3.2, te-
dy typ sestaveni aplikace, ktery je spustitelny na vétSin¢ zatizeni se
systétmem Android. Ptipadné je mozné ptidat také podporu Vulkan,
jez je kompatibilni na né€kterych zatizenich s OS Android 10 ¢i

s n€kterou z vyssich verzi. [59] Aplikace vytvofena v ramci této pra-

33 VS — Visual Studio (v§vojové prostiedi spole¢nosti Microsoft).
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ce vyuziva pro zmenSeni velikosti instalaéniho souboru pouze
OpenGL ES 3.2.

III.  Ptestoze pii vyvoji AR v programu Unreal Engine je doporuceno
pouzivat nastaveni typu Sensor u APK Packaging — Orientation, kte-
ra prizptisobuje zobrazeni virtudlnich objekti podle orientace telefo-
nu na vysku ¢i na $itku, byl zde nastaven typ Landscape. Pevné na-
staveni rezimu zobrazeni na Sitku pfedchazi propadavani kamery
pod terén modelu, ke kterému dochézelo pravé pii zméné natoceni
telefonu.

4. Nakonec je potieba v Project — Maps & Modes zménit vybrany BP*® u De-

fault GameMode na nové feSeni, které bude pracovat s AR namisto VR.

BP, se kterym aplikace pracuje, musi byt obsazen v projektovych souborech a kro-
m¢ obecného projektového nastaveni je nutné jej pridat také do World Settings, které je
dostupné v panelu vpravo dole. V sekci Game Mode se v GameMode Override nachazi
stejny blueprint jako v Project Settings. S timto nastavenim bylo nutné béhem vyvoje pra-
covat vicekrat, jelikoz byl kompletné upraven ptistup k tvorbé samotné aplikace (vice

v kapitole 5.2).

5.1.2 Optimalizace a korekce nekompatibility

Aktualizaci projektovych soubort ze starsi verze UE na nov¢jsi feSeni doslo k ne-
kompatibilit¢ BP GoodSky dostupného z UE Marketplace, [44] ktery byl v piivodni apli-
kaci vyuZzivan pro vytvofeni vérohodné oblohy. [35] Zatimco vétSina soubort fungovala 1
po piechodu na Unreal Engine 5.3.2 bezproblémové, GoodSky zustal ve starsi verzi a zpu-
sobil tak pii sestaveni aplikace kritickou chybu. Bali¢ek obsahujici polozky pro tvorbu
oblohy tak bylo nutné aktualizovat ru¢né pfes Epic Games Launcher, aby bylo mozné apli-

kaci sestavit pro spusténi na fyzickém zatizeni.

Virtualni prostfedi bylo ve vychozim feSeni nastaveno tak, aby model vii¢i kamete
pusobil mensi, nez jsou jeho opravdové rozméry ve 3D prosttedi. [35] Toto nastaveni bylo
vhodné pro VR, kde tak ptedchazelo nepfirozené velkym dvefim budov oproti vysce,
ve které se v modelu pohybovala kamera. AvSak u rozsifené reality byl model naopak az

ptili§ maly a displeji telefonu velmi Spatné viditelny. Proto byla v nastaveni World Settings

3¢ BP — Blueprint (objekt pouZivany pro pfidavani vlastnosti a vytvafeni funkcionality pomoci vizualnich
skriptl v programu Unreal Engine).
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upravena hodnota World to Metters na 100, coz v UE znaci pouziti méfitka 1:1 pro velikost

modelu vici vykreslovanému obrazu aplikace.

Opét bylo nutné upravit dalsi detailni nastaveni projektu, aby AR aplikace na nové
verzi UE bézela plynuleji a zarovenn mén¢ zatézovala fyzické zatizeni, na némz je spusténa.
Jako nejlepsi pomér kvality zobrazeni a pozadovaného vykonu bylo zvoleno nasledujici

nastaveni provadéné v Edit — Project Settings v sekci Engine — Rendering:

1. Reflection Capture Resolutions bylo snizeno z puvodnich /28 na pouhych
32, ¢imz se vyrazng zvysila snimkova frekvence u spusténé aplikace.

2. Zaroven byla Reflection Method a Dynamic Global Illumination upravena
na Lumen, tedy nejnovéjsi systém zpracovani osvétleni v UE. Ten muze byt
onal Light, jak je tomu u scény pouzivané ve vysledné aplikaci, ptedstavuje
nejrychlejsi zpracovani svétel a stint.

3. Reseni stintl u Shadow Map Method bylo upraveno na Virtual Shadow Map,
kterou Lumen osvétleni podporuje. Toto feSeni je vhodné pro velké mnoz-
stvi objektd, jelikoZ zjednodusuje feSeni stind, které se piekryvaji. Vysledek
je sice méné detailni, ale také méné naro¢ny na vykon.

4. V neposledni fad¢ bylo deaktivovano vyhlazovani hran objekt nastavenim

None do Anti-Aliasing Method.

Posledni drobnou zménou v Project Settings bylo sniZzeni poctu vrstev pro terén
modelu, aby nebyl tolik naroény pro mobilni zatizeni. V Engine — Landscape tak byla

u Max Number of Layers nastavena hodnota §.

5.2 Prvni navrh feSeni aplikace

V prvni fazi vyvoje byly z Unreal Engine projektu odstranény soubory, které obsa-
hovaly funkcionalitu VR, a nahrazeny za tzv. Handheld AR Template, jez predstavuje vzo-

rové feseni rozsitené reality v UE. [59] V zakladu obsahuje nasledujici funkcionality:

e Spusténi fotoaparatu na fyzickém zatizeni, aby bylo mozné snimat okolni
prostiedi v redlném case.

e Skenovani obrazu pienaSen¢ho fotoaparatem pro detekci zakladnich hran
realnych objektd.

e Zména pohledu kamery v zavislosti na nato¢eni mobilniho zatfizeni.
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e Moznost vlozeni rtiznych umeéle generovanych objektii do realného prostie-
di. Tyto pfedméty néasledné udrzuji stejnou pozici v prostoru, 1 kdyz se zme-
ni orientace telefonu.

e Uprava velikosti a rotace virtualnich objektd, p¥ip. jejich kompletni odstra-

néni ze scény.

Ke spusténi Handheld AR Template na platformé Android je navic nutné v projektu
povolit rozsiteni Google ARCore a Google ARCore Services, ktera vyuzivaji SDK ARCore
od spole¢nosti Google vyuzivané k usnadnéni vyvoje rozsifené reality (viz. kapitola 2.3.2).
Zaroven vsak jasn¢ vymezuji podporovana zafizeni na presné dané modely telefoni a tab-
lett, jelikoz podpurné sluzby ARCore Ize nainstalovat pouze na Android 8.1 ¢i vyssi, a to
pouze v piipad¢, Ze tento systém byl na zafizeni jiZ pfi jeho vydani, nikoliv po aktualizaci

0S. [39]

Prestoze do zacatku miize byt vzorovy AR projekt velmi uzitecny, pro tvorbu apli-
kace, jez nepracuje s virtudlnimi 3D objekty dodatecné vlozenymi do redlného prostiedi,
ale na zékladé¢ GPS zobrazuje piednastaveny model, je naopak nevhodny. Piestoze byly
moznosti vkladani virtudlnich objekt do scény a skenovani okolniho prostiedi odstranény,
projekt byl 1 nadéale velmi narocny na vykon a vyskytovalo se v ném hned né€kolik vyraz-
nych nedostatkll. Proto bylo v pribéhu vyvoje toto feSeni zamitnuto a prepracovano (vice

v kapitole 5.3).
Mezi nejpodstatnéjsi divody ke zméné ptistupu tvorby AR aplikace patii:

e Vzorovy projekt vyZaduje spusténi fotoaparatu na fyzickém zafizeni, ptes-
toZe neni vyuzivan, coz mé vyrazny dopad na plynulost behu aplikace.

e Pohyb kamery neni feSen v prostoru virtudlniho modelu. Pfiddnim virtual-
nich objektl do scény jiz pii spusténi aplikace tak doslo k nerealistickému
pohybu kamery v reakci na pohyby telefonu — kamera se nedrzela v predem
dané vysce nad terénem, ale mohla byt v pohledu z ptaci perspektivy ¢i na-
opak propadnout pod Uroven terénu. Zaroven casto doslo k posunu kamery
v modelu v opacném smeéru, nez se ve skutecnosti pohybovalo mobilni zati-
zeni.

e Pii napojeni na geografickd data se kamera vzdy objevila na Z (vyskové)

soufadnici o hodnoté 0, jenze model je ve scéné umistén nize. Ve spusté-
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né aplikaci nebylo mozné nijak kameru posunout tak, aby udrzovala predem
danou vzdalenost nad terénem modelu.

e Dodani funkcionality, ktera zajistovala pevné danou vysku kamery nad te-
rénem, zpuisobilo posun obrazu doprava ¢i doleva, prestoze fyzické zatizeni
nebylo v pohybu.

e Nejstarsi podporovana zatizeni jsou pii vyuziti ARCore z roku 2017. Neni
vSak vyjimkou, Ze 1 v dneSni dob¢ se pouzivaji mnohem starsi verze OS

Android.

5.3 Finalni FeSeni aplikace

Zmeéna pfistupu k vyvoji vychazi z aplikaci zalozenych na zobrazeni scény z pohle-
du prvni osoby. Proto byl v UE zalozen vedlejsi projekt se zaméfenim na mobilni platfor-
mu s vyuzitim Skalovatelnych prvki bez pfidani startovniho obsahu, ktery Unreal Engine
k novym projektim poskytuje ke snaz§imu odzkouseni jiz predptipravenych funkcionalit.
Z tohoto projektu byly exportovany soubory nutné ke spusténi aplikace z pohledu prvni

osoby — tedy BP tiidy obsahujici nastaveni kamery, zakladni ovladani a herni rezim FP.

Po importu zakladni mechaniky FP do projektu s vizualizaci mésta Zlin bylo nutné
doplnit blueprint s hernim reZimem do projektového nastaveni a také do World Settings
(viz. kapitola 5.1.1). Aplikace tak po sestaveni jiz fungovala jako klasické feSeni z pohledu
prvni osoby, jesté vSak nebylo mozné ji nijak ovladat, jelikoz vychozi feSeni FP pro mobil-
ni platformu vyuziva k pohybu po scéné€ 1 otaCeni kamery pomocna tlacitka. Ta vSak
po importu obsahu do nového projektu nejsou aktivni. U AR aplikace by toto feSeni navic
bylo nevhodné, protoze rozsifena realita je zaloZena na interakcich v redlném case, a tak by

tlacitka k pohybu kamery byla vyrazné omezujici.

Aby bylo mozné ovladat kameru na zaklad¢ orientace telefonu, byla upravena BP
ttida pro nastaveni vlastnosti postavy hrace (tzv. Character, ptip. Pawn). Piivodni ovladani
feSené pres tlacitka bylo nahrazeno za novy systém, ktery pracuje s dvojici proménnych,
jez ptedstavuji polohu na osach. Blueprint (Pfiloha P II) zpracovava rotaci obrazu nasle-

dovné:

1. Nejprve nacte Gdaje ze zafizeni, na kterém aplikace béZi, pomoci nodu Get

Player Controller.

3T FP — First Person (uhel pohledu z prvni osoby).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

2. Poté ziska aktudlni orientaci telefonu z Get Input Motion State. Dale preda-
va hodnoty X a'Y.

3. Souradnice X 1Y jsou kazdéa zvlast’ vynasobena pomocnou proménnou, kte-
ra urCuje rychlost otdCeni kamery, a také nodem Get World Delta Seconds.

4. Hodnota pro X je invertovana vyndsobenim ¢islem -1 a néasledné vstupuje
do Add Controller Yaw Input, ktery uruje smér pohybu po vodorovné ose
(doprava a doleva).

5. Hodnota soufadnice Y je napojena piimo na Add Controller Pitch Input,

ktery urcuje pohyb po svislé ose (nahoru a dolt).

Jelikoz pohled kamery na model je v zakladu rovnobézné s pomyslnou rovinou ze-
m¢, byl Character BP doplnén také o kontrolu natoceni telefonu vii¢i terénu. Bez ni mohla
nastat situace, kdy se zobrazil pohled na budovy modelu, pfestoZze mobilni zatfizeni bylo
nato¢eno smérem k zemi, coz zpusobilo nepfesnost v celkovém zobrazeni virtudlniho mo-

delu vudi skuteé¢nému stavu.

K ovéfeni natoceni telefonu vii¢i zemi je vyuZivan jeden z vestavénych senzort
mobilnich zafizeni, a tim je akcelerometr. Pevné nastaveni reZimu zobrazeni Landscape
zde zajist'uje, ze pozadovand hodnota bude vzdy rovna ¢islu 9,82 na ose X [55] (Obrazek
27.). Trefit ptesnou hodnotu pfi pouzivani AR aplikace by vSak mohlo byt problematické,
a tak je v Blueprintu kontrolovano rozmezi hodnot 9,6 a 9,8 (Ptiloha P II). Byly zvoleny
spiSe niZ§i hodnoty, protoZe pii béZzném pouzivani telefonu drzi uzivatel své zafizeni Casté-

ji zadni kamerou smétujici vice k zemi nezZ k obloze.

-9 82 mist Y. 0.0 mis’

Obrazek 27. Hodnoty akcelerometru v rezimu Landscape [55]
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Spravna funkcénost akcelerometru byla ovéfena a testovana jiz pted finalnim zapra-
covanim do AR aplikace pomoci programu CPU-Z, ktery je volné dostupny ke stazeni
z Obchod Play. CPU-Z bylo velmi uzitetné nejen k tvorbé samotné aplikace, ale také
k ovéfeni, na kterych zatizenich bude mozné rozsitenou realitu spustit, jelikoz poskytuje
také informace o procesoru a softwaru daného zatizeni. UE od verze 5.0 podporuje vyvoj
pouze na 64-bitova zafizeni, a to jak hardwarové feSeni CPU™, tak pouZivana verze ope-
racniho systému. [59] Aby bylo mozné otestovat AR aplikaci na zafizeni, muselo tak byt

oveteno, ze splituje zakladni pozadavky k jeji instalaci a spusténi, mezi které patii:

e Dané zatizeni obsahuje 64-bitovy procesor.
e Operacni systém je také 64-bitovy, nikoliv 32-bitovy.
e Operacni systém Android je ve verzi 8 ¢i vyssi. Muze se jednat o aktualizo-

vanou verzi OS, nejen vychozi stav zafizeni jako v tovarnim nastaveni.

V aplikaci neni implementovan posun kamery ve scéné v zavislosti na skute¢ném
pohybu uzivatele a jeho mobilniho zatizeni. Tato funkcionalita byla ptivodné také navrzena
pomoci akcelerometru, avSak tento senzor byl na pohyb pfilis citlivy, a tak i v pfipadé, kdy
uzivatel stal na misté a pouze s telefonem otacel okolo své osy, mohlo dojit k pohybu ka-
mery po scéné ve sméru otaCeni, nejen k rotaci obrazu. Pfimy pohyb v modelu tak byl

z aplikace odstranén a nahrazen jinou funkcionalitou (vice v kapitole 6.2).

% CPU - Central Processing Unit (soucast elektronického zafizeni jako pocita¢ nebo mobilni telefon, ktera
vykonava strojové instrukce).
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6 ROZSIRENI O GEOGRAFICKA DATA

Jestlize ma aplikace spliiovat vlastnosti AR, musi alespoii ¢astecné zpracovavat
udaje z realného okoli uzivatele. K témto ucelim je Casto vyuzivano rozpoznavani obrazu,
ktery je sniméan fotoaparatem, tato prace se vSak zaméfuje na geograficka data. Virtualni
model mésta je na obrazovku vykreslovan ¢isté v zavislosti na skutecné poloze zatizeni,

nikoliv dle rozpoznavani objektli v obrazu.

Unreal Engine ke zpracovani geografické polohy poskytuje fadu volné¢ dostupnych
roz$iteni, kterd 1ze v projektu aktivovat a vyuzit. Vizualizace historického Zlina ma nacita-
ni udajii z GPS telefonu feSeno ptes GeoReferencing, ktery poskytuje jiz predpiipravené
funkce urcené k praci s geografickou lokaci. Déle je zde vyuZito také rozsiteni Mobile Lo-
cation Services — Android Implementation, jeZ ma v sobé obsazené zpracovani realnych

soufadnic pro mobilni telefony s OS Android.

Reseni zpracovani geografickych soufadnic pres vychozi funkce vSak neni pro AR
dostacujici. Aby odpovidal vykreslovany obraz telefonu skutecné poloze, musi byt do
funkcionality zapracovan také ptfepocet meétitka modelu vici skute¢nosti. Také virtudlni
sveétoveé strany musi byt orientovany stejné jako ve skutecnosti, jinak by doSlo k posunu

kamery v modelu ve Spatném sméru (vice v kapitole 6.1.1).

6.1 Prevod souradnicového systému

Pro praci se vzdalenostmi jednotlivych objektii od sebe bylo potieba si nejprve sta-
novit dvé mista, mezi kterymi je mozné zjistit geografickou polohu predem danych bodu
nejen v modelu, ale také v mapé dneSni podoby mésta. Jeden z bodl pii takovém feSeni
ptedstavuje souradnice X a Y o nulové hodnoté, tedy stfed modelu, druhy pak urcuje za-

kladni vzdalenost mezi objekty, ze které vychazi zbyvajici vypocty.

Do soucasnosti se dochovaly pouze dvé budovy, jez se nachazely ve Zlin¢€ jiz na
konci 19. stoleti — kostel sv. Filipa a Jakuba (Obrazek 28., bod A) azlinsky zadmek
(Obrazek 28., bod B), ktery byl sice mezi lety 1904 a 1905 ptestavén, pidorysné rozméry
v8ak zlstaly zachovany. [53] U stale stojicich staveb je mozZné zjistit geografickou polohu
pfesné, ne ji pouze odhadovat dle dochovanych informaci, a proto byly pro praci

s geografickymi daty zvoleny pravé budovy zamku a kostela.
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Obrézek 28. Pohled svrchu na model (nahote) a satelitni snimek Zlina [51] (dole)

Sttredem modelu bylo stanoveno nadvoii zamku (Obrazek 29.). Bylo tedy nutné
nejprve cely model véetné terénu, flory, pouli¢niho osvétleni a dalSich prvki scény posu-
nout tak, aby se stfed zameckého nadvofi nachazel na modelovych soufadnicich o hodnoté
[0, 0]. Dale byl projekt rozsiten o novy BP, ktery zajistuje nastaveni zemépisné Sirky
a vysky, na niz se zdmek skutecn¢ nachazi, na stfred modelu. V tomto kroku vznika drobna
chyba ve vypoctu, jelikoz Unreal Engine podporuje pouze omezeny pocet desetinnych

mist, a tak soufadnice neni zcela presna.
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Obrazek 29. Stted modelu (vlevo) a stfed nadvoii dnesniho zdmku (vpravo) [51]

Poté byl do projektu ptidan druhy BP typu Actor, ktery slouzi k samotnému zpra-

covani soufadnic modelu i geografickych dat. Funkcionalita je feSena nasledovné:

1. Reélna geograficka data jsou nactena z telefonu.

I.  Aplikace si pfi spusténi vyzada pfistup k GPS modulu. Pokud jej
nedostane udélen, nebo nejsou polohové sluzby dostupné, zobrazi
uzivateli alespon pevné dany bod na namésti.

II.  PoZadovand piesnost udajii o poloze je v BP nastavena na nejvyssi.
Mobilni GPS jsou vSak pfesné na 10 metrl, [59] a proto zobrazova-
na ¢ast modelu nemusi zcela odpovidat (napf. uzivatel se mize ob-
jevit na stfeSe kostela, 1 kdyz v realité stoji par metrii od jeho stény).

III.  Pokud jsou data z GPS dostupnd, aplikace nacte tzv. Latitude a Lon-
gitude (zemépisna Sitka a vySka), se kterymi pak dale pracuje jako
s vektorem.
IV.  Jakmile jsou geografickd data v aplikaci GspéSn¢€ nactena, dochazi
k deaktivaci nacitani polohovych sluzeb. Tento krok byl do BP pfi-
dan, aby nedochéazelo k neoekavané zméné obrazu zplisobené Cas-
tym volanim geografickych dat a jistou nepiesnosti zaméteni polohy
pies GPS.
2. Prevod redlnych geografickych dat na soutadnicovy systém modelu.
I.  Vektor obsahujici Latitude a Longitude je pieveden na soutfadnicovy

systém pomoci knihovny Geographic Coordinates, ktera v UE ob-
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starava praci s geografickymi daty. Zaroven je na pozadi nacten sou-
fadnicovy systém modelu, aby bylo mozné s nim déle pracovat.

II.  Pomoci 2 BP nodt Geographic To ECEF a pot¢ ECEF To Engine
dojde k pfevodu soufadnicového systému z realnych geografickych
dat na modelové.

III.  Soufradnicovy vektor je nasledné rozdélen na dvé proménné, které
piedstavuji hodnoty na osach X a Y (tedy Latitude a Longitude
ve virtudlnim prostfedi). Obé hodnoty jsou nasledné¢ vyndsobeny
svou specialni konstantou, jez zde zastdva funkci pro piepocet me-
ritka (vice v kapitole 6.1.1), a vysledky jsou pievedeny zpét do jed-
noho vektoru.

3. Zobrazeni scény dle skute¢né polohy zatizeni.
I.  Volad Character BP, aby bylo mozné zménit umisténi kamery v mo-

delu. Premisténi kamery je feSeno pies funkci Teleport.

Cely pfepocet pracuje pouze s vodorovnym umisténim uZzivatele ve scéné a neza-
byva se vyskovou soufadnici Z. Divodem je rozdilnd vyskova mapa oproti stavu terénu
na konci 19. stoleti (napf. v dne$ni dobé& se ze severni strany u zamku nachazi v parku vy-
razné pfevyseni terénu, v minulosti se vSak jednalo o zdmecky rybnik). Vyskova soufadni-
ce je tak feSena nastavenim na pevnou a neménnou hodnotu 0, kterd se vzdy nachazi vySe
neZ cely model, jez je umistén v niz§ich hodnotach soufadnice Z. UZivatel se tak po spus-
téni aplikace objevi ve vzduchu, avSak feSenim zdkladni AR funkcionality pomoci FP je

déano, ze kamera automaticky klesne dolti nad terén a zobrazi pozadovany vysledek.

6.1.1 Korekce prevodu

Testovani spravné funk¢nosti AR aplikace zalozené na skute¢né geografické poloze
fyzického zatfizeni je znevyhodnéno pravé zapracovanim geografickych dat. Proto bylo
vyuzito aplikace Fake GPS Location Spoofer, jeZ umoziuje nastavit polohu zafizeni, kte-
rou ma GPS modul vracet — mobilni telefon tak pfi spusténi této aplikace ukazuje jinou
geografickou polohu, nez kde se skute¢n¢ nachdzi. Drobna pomtcka simulaci konkrétni
pozadované lokace se ukazala byt velmi uZite¢nd, kdyz bylo potieba doladit detaily pievo-

du soufadnicovych dat mezi skute¢nosti a modelem.

Nejprve bylo nutné zapracovat prepocet métitka mezi realitou a 3D modelem. Pi-

vodni model byl sice vytvairen v méfitku 1:1 ke skutecnému stavu, vychazel vSak ze sta-
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rych katastralnich map, které jesté nebyly dostupné elektronicky v piesném zpracovani, [8]
a také tada uprav v predchézejicich pracich rozmisténi nékterych budov lehce pozménila.
[3] [30] Nastala tak situace, kdy pii umisténi lokace pro GPS pted budovu kostela se uziva-
tel objevil na poli za méstanskou Skolou, coz byl rozdil vétsi nez povolenych 10 metra

pfesnosti mobilni GPS.

Zde bylo vyuzito druhého pfedem urc¢eného bodu v modelu, sttedu budovy kostela,
aby bylo mozné dopocitat konstantu potfebnou ke zpracovani modelu v meétitku (Tabulka
2.). Vypocet je zalozen na jednoduchém dé¢leni, kdy byly zjistény soutadnice stfedu kostela
v modelu a poté skute¢nd geograficka data z map. Modelové soutradnice jsou vydé€leny
skute¢nou lokaci budovy a urcuji tak konstantu pottebnou k rozsiteni ptevodu soutadnic
o méfitko. Pfi vypoctu vysla konstanta na velky pocet desetinnych mist, kterd by do Blue-
printu v UE nebylo moZzné zadat, a tak byla zaokrouhlena na 4 desetinna mista, coZ opét

pridava drobnou nesrovnalost mezi skute¢nou polohou a umisténim kamery v modelu.

Tabulka 2. Soutadnice budovy kostela pro ptevod v métitku

Model Realita (po pfevodu)* | Konstanta (zaokrouhleno)
X 43930,005374 | 36615,510453 1,1998
Y 12640,004117 | 11113,606626 1,1373

*Skute¢na zemépisna §itka a vyska budovy po prevodu na soufadnicovy systém modelu

Ptepocet s vyuzitim konstanty je rozSifenim BP, ktery obstardva zpracovéni real-
nych geografickych dat (viz. kapitola 6.1). Jakmile jsou hodnoty zemépisné Sitky a vySky
pfevedeny do modelového soufadnicového systému a dochazi k rozdéleni vektoru na dvé
proménné, je X 1 Y vynasobeno kazdé zvlast’ svou konstantou urcujici méfitko. Jelikoz
umisténi stfedu modelu vici redlnym geodatim neni naprosto presné, konstantu je nutné
pocitat zvlast pro osu X a zvlast pro Y (Tabulka 2.), jinak by doSlo k vyrazné vyssi chy-

bovosti pfi umisténi kamery ve scén¢ v zavislosti na skute¢né poloze zatizeni.

Vychozi feSeni modelu v UE projektu mélo rozdilné natoceni virtudlnich svétovych
stran, neZ jak jsou budovy ve skutecnosti postaveny, coz zptisobilo posun kamery po mo-
delu ve Spatném sméru (Obrazek 30.). Prvnim naznakem S$patného otoceni modelu byl fakt,
Ze pivodni modelova soutfadnice Y pro stfed kostela byla zdporna hodnota, coz zpiisobilo
1 zapornou konstantu méfitka. Pti pfepoctu soutadnic urcujicich kam by mél byt uzivatel
umistén v modelu, tak doslo k inverzi hodnot a kamera se po ose Y posunula v opacném

smeéru.
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Obrazek 30. Body k uréeni spravného oto¢eni modelu [51]

Ke korekci chybné orientace modelu vici svétovym strandm bylo nutné si urcit 3
body a souvislost mezi nimi (Obrazek 30.):

1. Misto, kde se nachazi fyzické zatizeni.

2. Misto, kde je umisténa kamera v modelu.

3. Sttedovy bod modelu.

Jak se ukézalo, tyto 3 body vytvofily pravouhly trojihelnik, kdy levy vrchol ptepo-
ny predstavoval umisténi v modelu a pravy pak skute¢nou polohu uZivatele. Otocenim

celého modelu o 90 stupiili doprava a piepoctem konstanty urcujici méfitko byla provedena

oprava a posun ve scén¢ dle skute¢né polohy jiz bézel spravné.

6.2 Obnoveni geografické polohy

Blueprint zpracovavajici geografickd data se aktivuje pouze pii spusténi aplikace
a dale neni vyuzivan. V aplikaci vSak nebyl feSen pohyb kamery ve scéné¢ dle skutecné
zmény polohy fyzického zafizeni — bylo by tak moZné si model prohlédnout pouze v mistg,
na kterém se uzivatel nachéazel pfi spusSténi AR aplikace, a pro zobrazeni jiné lokace nutné
cely program vypnout a znovu zapnout. Proto bylo do aplikace pies BP typu Widget ptida-
no tlacitko pro obnoveni zobrazeni, které po stisknuti znovu vold BP zabyvajici se zpraco-
vanim geografické polohy a také opét aktivuje ivodni oSetfeni pozice telefonu viici terénu,

aby nedoslo k vykresleni virtudlni scény tak, Ze by napt. byly zobrazeny budovy a obloha
pfi pohledu do zemé.
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Pridanim tlacitka pro obnoveni byly také rozsifeny moznosti uzivatele v ptipad¢,
kdy jsou data z GPS modulu nepfesna a kamera se v modelu objevi napf. na stieSe zamku
ane vedle jeho rohu. Stisknutim na tohoto tlacitko tak neni nutné celou aplikaci restarto-
vat, pouze staci pockat, az se obnovi zobrazeni scény dle nové nactenych geografickych

soufadnic.

Tlacitko je pomoci Anchors (ukotveni v obrazu) ve spusténé aplikaci umisténo
v pravém dolnim rohu, aby se na n¢j dalo kdykoliv snadno tuknout. Rozméry tlacitka jsou
pevné dané a ukotveni je feSeno responzivné (Obrazek 31.), aby se nachazelo vzdy ve stej-

né pozici bez ohledu na rozliSeni obrazovky mobilniho zafizeni.

Slot (Canvas Panel Slot)

s/ Obnovit |»

— Al

Size To Content

=0
Zirder

Obrazek 31. Ukotveni tlaitka pro obnoveni vykreslované ¢asti scény
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7 ZPRACOVANI HISTORICKYCH FAKTU

Vizualizace se zabyva historickou podobou mésta Zlin pied pifichodem Tomase Ba-
ti a velkého rozvoje, ktery s sebou piinesl. Tehdejsi mesto bylo mnohonasobné mensi nez
dnes, coz bylo jasné patrné jiz z toho, ze ne vSechny ulice mély pojmenovani — v n¢kterych
mistech bylo tieba se orientovat pouze dle ¢isla popisného. Aby byly zdliraznény rozdily
mezi dnesni a nékdej$i podobou Zlina, byl do aplikace pfidan také interaktivni prvek
v podobé vzdélavacich textti o historii vybranych budov (napt. diivéjsi radnice, kostel,

zamek).

Znéni historickych textd bylo vytvoreno na zakladé odbornych knih [29] [36] a his-
toriky uznavanych webovych stranek o mésté Zlin. [46] [65] Zdroje pouZité k tvorbé vzde-

lavacich textl byly pfedem konzultovany s feditelem Statniho okresniho archivu ve Zlinég.

7.1 Tvorba textu

Pted zacatkem praci na AR aplikaci byl navstiven archiv na Kle¢lvce, kde doslo
ke konzultaci vychoziho stavu modelu a grafickym zméndm provedenym v ramci této pra-
ce (vice v kapitole 8). Dale byl na archivu probran navrh zpracovani historickych faktt,
pro ktery doplnil zdejsi feditel vhodné zdroje k sestaveni novych textl urcenych cisté

pro pouZiti ve vytvarené aplikaci.

Nejprve byl sestaven seznam budov, pro které by bylo vhodné vytvofit informaéni
text zabyvajici se jejich historii. Poté byly pro konkrétni budovy z doporuc¢enych zdrojt
vytazeny dileZité milniky v historii jako napf. pozar, pfi kterém vyhotela n¢kdejsi zlinska
radnice, nebo fakt, ze zlinsky zdmek byl plivodné né€kolikrat pfestavovanou tvrzi. Dle do-

stupnych informaci o dané budové bylo nasledné vytvoifeno celkové znéni textu.

Kazdy z historickych textii obsahuje podrobnéji rozebranou historii od nejstarSich
dochovanych zminek o dané budové az po rok 1900, ktery je hrani¢ni pro zaméfeni mode-
lu pouzivaného ve vizualiza¢ni aplikaci. Na zavér je vzdy pifidan dovétek, jestli dana stav-
ba v dnesni dobé stéle stoji, pfip. co se s ni stalo, pokud jiz byla zbourana. Takto je u zpra-
covanych textil pokryta historie aZ do konce obdobi, na které je zaméfeno grafické zpraco-
vani 3D modelu Zlina, a zaroven neni nahle ukoncena rokem 1900, ale obsahuje navic

1 upfesnéni o stavu konkrétni budovy v dnesni dobé.
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7.2 Zobrazeni texti v aplikaci

Aby bylo mozné u vybranych budov zobrazit texty o historii, bylo poteba nejprve
rozvrhnout vhodné Ul zpracovani této funkcionality. JelikoZ se v redlném svété béZné vyu-
ziva malého pismene ,,i v tmavé zelené barveé pro oznaceni mist, kde jsou dostupné in-
formace, bylo pro oznaceni budov, které tuto funkcionalitu maji dostupnou, zvolena praveé
tato symbolika. Informaéni znacka je vzdy umisténa na viditelném misté budovy, avsak je
feSena ve svétle zelené barve, jelikoZz tmavsi odstiny se v aplikaci tratily a uZivatele by

nemusely zaujmout dostate¢n¢ na to, aby na interaktivni prvek scény zkusil kliknout.

Interaktivni znacka ,,i* je feSena pres jednoduchy Widget BP, ktery v sobé obsahuje
metody On Clicked a On Pressed, jez zajistuji zékladni funkcionalitu pfi stisknuti tlacitka.
Informacni znaceni je zaroven tlacitko, jez je mozné stisknout ve vétsi oblasti, nez kam
zasahuje samotné pismeno ,,i* (Obrazek 32.). Vyssi rozsah je zalozen na velikosti displeje

mobilnich zafizeni, kde je velmi obtizné aktivovat pfili§ malé ikony. Aplikace tak reaguje

na stisknuti tlacitka, 1 kdyz jej uzivatel na displeji svého zafizeni vidi jen velmi drobné.

Obrazek 32. Tlacitko se zvyraznénim zony kliknuti

Widget BP pro tlacitko zajiStuje sdilenou funkcionalitu mezi v§emi budovami, kte-

ré maji dostupné historické texty. Dalsi funkcionalita je feSena pies BP tfidu, kterd obsta-
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rava nacteni pozadovanych informaci o konkrétni budové a jejich zobrazeni ve spusténé
AR aplikaci. Tato tfida je navazana na druhy BP typu Widget, ktery nastavuje prekryti vir-
tudlniho modelu vrstvou ur¢enou pro zobrazeni informaci. Prekryti je feSeno lehce zaSed-
lym prihlednym pozadim, na kterém je vypsan bily text o historii dané budovy (Obrazek
33.). Text je umistén vzdy na stied obrazovky a jeho formatovani se méni dle rozliSeni

mobilniho zafizeni, na kterém je aplikace spusténa — je tedy feSen responzivng.

Prvni budova radnice stala na dnesnim namésti Miru jiZ na zacatku 2. poloviny 16. stoleti, rok jeji vystavby neni
presné znam. Dle dochovaného obrazu meéstskeé verduty se vybudovani radnice odhaduje mezi lety 1566 az 1581.

Béhem vlady Tetouril z Tetova doslo k prestavhé budovy radnice v renesancnim stylu. Obrazy vypodobnujici tuto
stavbu se vsak nedochovaly. Jedinym pozustatkem renesancni stavby radnice bylo osténi budovy s vlysem uvadeéjicim
rok 1586, kdy byla renesancni prestavba dokoncena.

Na zacatku 19. stoleti se do radnice vchazelo podloubim na severni strané budovy. Vlevo se nachazela obecni
kancelar, ve které méli sv(ij pracovni prostor pisar a tajemnik. Naproti pies chodbu pak sidlil straznik. V prvnim patfe
se nachazela obecni zasedaci sif, nad jejimz vchodem se nachazel vlys dochovany z renesancni podoby stavby. Sin
ohsahovala velky stil spolu s 12 kfesly, na kterych byl vytesan znak zlinské obce, a v cele mistnosti byl zavésen
portrét cisare Frantiska Josefa I.

Stav budovy se do 2. poloviny 19. stoleti vyrazné zhorsil. Jelikoz by byla chatrajici budova velmi nakladna na
rekonstrukci, jak uvedl starosta Mikulas Kasparek v zapisu z jednani vyboru mésta z listopadu 1888, vznikl navrh
stavajici stavbu zhourat a vybudovat novou. V cervenci 1889 byl vSak zamitnut a mésto si muselo vystacit pouze s

opravou puvodni budovy. Aby bylo mozné radnici alespon rozsirit, zakoupilo mésto sousedni dam z jizni strany, ktery
puvodné patfil rolniku Matulikovi.

Opravena radnice se dalsich zmén nedockala az do osudného dne, kdy vypukl pozar. 27. 8. 1921 v 17 hodin a 30
minut neznamy Zhar podpalil budovu radnice a spolu s ni vyhorel i vedlejsi hostinec.

Radnice, jak ji zname dnes, se nachazi na stejném misteé jako ptvodni budova. Vznikla podle navrhu architekta
Frantiska Lydie Gahury a jeji prvni stavebni kamen byl poloZen 13. srpna 1922.

Obrazek 33. Nahled zobrazeni textu o radnici v nastaveni Ul aplikace

Po kliknuti na informacni znacku ,,i* se zobrazi historicka fakta o konkrétni budo-
vé. Informacni text na budové ziistava, dokud uZivatel znovu neklikne na displej. Zobraze-
ni historického textu aplikaci nijak neomezuje, zména obrazu dle rotace telefonu je na po-
zadi stale aktivni, a tak je mozZné si vizualizaci Zlina prohliZzet 1 nadale béhem zobrazeni

piekryvné vrstvy 1 po jejim uzavieni.
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8 GRAFICKE UPRAVY

K dosazeni vérohodnéjsi podoby modelu s ohledem na historické fotografie [29]
[31] [36] byly provedeny také detailni grafické zmény 3D modelu mésta. VSechny upravy
vizudlni stranky virtudlnich objektti byly prubézné konzultovany s feditelem Statniho

okresniho archivu Zlin, aby bylo zajisténo co nejptesnéjsi zpracovani geometrie budov.

Zmény na modelu byly provedeny v programu pro tvorbu prostorové grafiky Blen-
der ve verzi 4.0.2. Pro moznost detailnich Gprav budov vSak bylo nutné nejprve ptivodni
model mésta rozdélit na jednotlivé budovy, jelikoz disponoval pouze dvéma objekty, kdy
prvni z nich obsahoval v§echny zdéné budovy, druhy pak dievéné. Aby bylo mozné prova-
dét specidlni upravy pro kazdou budovu, byly oba tyto celky rozdéleny na co nejvétsi pocet
samostatnych objektd. Nékteré stavby v modelu jsou feSeny jako fadové domy (sdili spo-
le¢nou sténu s vedlejsi budovou), a proto se v nékterych objektech vyskytuje vice nez 1
dim — nejcastéji jsou takto spojeny domy v okoli ndmésti v poctu od 2 do 6 domi. Rozd¢-
lenim ptivodnich celkd tak vzniklo celkem 478 objektd, kdy 300 z nich jsou budovy

ze skupiny zdénych staveb.

Dilezitou upravou byla také zména materialového feSeni objektu Landscape v Un-
real Engine, jelikoZ obsahoval vice nez 16 textur, coZ je maximum textur pro jeden materi-
al u mobilnich aplikaci. [59] Bylo potieba jeho feSeni upravit, aby nebyla pfili§ narusena
realisti¢nost vysledné scény a zaroven nedoslo k padu pii sestaveni aplikace na fyzické

zatizeni (vice v kapitole 8.2).

8.1 Architektonické reSeni budov

Nékteré z budov pii porovnani s dobovymi fotografiemi neodpovidaly napt. rozlo-
7enim oken, kdy byl v modelu na budové jiny pocet oken neZ na fotografii. Casto nesedéla
také celkova geometrie budov, napf. hostinec vedle radnice byl ve virtudlnim zpracovani
vyrazné nizsi nez ve skutecnosti. Tyto nedostatky modelu byly pfepracovany a nahrazeny

novym feSenim, které odpovidd dochované fotodokumentaci nékdejsi podoby mésta.

Mezi dalsi nepfesnosti v feSeni modelu, které se vyskytovaly u vétSiny budov a by-

ly v ramci grafickych zmén upraveny (Obrazek 34.), patfi:

e Piesah stfechy — Nékteré budovy mély stfechu zarovnanou spolu s obvodo-
vou zdi. Objekty, které jiz mély feSenou precnivajici hranu stfechy, casto

mély rozdilny sklon ptesahu oproti zbytku stiechy.
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e Ramy oken a dvefi — V jedné z ptedchazejicich praci byly ramy okolo sta-
vebnich otvorll vytazeny pied fasddu budovy, [16] cozZ ale dle konzultace
s historiky neodpovida tehdejsimu feseni. Piesahujici ramy taky byly nejen
odstranény, ale okna i dvefe byly zasazeny do stén budov.

e Sokl — Budovy byly modelovany tak, aby se dvete dolni hranou pifimo do-
tykaly terénu. I v 19. stoleti vSak platilo, Ze mély budovy sokl, aby do domu
nezateklo pfi kazdém desti. Pfidani vyvySeni objektd nad terén také usnad-
nilo praci s Landscape ve scéné UE projektu (vice v kapitole 8.2).

e Kominy — Mnoho komint na sttechach budov nebylo pti pohledu shora za-
rovnanych s hranami zdi. Stejné tak byl opraven napt. opérny oblouk u rad-
nice, ktery nebyl nato¢eny do pravého uhlu ke sténé budovy.

e NanaSeni textur — Stfechy budov mély Casto nanaseni textur otoené v jiném
uhlu, nez by dévalo smysl (napt. imitace keramickych tasek byla natocena
horizontaln¢, misto vertikaln€). Nékterd okna €1 dvefe méla texturu pokii-
venou €1 dokonce zcela chybé&jici a nahrazenou pouze barvou.

e Materidlové feSeni — Ramy oken a dvefi na konci 19. stoleti byly na béz-
nych domech dievéné, v modelu vSak ze 4 riiznych materiald pro hranu sta-
vebnich otvorti pouze 1 obsahoval texturu imitujici dfevo. Pivodni feseni
tak bylo nahrazeno novymi texturami. [42] Stejn¢ tak bylo upraveno barev-

né feSeni omitnutych budov na vice tlumené barvy. Tyto zmény byly prove-

deny ptimo v UE, nikoliv v prostfedi Blenderu.

Obrazek 34. Méstanské domy pied upravou (vlevo) a po upraveé (vpravo)
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8.1.1 Redukce chyb modelu

Model mésta obsahoval také vyrazné chyby v feseni nekterych objektd. Velmi ¢asto
se zde objevovaly ptebytecné hrany objektli (napt. zdvojena sténa), které ve vysledné scé-
né nejsou vidét a zbytecné ji zatéZzuji, ¢imz maji vyrazny dopad na plynulost béhu aplikace.

Ptebytecné stény i hrany proto byly z modelu odstranény.

Neékteré casti budov se v UE staly neviditelnymi a priichozimi, coz je vSak nechté-
nou funkcionalitou, jelikoZ budovy jsou modelovany pouze z vnéjsku, nikoliv zevniti. Ten-
to problém nastal z dlivodu chybné orientace normal, které urcuji nejen viditelnou stranu
stény 3D modelu, ale také jeji kolizi. Behem detailnich uprav navic doslo k dalsimu chyb-

nému otoc¢eni nékterych normal (Obrazek 35.), a proto bylo nutné je u kazdé budovy zkon-

trolovat a nastavit jejich orientaci sprdvnym smérem.

Obrazek 35. Spravna (modra barva) a chybna (Cervena barva) orientace normal
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8.2 Model terénu

Upraveny model byl z Blenderu exportovan do formatu FBX, ktery umi Unreal En-
gine zpracovat. Pro export byly vSechny objekty opét spojeny do jednoho celku, aby byly
omezeny draw call u vysledné aplikace a také nebylo nutné znovu nastavovat rozmisténi
budov na terénu, ale pouze byl v projektu piepsan ptivodni objekt typu static mesh. Impor-
tovanim upravenych budov, které jiz obsahovaly rozsifeni v podob¢ soklu, bylo umoznéno

1épe pracovat s terénem modelu.

Pomoci néstroji dostupnych v programu Unreal Engine pro upravu Landscape, te-
dy terénu modelu, bylo upraveno jeho vyskové feseni. Prili§ velké skoky v cestach byly
zjemnény a sokl budov byl vyuzit, aby terén pod budovami nemusel byt vzdy v roviné
s dvefmi, ale naopak mohl mirné€ klesat (napt. dlazba na namésti se od jihu k severu dle

dobovych fotografii svazovala).

Dulezitou zménou v feSeni Landscape byla také vyrazna redukce materiald. Ptvod-
n¢ obsahovala celkem 31 textur, coz pfekracuje maximum 16 textur na jeden objekt. Apli-
kaci sice bylo mozné sestavit a spustit na fyzickém zatizeni, kvili piekroceni limitu ale
sestaveni trvalo vice nez 40 minut a navic zptsobilo vyrazné problémy s udrzenim stabilni
snimkové frekvence pii pouzivani aplikace. Materidlové feSeni Landscape tak bylo upra-
veno redukei poctu materialli, coZ zplsobilo ztratu dat u chybégjicich textur (Obrazek 36.).
VétSinu chybgjicich textur bylo nutné na terén ru¢né dokreslit (napf. cesty nebo pole)

a nahradit za nékterou ze zbyvajicich textur, jez byla pro danou ¢ast terénu vhodna.

Obrazek 36. Landscape po redukci poctu materialii
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9 VYSLEDKY PRACE

Finélni aplikace umoziuje prohlidku historické podoby mésta Zlin (Obrazek 37.
a Priloha P V) v redlném case dle skute¢né polohy fyzického zafizeni vyuzitim rozsifené
reality zpracovavajici geografickéd data z GPS modulu. Pfi pohybu telefonem aplikace méni
vykreslovany obraz na zékladé skutecné orientace fyzického zatizeni. Uzivatel si tak mize
prohlédnout nejen své skutecné okoli, ale také virtudlni zpracovani mésta z konce 19. sto-

leti.

Obnovit

Obrazek 37. Aplikace spusténa na fyzickém zatizeni
Prestoze je zpracovani geografickych soufadnic feSeno pouze pfi spusténi aplikace,
pokud je zaméfeni realné polohy fyzického zafizeni nepiesné nebo se uzivatel premisti
na jinou lokaci, kterou by si chtél prohlédnout, obsahuje AR aplikace navic tlacitko pro
obnoveni zobrazeni. Uzivatel tak ma moznost kdykoliv znovu spustit nacteni dat o poloze

mobilniho telefonu, aniz by musel aplikaci restartovat.

Dalsi nedilnou soucasti vysledného feseni je moznost zobrazeni si historickych in-
formaci (Obrazek 38. a Ptiloha P IV) o vybranych budovach, které se v modelu mésta na-
chézi. Vyrazné znaceni v podobé¢ zelené¢ho pismene ,,i* pfedstavuje interaktivni prvek, kte-
1y po stisknuti prekryje vykreslovany obraz textem obsahujicim ty nejzajimavéjsi informa-
ce od prvni zminky o dané stavbé az po jeji stav na konci 19. stoleti, véetn¢ kratkého do-

vétku o tom, zda stavba stoji i v dnesni dobé, piip. pro¢ nebo alespoinl kdy byla zbourana.
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V lokalité, kde se v dnesni dobé nachazi kostel sv. Filipa a Jakuba, dle nejstarsi dochované pisemné zminky stal
farni chram jiz v roce 1437. Tehdy se kolem néj shiukovalo centrum mesta.
Roku 1566 byla vystavena vez prisazena k zapadni strané chramu primo nad vstupni praceli. Blizsi podoba puvodni

vychodu a tato podoba kostelu zistala az do roku 1800, kdy majitel panstvi Klaudius Bretton nechal pro Spatny
technicky stav stavajici lod kostela zbourat.

Novy navrh chramové budovy jiz odpovidal dnesni severojizni orientaci stavby. Zménou natoéeni budovy vici
svetovym stranam se kostelni vez dostala do praceli. Stavba kostelni lodi vsak byla provedena nekvalitne, a tak se v
roce 1803 zritila. Opétovnou vystavbou byl povéren stavebni mistr Martin Galuska z Holesova, jehoz rfeseni budovy

bylo jiz spravne, a tak byl roku 1807 kostel vysvécen.

V roce 1819 budova vyhorela a jeji rekonstrukce probihala az do roku 1830. Mezi nejvyraznéjsi vizualni zmeény
podoby chramu z tohoto obdobi patfi zvyseni kostelni véZze a kompletni renovace stresni krytiny.

0 19 let pozdéji od dokonceni prestavby chramu prisel dalSi pozar, ktery zasahl nejen budovu kostela, ale také
obecni skolu, faru a dalsich 138 stavebnich objektl ve mésté. Po dalsi nucené obnové chramové budovy byly vetsi
zasahy do vizualni podoby kostela zakonéeny prestavbou véze dle navrhu uherskohradistského architekta Dominika
Feye z roku 1884.

Tato podoba kostela pretrvava az do soucasnosti.

Obrazek 38. Informacni text pro kostel sv. Filipa a Jakuba

Aplikace byla testovana hned na nékolika zatizenich s riiznymi verzemi OS Andro-
id 1 nadstavbou systému dle vyrobce zafizeni. Kromé¢ testu funkcnosti aplikace na daném
telefonu bylo také méfeno FPS pfi pohledu na model, zemi ¢i oblohu (Tabulka 3.), kdy
nejniz§i hodnoty jsou pii pohledu na model, stfedni pfi viditelnosti landscape a nejvyssi
pak na obloze, jeZ je vyrazné¢ méné naro¢na na vykon. Ukézalo se, Ze nov¢jsi telefon ne-
musi mit nutné nejstabiln€jsi snimkovou frekvenci aplikace, ale zalezi spiSe na hardwaro-
vém feseni konkrétniho zatfizeni. Naopak né¢které modely telefoni mohou poskytovat neve-
rohodné zobrazeni barev (napf. Samsung Galaxy Note 20 Ultra 5G zabarvuje virtudlni ob-

jekty dozelena, avSak tento problém je u modelt Galaxy jiz dlouhodobé znam [45]).

Tabulka 3. Ptehled plynulosti béhu aplikace na rtiznych zatfizenich

Vyrobce | Model Android (API) | Nadstavba Rozsah FPS*
Xiaomi | Mi Al 9 (28) Android One 15-24-32
Xiaomi | Redmi 7 10 (29) MIUI 11 13-20-35
Google | Pixel 4A 13 (33) Pixel Experience | 30 - 42 - 60
Samsung | Galaxy Note 20 Ultra 5G | 13 (33) One UI 5.1 51-60-60
Xiaomi | Redmi Note 11 4G 13 (33) Hyper OS 1 17-21-42

*Uvedena hodnota snimkové frekvence je vzdy v pofadi: model — terén — nebe
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Kvalita zobrazeni objektl ve scén¢ se vyrazné lisi dle vykonu konkrétniho zatizeni,
na kterém je aplikace spusténa — starsi a méné vykonné telefony napt. vice rozmazavaji
textury v detailu. Také responzivné feSené Ul méni vzhled tlacitka a historickych textd dle

rozliSeni obrazovky mobilniho zatizeni.

Vizudlni stranka 3D modelu mésta je feSena s ohledem na dochované historické in-
formace (Obrazek 39.). Zpétna vazba od historika a feditele zlinského archivu grafickym
zméndm provedenym v rdmeci této prace vyrazné pomohla, aby bylo zpracovani historicky
blizsi stavu budov na konci 19. stoleti, nez jakého by bylo mozné dosdhnout pouze vyuzi-

tim ¢ernobilych dobovych fotografii.

Obrazek 39. Narys budovy (nahote) [29] a modelové feSeni po Upravach (dole)
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vvvvvv

¢imz uzivateli 1épe piiblizuje, jak velké zmény se od konce 19. stoleti az do soucasnosti
ve Zlin€ udaly. Zaroven je 1 vySkové feSeni terénu nyni diivéryhodnéjsi a neplisobi tolik

kostrbaté jako v plivodnim feSeni.

Obrazek 40. Vychozi stav (nahoie) a model po upravach (dole)

Vysledna scéna, se kterou aplikace pracuje, obsahuje celkem 156 objekt. Nejna-
vyrazny dopad na rychlost vysledné aplikace. DalS§im vyrazné zatézujicim prvkem jsou
stromy a kefte, které dohromady tvoti 192 896 409 trojuhelnikil, coz je cca 85% vsech troj-

uhelnikti nachazejicich se ve scéné.
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10 NAVRHY NA DALSI ROZSIRENI

Vysledné zpracovani rozsifené reality v aplikaci uréené pro mobilni zafizeni by by-
lo mozné i dale zam¢fit 1 na dalsi platformy. V dnesni dobé¢ je jiz AR Casto implementova-
no také pro nahlavni soupravy nebo specidlni bryle urcené pravé k vyuziti XR aplikaci
1 v bézném zivoté. Kompatibilitu by tak bylo mozné od mobilnich zafizeni se systémem
Android rozsifit i na 108, ¢i pridat také feSeni, jez by bylo spustitelné na nahlavnich sou-

pravach, které AR podporuji.

Aby byla aplikace pro uzivatele vice intuitivni, bylo by vhodné pfidat také zpraco-
vani azimutu, tj. orientace mobilniho zatfizeni vii¢i svétovym stranam. V nynéjsi podobé je
zakladni pohled kamery orientovan smérem na jih, avSak pfidani azimutu by umoznilo jiz
po spusténi aplikace promitnout obraz pfesn¢ dle sméru, kterym je natocen telefon.
S azimutem také uzce souvisi pfidani kompasu ¢i mapy, coz by uzivateli vyrazné napo-

mohlo v orientaci.

Rozsitena realita by také mohla poskytovat proménlivé zobrazeni vysledné scény
v zavislosti na aktualni denni dobé€. Nactenim casu z fyzického zatizeni by bylo pozméneé-
no vykresleni scény na den ¢i noc zménou vizualniho zpracovani oblohy, rozsvicenim ¢i
zhasnutim lamp pouli¢niho osvétleni, pfip. Gpravou osvétleni scény. UZivatel by tak pii
spusténi aplikace v poledne vidél slunce pifimo nad hlavou a model mésta za denniho
osvétleni, zatimco na vecer by obloha zac¢inala postupné tmavnout a model by nasvitily
lampy.

vt

Informace o budovéch, jez aplikace poskytuje, by bylo mozné déle rozsitit o zaji-
mavosti ze Zivota vyznamnych osob, jez na konci 19. stoleti ovlivnily déni ve Zlin¢. Také
by bylo mozZné ptidat napt. Cisla popisna pro jednotlivé budovy a tehdejsi ndzvy ulic. Vel-
kou pomtckou pii sbéru historickych tidajii by zde mohla byt $irSi spoluprace s historiky,
napf. navazani tohoto tématu na jinou odbornou praci, kterd by se zabyvala prave historii

mésta Zlina v daném obdobi.

Dalsi upravou grafického zpracovani by mohlo byt zjednoduSeni vyuZzivanych mo-
deld stromi, aby byly méné narocné a nezatézovaly tolik aplikaci. Timto krokem by se

vyrazné€ zvysila snimkova frekvence 1 pro méné vykonna zatizeni.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit aplikaci navazanou na GPS modul mo-
bilniho zafizeni, aby bylo mozné pomoci tohoto typu rozsifené reality nasledné uzivateli
promitnout obraz s vypodobnénim mésta Zlina na konci 19. stoleti, jehoz model na Fakulté
aplikované informatiky vznika jiz n€kolik let. [8] Aby obsahovala aplikace také interaktiv-
ni vzdélavaci prvky, byla rozSifena o informacni texty obsahujici historicka fakta o vy-

znamnych budovach tehdejsiho mésta.

Teoretickd Cast byla vénovana popisu pouzitych programti — tedy Unreal Engine
k vyvoji samotné aplikace a optimalizaci celkové scény, Blender pak k detailni ipravé 3D
modelu mésta. Nasledné zde byl uveden rozbor charakteristiky rozsifené reality a také né-

kterych, v dne$ni dobé ¢asto vyuzivanych, moznosti pro jeji vyvoj.

V praktické ¢asti byl popsan vychozi stav modelu i pivodni VR aplikace, ktera ale
k vyvoji AR nebyla vyuzita. Dale zde byla uvedena samotna tvorba rozsifené reality véetné
vSech uskali, kterd se béhem tohoto procesu vyskytla, rozsifeni zdkladni funkcionality
zpracovani geografickych 0dajli o poloze mobilniho zafizeni a také pfidani historickych
textll s moznosti jejich zobrazeni pfimo v aplikaci. Nasledujici kapitola byla sepsana jako
shrnuti detailnich Gprav, jez byly na modelu provedeny, aby vice odpovidal dobovym foto-
grafiim. Nakonec zde byl uveden ptehled dosazenych vysledki jak po funkéni, tak po gra-

fické strance aplikace.

Ptestoze aplikace byla feSena pouze pro operacni systém Android, tak v piipadé do-
stupnosti pocitate s macOS by bylo mozné aplikaci sestavit 1 pro mobilni zafizeni s 10S,

coz by vyrazné navysilo mnoZzstvi podporovanych zatizeni.

Rozsifena realita by dale mohla poskytovat jesté vice informaci o nékdejsi podobé
mésta — napf. zobrazenim nazvl ulic a ¢isel popisnych. Také by bylo mozné ptidat histo-
rickou mapu mésta s vyznacenim dilezitych lokaci (napf. radnice, mést'anskd Skola, za-

mek, kostel), aby si uzivatel ud¢lal lepsi ptedstavu o tom, jak kdysi Zlin vypadal.

Vyuziti této mobilni aplikace by bylo mozné nejen v odbornych sférach, ale také
pro Sirokou vefejnost, jez by si v ptipadé¢ zvetejnéni programu na Obchod Play mohla apli-

vvvvvv

konkrétnich faktt k historii nékterych budov.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D

3D

4D

Al

API

AR

BP

CES

CPU

FOV

FP

FPS

GNU GPL

GPS

GPU

HMD

HUD

Dvoudimenzionalni, dvourozmérny (prostor, ktery lze popsat pomoci dvou

rozmerit).

Trojdimenziondlni, trojrozmérny (prostor, ktery lze popsat pomoci tii rozme-

o

).
Ctytdimenzionalni, étyfrozmérny (prostor, ktery lze popsat pomoci &tyt roz-
méra).

Artificial Intelligence (schopnost stroji napodobovat lidské dovednosti).

Application Programming Interface (rozhrani pro piedavéani dat mezi softwa-

rovymi aplikacemi).

Augmented Reality (rozsifuje skutecny svét o virtudlni prvky v redlném case,

ale neumoznuje interakci mezi realitou a virtualitou).

Blueprint (objekt pouzivany pro pfidavani vlastnosti a vytvareni funkcionality

pomoci vizualnich skripti v programu Unreal Engine).
Consumer Electronics Show (nejvétsi svétovy veletrh spotiebni elektroniky).

Central Processing Unit (soucast elektronického zatizeni jako pocita¢ nebo

mobilni telefon, kterd vykondva strojové instrukce).
Field of View (tihel, pod kterym je obraz promitan).
First Person (thel pohledu z prvni osoby).

Frames per Second (jednotka snimkové frekvence udavajici rychlost zobraze-

ni v poctech snimki za sekundu).

GNU General Public License (typ softwarové licence, kterd zajiSt'uje moznost

volného Sifeni, pouziti a modifikace daného programu).

Global Positioning System (satelitni navigacni systém).

Graphics Processing Unit (Cip, ktery slouzi jako procesor grafické karty).
Head-Mounted Display (nahlavni souprava ur¢ena k pfenosu obrazu).

Head-Up Display (specialni typ displeje zobrazujici informace na prihledné

sklo).
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LED

MIT

MR

NaN

NDK

NPC

NPR

(ON}

PBR

QR

RT3D

SDK

SLAM

SW

UE

Ul

VEFX

Light Emitting Diode (svétlo vyzatujici dioda).

Massachusetts Institute of Technology (americka univerzita a vyznamny vy-

zkumny ustav).

Mixed Reality (rozsifuje skutecny svét o virtualni prvky v redlném case a

umoziuje interakci mezi realitou a virtualitou).

Not a Number (spolecnost zabyvajici se vyvojem softwaru pro zpracovani 3D

grafiky).

Native Development Kit (sada nastrojii pro volani datovych struktur a nativ-

nich funkci opera¢niho systému).
Non-playable character (nehratelna postava ve hie ovladana pocitacem).

Non-photorealistic (metoda stylizace vystupu 3D modelovani, kterd napodo-

buje rizné umélecké sméry a techniky).

Opera¢ni systém (program pro komunikaci mezi uzivatelem a hardwarem

elektronického zatizeni).

Physically Based Rendering (textury, které realisticky simuluji pohlceni

a odraz svétla).
Quick Response Code (maticovy ¢arovy kod pro vysokorychlostni ¢teni dat).

Real-Time 3D (druh vykreslovani, ktery promitd statické snimky za sebou

v takové rychlosti, aby pro lidské oko plsobily jako dynamicky obraz).

Software Development Kit (sada néstroji a zdrojovych kodi pro vyvoj apli-

kaci na specifickou platformu).

Simultaneous Localization and Mapping (metoda pro mapovani nezndmého

prosttedi a lokalizaci elektronického zafizeni v redlném cCase).
Software (programové vybaveni pocitace).

Unreal Engine (vyvojové prostiedi uréené k tvorbé videoher, simulaci, vizua-

lizaci, animaci, videi apod.).
User Interface (rozhrani pro komunikaci ¢lovéka a stroje).

Visual Effects (specialni obrazové efekty).
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VIO

VR

VS

WebAR

XR

Visual Internal Odometry System (technika pocitatového vidéni pouzivana

pro zaméfeni pozice objektu v prostoru).

Virtual Reality (uméle vytvofené prostiedi, které vytvari iluzi skutecného

svéta).
Visual Studio (vyvojové prostiedi spole¢nosti Microsoft).

Web-based Augmented Reality (webova technologie, kterd umoziuje pouziti

rozsifené reality v internetovém prohlizeci).

Extended Reality (pojem, pod ktery spadaji technologie rozsitené, virtualni 1

smiSené reality).
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PRILOHA PI: OBSAH PRILOZENEHO DVD

Ptilozené DVD obsahuje nasledujici soubory a adresare:

e Soubor fulltext.pdf obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF/A

e Adresar Projektove soubory.zip obsahuje soubory nutné k otevieni projektu v programu Unreal Engine, véetné vSech vyuzivanych 3D
modell a textur

e Adresat Android_aplikace obsahuje instala¢ni soubor APK, véetné soubort typu BAT pro ptipad, kdy konfigurace pocitace povoluje
piimou instalaci Android aplikaci z PC na mobilni zatizeni

e Soubor 01_video_obrazovka.mp4 obsahuje ukdzku natocenou v aplikaci spusténé na fyzickém zatizeni

e Soubor 02_video_kamera.mp4 obsahuje ukazku aplikace spusténé na fyzickém zatizeni natoc¢enou druhym mobilnim telefonem, aby by-

lo viditelné i skute¢né okoli uzivatele



PRILOHA P II: BLUEPRINT NASTAVENI AR OVLADANI PRO FP APLIKACI

Ohn rerr 2 razenr zaroven rectartoe hled anli a
URNOVENT ZORTAZENT ZAroven restartilje ponied apiikdce




PRILOHA P III: NAHLED SCENY V UE PROJEKTU




PRILOHA P1V: ZOBRAZENI INFORMACNIHO TEXTU VE SPUSTENE APLIKACI

Prvni budova radnice stala na dnesnim nameésti Miru jiZ na zacatku 2. poloviny 16. stoleti, rok jeji vystavby neni presné znam. Dle dochovaného
obrazu méstskeé verduty se vybudovani radnice odhaduje mezi lety 1566 az 1581.

Béhem vlady Tetouru z Tetova doslo k prestavbé budovy radnice v renesancnim stylu. Obrazy vypodobnujici tuto stavbu se vsak nedochovaly.
Jedinym pozustatkem renesancni stavby radnice bylo osténi budovy s vlysem uvadéjicim rok 1586, kdy byla renesancni prestavba dokoncena.

Na zacatku 19. stoleti se do radnice vchazelo podloubim na severni strane budovy. Vlevo se nachazela obecni kancelar, ve které meéli svuj
pracovni prostor pisar a tajemnik. Naproti pres chodbu pak sidlil straznik. V prvnim patre se nachazela obecni zasedaci sin, nad jejimz vchodem se
nachazel vlys dochovany z renesancni podoby stavby. Sin obsahovala velky stil spolu s 12 kresly, na kterych byl vytesan znak zlinské obce, av
cele mistnosti byl zavésen portréet cisare Frantiska Josefa |.

Stav budovy se do 2. poloviny 19. stoleti vyrazné zhorsil. Jelikoz by byla chatrajici budova velmi nakladna na rekonstrukcei, jak uved| starosta
Mikulas Kasparek v zapisu z jednani vyboru mésta z listopadu 1888, vznikl navrh stavajici stavbu zbourat a vybudovat novou. V cervenci 1889 byl
vsak zamitnut a mésto si muselo vystacit pouze s opravou puvodni budovy. Aby bylo mozne radnici alespon rozsirit, zakoupilo mésto sousedni
dam z jizni strany, ktery pavodné patril rolniku Matulikovi.

Opravena radnice se dalsich zmen nedockala az do osudneho dne, kdy vypukl pozar. 27. 8. 1921 v 17 hodin a 30 minut neznamy zhar podpalil
budovu radnice a spolu s ni shorel i vedlejsi hostinec.

Radnice, jak ji zname dnes, se nachazi na stejnéem miste jako puvodni budova. Vznikla podle navrhu architekta Frantiska Lydie Gahury a jeji prvni
stavebni kamen byl poloZen 13. srpna 1922.

Obnovit




PRILOHA P V: POROVNANI APLIKACE A REALNEHO PROSTREDI




