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ABSTRAKT

Diserta¢ni prace se zabyva vymezenim détské hrac¢ky na principu rozsifené
reality a jejim samotnym vyvojem. V teoretické Casti se prace vénuje piedevSim
analyze souc¢asné produkce na trhu v tomto segmentu, typickym prvkiim, které
jsou u téchto produktl vyuzivany a kritickému zhodnoceni konkrétnich aplikaci
roz§ifené reality, jejich funk¢nosti a odiivodnénosti pouziti. Néasledujici cast
prace je vénovana analyze a srovnani riznych technologii pouzivanych ke zob-
razeni rozS8ifené reality, a to pfedevsim z hlediska poméru imerze/ovladatel-
nost/cena.

Prakticka Cast prace je zaméfena na navrh a vyvoj finalniho produktu ve dvou
rovinach. Prvni rovinou je designérska prace, tedy navrh, tvorba virtudlniho mo-
delu a 3D dat, vyroba a testovani fyzického prototypu hracky formou iterativ-
niho procesu. Druhou rovinou je softwarove feSeni produktu ve formé¢ navrhu
a programovani doprovodné aplikace, vCetné jejiho vydani na zvolen€ plat-
formé.

ABSTRACT

The scope of dissertation thesis is to define a children's toys based on the aug-
mented reality and then its development itself. In the theoretical part, the work
mainly focuses on the analysis of production on the market in this segment, the
typical elements that are used in these products and the critical evaluation of
specific applications of augmented reality, their functionality and justification of
use. The following part of the work is devoted to the analysis and comparison of
various technologies used to display augmented reality, primarily in the scope of
the immersion/controllability/price ratio.

The practical part of the work is focused on the design and development of the
final product on two levels. The first scope is the design work, i.e. the design,
modeling, production and testing of physical parts of toy as an iterative process.
The second level is the software solution of the product in the form of design
and programming of the accompanying application, including its release on the
chosen platform.
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UvVOD

Disertaéni prace se zabyva vyvojem détské hracky ve formé modularni plat-
formy, vyuzivajici principt rozsifené a virtudlni reality. Tyto technologie, obecné
shrnuté v pojmu extended reality, se ¢im dal vice stavaji soucasti mnoha procest
v prumyslu, zdravotnictvi i dalSich odvétvich lidské Cinnosti. Détska hracka se
tedy nabizi jako optimalni zptsob, jak déti s témito technologiemi nenasilnou ces-
tou seznamit. Zaroven se jedna o pole do znacné miry neprobadané, kdy produktt
na trhu neni mnoho a spousta z nich ma jesté porad znacné limity.

Vzhledem ke klesajicim cenam vybaveni potiebného ke zobrazeni rozsitené
a virtualni reality a celkové demokratizaci odvétvi se da oCekavat, Ze se v nasle-
dujicich letech tyto technologie ¢astéji promitnou i do produktii, jako je praveé dét-
ska hracka. v soucasné dob¢ se jiz objevuji rizné zdatilé pokusy o implementaci
téchto technologii v hrackarském a hernim priamyslu, které jsou vSak ¢asto jedno-
ucelove, ptipadné je vyuZziti rozsitené reality spiSe sporné.

Vyvijejici se technologie umoziuji dosdhnout vétsi hloubky interakci mezi fy-
zickym a virtudlnim svétem, coZz v dneSni dob¢ neni stale standardem. Produkt
vyuzivajici téchto technologii, cileny na narocného détského uzivatele, zvyklého
z mobilnich telefonli na vysoké mnozstvi audiovizudlnich podnétti, by mél tyto
vrstvy interakce vhodné integrovat a zdroven zajistit filozoficky, psychologicky
1 environmentalné zodpovédné feSeni, které bude mit na vyvoj ditéte ptiznivy
vliv, ale sou€asné pro n¢j bude dostate¢né poutavé.

Konkrétnim vystupem prace je modularni platforma sloZena z hraci desky a 48
hernich figur, které jsou snimany kamerou a na zéklad¢ jejich polohy na hraci
desce s nimi lze dale pracovat. Mozné aplikace tohoto principu jsou razné,
nicméné pro ucely disertacni prace byla vybrana konkrétni ptipadova studie in-
teraktivni mapy. Kazda figura reprezentuje urcity biom. Na zakladé polohy figur
na desce se generuje mapa, kterou je mozné v rozsifené realité zobrazovat a dale
s ni interagovat.



1. Cile prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je navrhnout détskou hracku, ktera bude slouzit
jako modularni, Skalovatelna platforma pro vyvoj riznych her a aplikaci, vyuZi-
vajicich roz$ifené a virtudlni reality. Soucasti tohoto navrhu bude i ptipadova stu-
die jedné z moznych aplikaci, zamétfend na interaktivni pozndvani piirody, ktera
bude slouzit jako ovéteni konceptu. Nékolik dalSich moznych aplikaci pro tuto
platformu bude textové popsano jako mozny zaklad pro dal$i rozvoj produktu.
Vyslednd hracka, bude realizovana jako funk¢ni prototyp a bude tedy reprezento-
vat praktickou c¢ast prace. K praktickému vystupu primarné smétuje teoreticka
cast a tento vystup bude ukazkou soucasnych moznosti rozsitené reality na poli
détskych hracek a didaktickych pomticek.

Findlni produkt by mél oproti sou¢asnym fesenim vice prohloubit moZnosti in-
terakce realného a virtudlniho svéta a zaroven zajistit, diky aplikaci rozsifené re-
ality, vysokou variabilitu findlniho feseni, ktera neni pro bézné hracky, ani didak-
tické pomiicky pftili§ obvykla. S realizaci projektu se poji nasledujici dil¢i cile
a vyzkumné otazky, kterych je tieba na cesté k finadlnimu vystupu dosahnout:

1.1 Vyzkumna otazka: Jak soucasné produkty na trhu vyuzi-
vaji aktualnich moZnosti na poli rozsirené reality?

Cilem této faze vyzkumu je vybrat vyznamné produkty na trhu s cilem zmapo-
vat miru interaktivity, odivodnénost jejiho pouZiti a zarovent zhodnoceni desig-
nérskych kvalit téchto produkti.

1.1.1 Pouzité metody:
Vyzkum od stolu

Vyzkum od stolu ptinasi designérovi rychly piehled o soucasném stavu poznani
[1]. v ptipadé rozsitené reality je vyuziti této metody vhodné, jelikoz se ze své
podstaty jedna o digitalni véc, je tedy dobfe zadokumentovana fadou vyzkumu
1jiz funkCnich feSeni vyvijenych technologicky vyspélymi firmami, které dobie
reprezentuji nejmodernéjsi trendy a technologie pouzivané v tomto odvétvi.

Cilem této Casti prace je kvalitativni srovnani hracek existujicich na trhu, pte-
devsim pak téchto jejich parametri: Kvalita implementace (moZnosti interakce,
spolehlivost mapovani, potencidlni Skalovatelnost) a technicka pokrocilost rozsi-
fené reality (typ trackovaného markeru, moznd cilova zafizeni, vyuziti soucas-
nych technologii), odiivodnéni pouZiti rozSitené reality, princip hracky — idea,
vhodnost pro cilovou skupinu, designérské zpracovani
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Rozhodovaci matice — vicekriterialni analyza

Rozhodovaci matice se pouziva v pripadech, kdy je tieba kvalitativné ohodnotit
jednotlivé varianty [2]. Produkty vybrané a okomentované v pfedchozim vy-
zkumu od stolu budou vlozeny do hodnotici tabulky jako varianty a hodnoceny
podle nésledujicich kritérii na Skale: 0 — zcela nevyhovuje, 1 — vyhovuje s vyhra-
dami, 2 — zcela vyhovuje.

Interaktivita virtualni slozky: Do jaké miry je moZzné ovliviiovat déni
ve virtualni aplikaci ze zobrazovaciho zatizeni (napt. mobilniho te-
lefonu)?

Interaktivita na ose fyzicka slozka — virtualni slozka — Do jaké miry
je mozné ovlivnit déni ve virtualni slozce interakei s fyzickou sloz-
kou?

Interaktivita na ose virtualni slozka — fyzicka slozka — Do jaké miry
je mozné zpétné ovlivnit fyzickou slozku interakei s virtualni sloz-
kou?

Odtvodnénost pouZiti rozSitené reality — Do jaké miry by produkt
zhorsilo, pokud by byl ¢Cisté fyzicky/virtualni? Dava pouZiti rozsi-
fené reality smysl z filosofického hlediska dané¢ho produktu?
Priimérna cena na trhu — orientacni, nehodnocené kritérium, s cilem
ukazat, jestli vyS$si cena koreluje s kvalitou implementace rozsitené
reality. Primérnd cena bude vypocitana jako aritmeticky primér cen
na né¢kterém z volné€ dostupnych internetovych agregatort.

Kritéria byla zvolena tak, aby dohromady co moZna nejlépe postihovala mozné
zpusoby interakce s hrackou. Finalni klasifikace dan¢ho produktu bude déana
souctem jednotlivych kritérii, kdy vSechny parametry budou mit stejnou vahu [3].
v ptipadé shody v hodnoceni, bude jako dodate¢né kritérium pouzita primérna

cena na trhu.
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1.2 Vyzkumna otazka: Jaké zarizeni je v dneSni dobé nej-
vhodnéjsi ke zobrazovani rozsirené reality v kontextu dét-
ské hracky?

Cilem této Casti prace je vybrat nejtypiCtéjsi zafizeni na trhu, kterd je mozné
pouzit ke zobrazovani rozsifené reality, a z nich dale vybrat nejvhodnéjsi pro vy-
voj prototypované piipadové studie.

1.2.1 Pouzité metody
Vyzkum od stolu

Vybér nejvhodnéjsiho zatizeni je v tomto ptipade z hlediska samotného vyvoje
spiSe formalni. Respektive, vzhledem k tomu, Ze souCasnd vyvojova prostiedi
umoznuji export na prakticky libovolnou platformu, je mozné vyvinout konkrétni
feSeni pro jednu vybranou platformu a néasledné ji s drobnymi zménami (napfi-
klad zménou ovladani) exportovat pro platformu jinou. Cilem vyzkumu od stolu
je tedy v tomto ptipad¢ spiSe vyCet a predstavni jednotlivych alternativ, se kte-
rymi je mozné pii vyvoji pocitat.

Rozhodovaci matice — vicekriterialni analyza

Pro ptipadovou studii bude vybrano jedno konkrétni zatfizeni, se kterym bude
prototyp pracovat. v kontextu détske hracky a vzhledem k vySe zminénému, moz-
nému multiplatformnimu vyvoji budou zvoleny nasledujici parametry kriterialni
analyzy:

* Cena — Ocekavana vstupni potfizovaci cena zatizeni (3 - do 5 000 K¢,
2 -0d 5000do 15000 K¢, 1 —nad 15 000 K¢)

* Bé&Zné dostupnost v populaci — Cilem parametru je zhodnotit, do jaké
miry je pravdépodobné, ze uzivatel uz dané zatizeni vlastni (3 — vysoce
pravdépodobné, 2 — mozn¢, 1 — vysoce nepravdépodobné)

* Mira imerze — Do jaké miry zafizeni dokéze poskytnout imerzni zazitek
(3 — vysoce imerzni, 2 —imerzni s vyhradami, 1 — nizce imerzni)

* Odolnost — predpoklddana mira odolnosti proti poSkozeni (3 — vysoce
odolné, 2 — béZné odolné, 1 - neodolné)

Finalni klasifikace dan¢ho produktu bude dana souctem jednotlivych kritérii,
kdy vSechny parametry budou mit stejnou véhu [4]. Produkt s nejvys§im souc-
tem bude vybran jako doplikové zatizeni k prototypu. v ptipad¢ shody bude
zvolen dopliujici parametr.
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1.3 Vyzkumna otazka: Jaka je nejvhodnéjSi metoda detekce
fyzickych objektii pro vyuziti v rozSifené realité?

V pribéhu vyvoje fyzického prototypu bude tieba se vyporddat s vhodnym
zpusobem detekce fyzickych objekti pro ucely rozsifené reality. Tato Cast prace
bude rozdé€lena na dva celky.

1.3.1 Pouzité metody
Expertni rozhovor

Prvni celek bude tvofit vybér rimcového sméru detekce, ktery bude realizovan
formou expertniho rozhovoru s Ing. Tomas Dulikem, PhD. z FAI UTB Zlin. Jeho
znalost problematiky zaruci efektivni a informovany vybér technologického fe-
Seni [4]. Osou tohoto prvotniho vybéru bude volba mezi vyuzitim elektroniky
ve figurach k detekci jejich polohy na hraci desce, nebo rtizné zptsoby opticke
detekce.

Experimentalni vyvoj

Na zéklad¢ urceného sméru se pak bude student FAI UTB Tomas Hanacek vé-
novat v ramci své bakalatské prace vyvoji konkrétnich variant mozné detekce.
Formou experimentalniho vyvoje bude zjistovana spolehlivost jednotlivych moz-
nosti a pro realizaci findlniho prototypu bude nasledné vybrana nejspolehlivé;si
z nich, kter4 vSak bude zaroven esteticky vyhovujici. Metodika a parametry hod-
noceni spolehlivosti budou zavislé na zvolené technologii. Vysledky experimen-
talni faze vyvoje mohou byt dale abstrahovany i na vyvoj jinych produktl vyuzi-
vajicich rozsifené¢ reality, ptipadné detekce fyzickych objekti obecné.

1.4 Vyzkumna otazka: Jaké materialy budou nejvhodnéjsi na
vyrobu prototypu?

Jednim z cilii prace je vyvinout prototyp z material(i, kterou budou pro uziva-

tele vhodné, ptijemné, probouzejici piedstavivost, ale zaroven ekologicky Setrné

a udrzitelné. Pro tyto Ucely bude realizovan experimentalni vyvoj n€kolika vari-
ant, ze kterych bude zvoleno, co moZna nejoptimalné;jsi feseni.
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1.4.1 Pouzité metody
Rapid prototyping

Z vyse uvedenych diavodl bude vyuzito metod experimentalniho vyvoje a ra-
pid prototypingu, ktery umoziiuje pomoci modernich 3D, aditivnich a CNC tech-
nologii rychle prototypovat a testovat rizné tvarové a materidlové varianty [5].
Timto zplisobem bude vyrobeno nékolik materidlovych variant vyrobku, které bu-
dou nasledné podrobeny multikriteridlni analyze. Aplikovan bude takzvany itera-
tivni vyvoj, kdy jsou jednotlivé Casti testovany v cyklech tak, aby bylo dosazeno
optimalniho vysledku [6].

1.5 Vyzkumna otazka: Je mozné pri vyvoji pracovat s novymi
technologiemi umélé inteligence?

Se soucasnym rozvojem modernich technologii strojového u€eni a umélé inte-
ligence se objevuji nové moznosti, jak je implementovat do designérského pro-
cesu. Cilem této Casti je jednak zmapovat do jaké miry Ize implementovat tech-
nologie Text to Image generovani do konkrétniho fyzického produktu a nasledné
takovy produkt prototypovat. Druhou fazi je pak zjistit, jestli je mozné doprovod-
nou aplikaci programovat s pomoci textovych modelti umélé¢ inteligence. Defino-
vat metodiku prace s nimi a analyzovat do jaké miry mohou byt tyto technologie
implementovany do vyvojového procesu s ohledem na designérovu znalost pro-
gramovani.

1.5.1 Pouzité metody:
Experimentalni vyvoj

Tato Cast bude realizovana pomoci experimentu, kdy bude hodnocena prede-
v§im funk¢nost a naro¢nost takového feSeni. Vyuzity budou aktualni modely riiz-
nych nastroji umélé inteligence jako je naptiklad Midjourney, Stable Diffusion
nebo textovy model ChatGPT 3. Programy vytvoiené¢ pomoci umg¢lé inteligence
budou pteneseny do herniho enginu Unity, kde bude nasledné¢ hodnocena jejich
funk¢nost. v pfipadé, ze programy funkéni nebudou, bude zhodnocena obtiznost
nalezeni takové v kontextu programator/laik a nasledna schopnost umélé inteli-
gence tuto chybu opravit.

1.6 Prinosy pro védu a vyzkum

Teoretickd Cast prace si klade za cil zmapovat soucasnou situaci na poli dét-
skych produktl vyuzivajicich rozsifenou realitu. Vysledky této analyzy je moZzno
dale vyuzit jako zékladni kdmen pro vyvoj jiného produktu zaloZeného na princi-
pech rozsifené reality, ato vzhledem k ptehledné kvalifikaci jednotlivych

14



pristupti k interaktivité samotného produktu, kdy jsou zastoupeny vSechny typy
produktli od Cisté virtualnich, az po elektronické, fyzické produkty, které dokazi
pfimo reagovat na déni v rozsifené realité.

Technologickou analyzu Ize aplikovat obecnéji na produkt vyuZzivajici rozsite-
nou realitu jako takovy. Z hlediska vyzkumu je podstatna zejména ¢ast realizo-
vana ve spolupraci s fakultou aplikované informatiky, ktera analyzuje rtizné moz-
nosti detekce fyzickych objekti, ato zhlediska technického, finan¢niho,
a predevsim z hlediska moZnosti aplikace v realném produktu.

Prakticka cast prace si dava za cil vyvoj konkrétniho produktu, nicméné nasti-
fluje dalsi moznosti jeho rozvoje nebo moznosti jeho aplikace v jinych oborech.
Principy aplikované pii vyvoji aplikace pro mobilni telefon ukazuji moznosti pie-
vodu dat ziskanych z realného svéta do digitalni podoby, a tim pokladaji zaklad
pro vyvoj dalSich produktii vyuZzivajicich proceduralniho generovani obsahu za-
loZeném na redlnych datech.
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2. Analyza

2.1 Zakladni pojmy a definice
2.1.1 Hracka

Hracka, tedy predmét urceny k détské hie, provazi lidstvo prakticky od po-
catku veéki. v pribehu této doby se samoziejmé vyvijela, a to jak svou ideou, tak
1 tvarem a materidlem. Od pivodnich, ru¢n€ vyrabénych hracek ze dieva a tradic-
nich materiali se dne$ni produkce hracek posunula ptredevsim k sériové vyrabe-
nym artiklim, u kterych se dominantnim materialem stal plast. [7]

Dle legislativy je hracka definovana jako produkt, navrzeny (vylu¢né i nevy-
lu¢né) ke hrani détem do ¢trnacti let véku. Svym uréenim je pak hracka dilezitym
a nezastupitelnym produktem v Zivoté ditéte, ktery pfispiva ke spravnému psy-
chologickému 1 motorickému vyvoji ditéte. [7]

Détska hracka se stejné€ jako v minulosti musi vyvijet i nadale tak, aby reflek-
tovala potteby a touhy dnesSnich déti. Lze ocekavat 1 pozorovat, Ze mobilni tele-
fony se budou stale vice stavat béZnou soucasti détské hry, at’ uz jako jeji doplnék,
nebo jako jeji pfimy zdroj. Integrace chytrych technologii do budoucich hracek
a jejich propojeni s telefony a tablety, tak bude jednou z moznych cest, jak hrac-
kam uchovat jejich aktualnost.

2.1.2 Virtualni, rozSifena a mixovana realita

Tt1 pojmy uvedené v nadpisu, tedy virtualni, rozsifena a mixovana realita, tvoti
celek, ktery je obecné nazyvan terminem extended reality. Tyto jednotlivé pojmy
mohou byt Casto zaménovany, nebot’ se pifedevsim pro laickou vetejnost miize
jejich roz€lenéni jevit jako matouci a nejasné. Tato kapitola si dava za cil zmapo-
vat rozdily mezi jednotlivymi technologiemi tak, aby jejich aplikace v ramci ana-
1yzy a nasledné praktickeé Casti této disertacni prace mohla byt jasné definovatelna
a rozpoznatelna. Je vSak treba zminit, Ze vétSinu dneSnich aplikaci a her nelze
uplné presné rozdélit do téchto tii kategorii, nebot’ se Casto pohybuji nékde na
hranici, a to vétSinou bud’ z technologickych nebo bezpecnostnich divodi. Dile-
zitym pojmem je takzvané virtudlni kontinuum, coz je koncept, ktery mapuje
a Skaluje riizné moznosti mezi kompletné redlnym a zcela virtudlnim svétem. [8]

RozsSirena realita

Rozsitena realita (augmented reality) je technologie, ktera umoznuje umistit
virtualni objekty do realného svéta a vytvofit tak iluzi, Ze v ném skutecné jsou.
v roz§ifené realité¢ vSak neni mozna interakce mezi digitalni a fyzickou sloZkou
uZzivatelského zazitku. Svym charakterem je tak pfedevsim informativni a z vySe
zminénych technologii mé ve virtudlnim kontinuu nejblize k redlnému svétu [8].
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Dle Azumy virtualni realita neumoznuje clovéku vnimat realny svét, nachazi-li se
v ni. Rozs$ifena realita je pak jeji variaci, kterd clovéku realny svét umoznuje vni-
mat, doplnény o dalsi informace. Na rozdil o virtudlni reality redlny svét nenahra-
zuje, ale pouze dopliuje [9]. Ze tii zminénych technologii je pro béznou vetejnost
asi nejzndmg¢jsi, protoze dobie funguje 1 na obycejném chytrém telefonu a stala se
soucasti mnoha zndmych her i praktickych aplikaci. Typickym ptikladem miize
byt aplikace, kterd pfi zaméteni fotoaparatu do krajiny zvyrazni dillezité krajinné
body, vypiSe nazvy viditelnych hor apod.

Mixovana realita

Mixovana realita (mixed reality) podobné jako realita rozSifend, umoziuje
umisténi virtualnich objekt do realného prostoru. Na rozdil od rozsitené reality
vSak uzivatel mizZe interagovat jak s realnou, tak 1 virtualni slozkou a tim je vza-
jemné ovliviiovat. [8] Pfikladem pouziti mixované reality mizZe byt napiiklad vir-
tualni kancelaf s velkymi monitory, do které¢ vSak mixovana realita pfenese sku-
teCnou klavesnici a mys, které uzivatel ve virtudlnim svétem vidi a miize s nimi
standardné¢ interagovat jako v realném svéte.

Virtualni realita

Virtudlni realita oproti dvéma predchozim nebere ohled na redlny svét a jejim
cilem je zobrazit Cisté virtualni slozku. [8] S demokratizaci VR headsett se obje-
vila spousta her zaméfenych Cisté na virtualni svéty. Typickym prikladem VR
aplikace miize byt naptiklad hra Beat Saber nebo 3D modelovaci program Gravity
sketch, ktery vSak lze vyuZzivat 1 v rezimu mixované reality.

2.2 Soucasny stav trhu

Détsky segment rozsifené reality je v soucasné dob¢ izce zaméten na rozsite-
nou realitu distribuovanou mobilnimi telefony. To lze pfisuzovat skute¢nosti, Ze
cena headsetli pro roz§ifenou realitu je stale velmi vysoka. Tato zafizeni jsou
Casto pro vyvojare a predevSim pro cilovou skupinu nedostupné. Détskou pro-
dukci miizeme obecné rozdelit na samostatné aplikace a aplikace vyZadujici ke
své funkci néjakou fyzickou hracku (véc). PredevSim druhou jmenovanou kate-
gorii 1ze povazovat za soucasny trend, kdy nové a stale dokonalejsi produkty pfti-
chéazeji na trh a nabizeji vysokou miru interakce mezi ditétem — hrackou — apli-
kaci.

Nasledujici kapitola se bude zabyvat rozborem jednotlivych feseni, dostupnych
na dneSnim trhu, jak z hlediska designu, tak 1 funkce.

Pokémon GO
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Pokémon GO je mobilni hra firmy Niantic vydana v roce 2016 na platforméach
Android a 10OS [10]. Vzhledem ke své obrovské popularité je hra do dnesniho dne
pravideln¢ aktualizovana a postupné vylepSovana. Hra je zaloZena na licenci po-
pularnich japonskych her, seridli a komiksti Pokémon na jejiz plivodni ideu na-
vazuje. Principem a zdroven motivaci pro hru je lov a sbér virtudlnich monster,
takzvanych Pokémont, ktefi jsou do hry vyvojafi postupné piidavani a v roce
2020 je jich ve hie piiblizn¢ 600 druhi. Hlavnim cilem hrace by mélo byt ziskani
vSech druhit Pokémont, ptipadné ziskani co nejsilnéjsiho Pokémona, kdy s po-
stupem hrou hra¢ naraZzi na silngj$i a silngj$i Pokémony jednoho druhu.

Zakladni herni mechanikou je tedy lov Pokémont, ten probiha ve dvou fazich.
Hra neustale generuje virtudlni Pokémony na riznych soutadnicich na mapé¢. To,
jaky druh pokémona hra vygeneruje v daném misté uruje nékolik podminek:
biom, pocasi, denni doba, kontinent, ndhoda. VétSinu Pokémonti 1ze ulovit celo-
sveétove, nektefi jsou vSak pfimo vazani na kontinent a v ptipad¢€, ze chce hrac
ulovit v§echny, musi tyto kontinenty navstivit. Hra sniméd hracovu polohu GPS a
v ptipadé, ze se hra¢ nachazi pobliz mista, kde byl vygenerovan Pokémon, tento
se objevi na herni mapé. v ptipad¢, ze na néj hrac klikne, zac€ina druha faze lovu,
kterda se odehrava v rozsifené realité¢. Hrac sleduje obrazovku telefonu, ktera je
v rezimu fotoaparatu. Hra¢ se rozhliZi kolem sebe ve snaze objevit Pokémona,
kterého hra do prostiedi zasadi. Jakmile hra¢ Pokémona lokalizuje, musi po ném
hodit takzvany Pokéball (zafizeni na lov Pokémontl). Hod se realizuje pomoci
gesta provedeného na obrazovce. v piipadé€ tspéchu hra¢ chyti Pokémona a ten se
zatadi do jeho sbirky. v pfipad€ neuspéchu hra¢ ptichdzi o jeden Pokéball a ma
dalsi pokus na uloveni. Tuto zédkladni mechaniku rozsifuji mechaniky dalsi.

obr. 2-1 Hra Pokemon GO [11]
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Hra¢ ma omezeny pocet Pokéballli, v ptipadé Ze mu dojdou nemiize lovit dalsi
Pokémony. Nové Pokébally l1ze ziskat dvéma zpiisoby. Prvnim zplisobem je na-
vstéva takzvaného Pokéstopu. Pokéstopy jsou zajimava mista vyznacena na mapé
(typicky pomnik, bozi muka, pamétni deska) u kterych, pokud se hra¢ zastavi,
doplni se mu nékolik Pokéballii do inventate. Druhou cestou, jak Pokébally ziskat,
je zakoupeni téchto Pokéballll za redlné penize skrze obchod integrovany v apli-
kaci. Nékteré pokémony lze hife chytit, v takovém ptipadé€ je tieba je zklidnit
ovocem, které se ziskdva obdobn¢ jako Pokébally.

Chycené Pokémony ma hra¢ moznost vylepSovat pomoci Candies, které jsou
specialni pro kazdy druh Pokémona a ziskavaji se lovem Pokémonil stejného
druhu.

Podstatnou herni strankou jsou 1 souboje, ty se odehravaji v takzvanych Gy-
mech, kter¢ jsou podobné jako Pokéstopy rozmistény na vyznamnych mistech na
mapé¢. Hrac si po zaloZeni herniho Gc¢tu vybere jeden ze tii tymi (Cerveny, zluty,
modry), ktery nasledné reprezentuje. Konkrétni Gym muze byt vzdy pod kontro-
lou pravé jednoho tymu. Pokud je hra¢ ¢lenem tymu, ktery Gym ovladd mtze do
n¢j poslat svého Pokémona, aby tento Gym branil. Cilem ostatnich tymi je pak
Gym dobyt. Aby byl Gym dobyt, vysilaji hra¢i konkurenc¢nich tymi své Pokeé-
mony do Gymu, kde musi porazit vSechny Pokémony tento Gym branici. Samotny
souboj probiha formou rychlého klikdni na obrazovku, kdy na zakladé¢ tohoto kli-
kani a CP bojujicich Pokémonil je zapas vyhodnocen. v Gymech se obCasné ge-
neruji 1 takzvané raidy, kdy Gym ovladne vzacny Pokémon a n€kolik hraci na-
jednou se muze pokusit tohoto Pokémona tymové porazit a tim padem ziskat
mozZznost chytit si jej do své sbirky.

Soubojovy systém Ize obecné povazovat za slabsi stranku hry. Jeho jednodu-
chost oteviela hru i mlad$im hrac¢im, nicméné prave tato jednoduchost ho zaroven
¢ini velmi automatizovanym a repetitivnim, diky ¢emuz mnoho hra¢i hra
piestane brzy bavit. Zde se nabizi srovnani se soubojovym systémem ptivodnich
Pokémon her vyvijenych na konzole od spolecnosti Nintendo. Souboj v téchto
hrach probihal tahové, kdy hra€¢ mohl v kazdém tahu volit mezi riznymi typy
utokd, obran, ptipadné riiznych podptrnych akci a samotny souboj tak ziskal tak-
ticky prvek, kdy 1 se slabsim Pokémonem bylo moZné¢ porazit silnéjSiho. Souboje
tak byly zajimavéjsi, vice motivujici a v ptipadé vitézstvi piinaSely 1 vétsi pocit
zapojit taktické uvazovani, povazovat za vhodnéjsi, nez systém zalozeny na bez-
duchém klikani.

Obecné lze vSak fict, Ze hra jako takova byla z hlediska hratelnosti zdatila. Za
jeji jednoznacny pifinos lze rozhodné povazovat to, Ze motivovala hrace,
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a predevsim déti k pohybu, byt s mobilem v ruce. Toto mélo samoziejme 1 nega-
tivni dopady, kdy €astym problémem bylo naptiklad hrani za volantem, coz zvy-
Sovalo riziko dopravni nehody. Autofi proti tomuto bojovali pfidanim funkce,
kdy, pokud hra rozpoznala, Ze se hra¢ pohybuje piilis rychle, byl tento hra¢ upo-
zornén, ze pokud tidi nemél by nadale hrat. Dalsim problémem pak bylo, ze Po-
késtopy a ptipadné Pokémoni se objevovali na mistech, kde to naptiklad z divodu
piety nebylo vhodné, coz svého Casu vytvoftilo velkou vinu kritiky.

Ta
obr. 2-2 Mapa Pokémon GO [12]

Z hlediska grafického zpracovani lze hru povazovat za zdatfilou. Vzhledem
k tomu, Ze vyuziva znamou licenci, je vétSina hernich prvkll vytvorena na zaklad¢
ni. 3D modely Pokémonti jsou obecné vydatené a odpovidaji hardwarovym moz-
nostem mobilnich zafizeni. Zasazeni Pokémont do rozsifené reality bylo zpo-
¢atku problematické nicméné s pfichodem knihoven ARCore (Android) a ARKit
(10S) bylo zasadné vylepSeno a generované prvky jsou tak dnes vkladany do sku-
teCného prostredi relativné uvétiteln€é. Vytku 1ze mit ke zpracovani herni mapy,
ktera ptisobi dosti jednolité a sterilné. Je mozné, Ze toto rozhodnuti bylo u¢inéno
s ohledem na optimalizaci pro méné vykonna zafizeni, ale vzhledem k tomu, Ze
studio Niantic spada pod matetskou firmu Google, Ize pfedpokladat, Ze z mapo-
vych podkladi této firmy bylo mozZné ziskat vice a vytvofit mapu vizualné ptitaz-
livgjsi, at’ uz z hlediska barev, biomt a predevS§im domd, které by mohly byt au-
tomaticky generovany do vizualn¢ atraktivnéjsi formy.

Za ptinegjmenSim problematickou Ize povazovat monetizacni strategii pro-
duktu, kdy si ndkupem virtualnich predméth mize hra€¢ pomoci krychlejsSimu
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postupu hrou. Samotny nakup sice neposkytuje neférovou vyhodu oproti neplati-
cim hra€iim, nicméné vzhledem k tomu, Ze hra je silné¢ zamétena na détské publi-
kum, 1ze monetizaci povazovat za nevhodnou.

Minecraft Earth

Po tspéchu Pokémon Go vzniklo nékolik her, které funguji na stejném principu
a snazily se vyuzit jeho uspéchu. Jednim z GspéSnéjSich a vydarenéjSich klont je
hra Minecraft Earth vydana pod hlavickou firmy Microsoft [13].

PeerDe ey

obr. 2-3 Minecraft Earth Mapa [14]

Zakladni princip hry je stejny. Postava hrace se pohybuje po herni mapé na
zaklad¢ GPS a mapa generuje rizné pfedméty, které hra¢ mize sebrat. Zakladni
herni mechaniky pak hra ptebirad z piivodni pocitacové hry Minecraft. Hra¢ miize
v roz§ifené realité délat dv€ zékladni Cinnosti: UcCastnit se dobrodruZstvi nebo
volné stavét z véci, které na mapé nasbiral. v pfipad¢ aktivace jednoho z téchto
dvou rezimt se aktivuje fotoaparat mobilniho zatizeni a hra¢ ma za kol najit vol-
nou, rovnou plochu. Pro spravnou funkci hry musi byt tato plocha relativné velka
a dobie osvétlena. Pokud je plocha vhodné vybréana, hra vygeneruje Ctvercovy
svét (obdobny PC verzi Minecraftu) se kterym muiZe hra¢ interagovat. Interakce
probihd formou stavéni nebo rozbijeni bloki. Cilem hra¢e miize byt bud’ splnit
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néjaky konkrétni tkol zadany hrou, ptipadné volna stavba. Grafické zpracovani
je velmi zdafilé a pisobi mnohem vice Zivé a atmosféricky, nezZ je tomu u Pokeé-
mon Go. Pfijemny pocit je zfejme dan predevSim saturovanymi barvami, které
svétu dodéavaji zivejsi a pozitivn€j$i nadech. Zaroven je vétSina modelll v mi-

e

obr. 2-4 Minecraft Earth [13]
necraftu tvofena krychlemi nebo jinymi télesy s nizkym poctem vertexi, coz

umoznuje vypocetni vykon zafizeni investovat do kvalitn€jSiho vykresleni téchto
objekti.
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Z hlediska imerze jsou problematické dvé véci. Aby hra umoznovala postavit
n¢jakou komplexnégjsi stavbu (coz je hlavni herni prvek klasického Minecraftu)
byla by tieba vétsi herni plocha, coz by ovSem piinaselo problémy s navigaci
hrace a zvySovalo jiz tak relativné vysokou naro¢nost hry na fyzickou plochu pro
zasazeni AR prvkll. Druhou mozZnosti by bylo herni bloky ve vztahu k fyzickému
prostoru zmensit, coz by ovSem vedlo ke stizenému ovladani a Spatné rozlisitel-
nosti na malém displeji mobilniho zafizeni. Efektivni feSenim tohoto problému
by bylo vyuziti AR headsetu, ktery nabizi vétsi zorné pole, nez sledovani skrze
mobil a zaroven hraci uvolni ruce, diky ¢emuz by mohl ovladat hru ve tfech osach
na rozdil od dvou os na mobilnim zaftizeni.

obr. 2-5 Minecraft pro Hololens [15]

Zajimavym kontrastem je v tomto ptipad¢ plivodni prototyp hry Minecraft pro
platformu Hololens z roku 2015 [16]. Toto technologické demo umoziovalo in-
terakci s klasickym Minecraftem pro pocitace, kdy uzivatel s Hololens headsetem
mohl prohliZet a interagovat s touto hrou. Prototyp byl ovladan gesty a hlasem
a napfic svétem hernich novinafi vzbudil velmi pozitivni ohlasy. Hololens se poz-
déji profiloval spiSe profesionalnim smérem, predevsim kvili vysoké cené této
technologie a tento prototyp se tak k redlnym uzivatelim nikdy nedostal.
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AR Tanks

Ponckud odlisny koncept interaktivity pifind$i hra AR Tanks [17]. Zakladni
herni mechanikou je v tomto pfipadé souboj tankt. Stejné€ jako u vSech diive zmi-
nénych her je prvnim krokem, ktery hra¢ musi udélat, nalezeni vhodné rovné herni
plochy, kterou aplikace mize trackovat. Na tuto plochu je pak ndsledné namapo-
van virtualni stll, na kterém je vykresleno herni prosttedi. Typickym ptikladem
prvkl prostiedi jsou stromy, barely nebo vojenské prvky. Herni mapy jsou na-
hodné generovany a lisi se biomy, kdy jedna hra se odehrava v lese mirného
pasma a jina napiiklad v pousti.

obr. 2-6 AR Tanks [17]

Na map¢ se dale nachéazi hraclv tank a obvykle 1 jeden nebo vice neptatelskych
tankll. Nepratelské tanky mohou byt ovladany umélou inteligenci nebo Zivymi
protihraci na lokalni siti. ZvIasté hra vice hraci dodéava hie zajimavy piesah, jeli-
koz ptidava do hry sociélni aspekt, kdy na sebe hraci vidi a vzhledem k nutnosti
fyzického pohybu okolo mapy nabizi zajimavé moznosti interakce. Samotné ovla-
dani se prakticky sklada ze dvou samostatnych ¢asti. Zamiifenim mobilu ovlada
hrac¢, kam bude jeho tank stfilet. Uprostied obrazovky se nachazi zamétovaci kiiz,
ktery urcuje, kam stiela dopadne.
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obr. 2-7 AR Tanks [17]

Pohyb tanku hra¢ ovlada virtualnim joystickem na levé strané displeje, sttelbu
tlacitkem na pravé strané. Zvlasté ovladani pohybu vyzaduje soustiedéni a mize
byt pfinosné napiiklad pro zlepseni koordinace pohybti nebo prostorové piedsta-
vivosti. Jelikoz hra¢ musi pii pohybu joystickem pruzné reagovat na svlij vlastni
pohyb kolem mapy ve fyzickém svéte.

Hra ma4 jesté n¢kolik dalsich hernich mechanik v podob¢ vylepSovani tanku za
herni ménu, kterou hra¢ vydélava hranim. Tank lze timto zpisobem docela vy-
razné esteticky zménit, nicméné hra k tomu nedostatecné motivuje a pocit z vy-

lepSeni neni zdaleka tak odménujici jako naptiklad v Pokémon GO nebo jinych
hrach.

Grafické zpracovani hry je velmi zdatilé. Mira detailti odpovida vzdalenosti, ze
které hraci hru pozoruji a zachovava dobrou odliSitelnost jednotlivych tanki a ob-
jekti. Zvlasté vizualng atraktivné vypadaji naptiklad ptelety letadel nad herni ma-
pou, kdy tato letadla vrhaji stin a dodavaji herni mapé pocit hloubky. VyuZiti roz-
Sitené reality v tomto piipad¢ neni uplné dokonalé, nicméné tento nedostatek
castecné vychazi ze samotné povahy hry. Rozsifené realita zde plni funkci ptede-
v8im z hlediska trackovani a tedy 1 pomérné nekonvenéniho ovladani, ale jinak je
spiSe mechanikou estetickou a svym zplisobem samoucelnou. Interakce s realnym
prostiedim je nevyuzita (byt’ v tomto ptipadé¢ by byla i technicky komplikovana)
a roz§itena realita zde slouzi pfedevsim jako méftitko, které dodava hraci pocit, Ze
si hraje s roztomilymi détskymi tanky. v ptipadé€, ze by vSak Zadna roz$ifena rea-
lita pouzita nebyla, hratelnost by zlstala prakticky stejnd bez vyraznéjSich zmén
nebo efekti, coz neni idealni stav. v tomto piipad¢€ by se pfimo nabizelo vytvofit
ze hry hracku s realnymi tanky na dalkové ovladani, které by bylo mozno este-
ticky virtudlng¢ vylepSovat, interagovaly by jak sredlnym, tak 1 virtudlnim
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prostfedim a naplnily by tak potencidl rozSifené reality, byt za cenu vyrazného
zvySeni ceny produktu, oproti aplikace, ktera stoji 49 K¢.

Lego Hidden side

Vzhledem k né€kolika pokusiim firmy Lego na poli produktii AR, lze vnimat,
ze firma v tomto odvétvi vnima potencial. 1 pies predchozi pokusy Ize Hidden side
[18] vnimat jako prvni funkéni produkt na poli rozsifené reality véetné komplex-
niho zpracovani tématiky. Jako vétSina produktli spole¢nosti Lego po roce 2000
se vyznacuje dvéma typickymi rysy. Tim prvnim je orientace na ramcovy piib¢h,
ktery sety provazi a slouzi jako zaklad pro budovani dalSich ptibéhii détskou fan-
tazii. Druhym rysem je snaha o pfidani sbératelského prvku jako motivace k na-
kupu dalSich produktli. Oba tyto rysy jsou silné¢ akcentovany v aplikaci, kdy pfi-
béh je vypravén pomoci mini komiksli 1 samotnym hranim. Sbératelska funkce je
v aplikaci zastoupena zobrazovanim vSech stavebnic, kdy dit€¢ mize interagovat
pouze s témi, které ma zakoupené a zaroven kazda ze stavebnic vypravi ¢ast pii-
béhu, tedy je pro jeho kompletni znalost nutné vlastnit vSechny stavebnice. Sbé-
ratelstvi je dale podpotfeno moznosti vylepSovat herni postavy dal§im hranim, coz
1ze ovSem povazovat za pouhou snahu prodlouZzit Zivotaschopnost hry a hracky,
jelikoZ se snazi motivovat k opakovani stejné hry, ktera se pomérné snadno stava
repetitivni.
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obr. 2-8 LEGO Hidden side [19]

Zékladni premisou produktové fady je lov duchil, coz je s ohledem na propojeni
s rozsifenou realitou velmi vhodné zvolené téma, jelikoz duchové jako véc nefy-
zicka se zobrazuji v roz§ifené realité, zatimco figurky lovci jsou skutecné. Do-
chézi tak k jasné diferenciaci redlné a virtualni slozky hry a hra tedy neni pro dité
matouci. Za diskutabilni 1ze povazovat to, ze hlavni postavy lovct jsou mladi stu-
denti a predev§im youtubeti. Toto nastaveni je sice logické zhlediska toho, zZe
jako youtubefti tyto postavy lovi duchy pomoci svych mobilnich telefond, stejné
jako déti, které si s hrackou hraji. Podtrhovani youtuberii jako détskych vzora
a idoll nemusi byt §t'astné, at’ uz vzhledem k jisté nebezpecnosti internetu pro
deti, tak 1 motivaci déti pro budouci povolani snti, kterym dnes toto povolani prave
casto je.
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obr. 2-9 LEGO Hidden side [20]

Ve vizualni strance samotnych hracek lez pozorovat inspiraci naptiklad
v Ghost Busters, Scooby-Doo nebo ¢aste¢né naptiklad 1 v Simpsonovych. Téma
je tedy spiSe odleh¢ené a sazejici na humor nez strasidelné. Jinak se samoziejmée
jedna o klasické Lego, které je nutné pfed samotnou hrou slozit, v€éetné jeho hra-
nat¢ estetiky. Jednotlivé sety zobrazuji klasickd mista spojovand s duchy, jako na-
piiklad hibitov, laboratot nebo straSidelny dim. Jak je pro Lego obvyklé, kazda
sada obvykle obsahuje interaktivni herni prvky fesené pomoci jednoduchych pre-
vodil nebo jinych mechanismi, takze ma 1 jistou intuitivni edukativni funkci v ob-
lasti mechaniky. Tyto herni funkce jsou oproti klasickym lego stavebnicim roz-
vedeny 1 do roviny aplikace, kdy naptiklad otoCenim prvku v realném svété 1ze
patfi¢né ovlivnit rozSifenou realitu generovanou aplikaci.

Aplikace pfimo navazuje na hra¢ku. Hra¢ ma k dispozici dva herni mody. Re-
zim lovce duchti a ducha. Rezim lovce duchi lze povazovat za zajimavéjsi, pie-
devsim diky integraci rozSifené reality. Hra¢ zvoli v menu stavebnici, kterou ma
dostavenou a zaméti na ni mobilni telefon. Jakmile hra hra¢ku ispéSné naskenuje,
doplni ji na displeji telefonu o virtualni prvky, jako je prostiedi, efekty a tak po-
dobné. Cilem hrace je pak v tomto prostiedi najit duchy. To probihd formou mi-
nihry, kdy hra¢ musi na stavebnici najit rozzatené body, takzvany gloom. Jakmile
takovych bodl objevi dostatek, objevi se duch, které¢ho hra¢ musi ulovit. Lov pro-
biha podobné jako souboje ve vyse zminéné hie Pokémon Go, tedy frenetickym
klikanim na displej. Jakmile je duch uloven, je pfidan sbirky a hra bud’ pokracuje
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hledanim dalSiho nebo konci. Tento systém je na prvni pohled efektni, ale brzy se
kvili ptiliSné repetetivnosti omrzi. To Casteéné omezuji rizné stavebnice, které
zazitek ze hry alespon ¢astecné meéni, piipadné interaktivni prvky v nich obsa-
zené, které vyzaduji fyzicky tikon pro odeméeni daliiho postupu ve hite. Cést apli-
kace zaloZena na hie za ducha jiz bohuzel rozsifenou realitu neintegruje a jedna
se o pomérné klasickou mobilni akci z pohledu tfeti osoby v prostfedi shodném
s prostfedim stavebnic. Hra za ducha se také vyznacuje repetetivnosti a snazi se
hrace motivovat moznosti vylepSovat své duchy, ovSem vzhledem k tomu, Ze je
urcena pro jednoho hrace a obtiznost se nestupniuje, 1ze tuto motivaci povazovat
za nedostate¢nou.

LEGO VIDIYO

Zajimavy kontrast k vySe zminéné LEGO stavebnici tvofi fada Vidiyo [21] od
stejného vyrobce, ktera je novinkou pro rok 2021 a snazi se uzce zacilit na skupinu
déti na zékladnich Skolach, nicméné zaroven do zna¢né miry popira filozofii spo-
le¢nosti Lego jako znacky. Rada je jasnou reakci na trend aplikace TikTok, kdy
této fady je stavitelskd a hraci Cast hracky zredukovana na absolutni minimum
a diiraz je zde kladen ptedevsim na sbératelsky faktor a jeho ptevedeni do digital-
niho svéta. Tématem fady je virtudlni kapela a uzivatel tak sbira hudebniky v po-
dobé Lego minifigurek a zaroven takzvané BeatBits. Z designového hlediska je
u minifigurek 1 BeatBits vidét snaha o pfibliZzeni se sou¢asnému hudebnimu pri-
myslu. Barvy jsou svézi, kombinace divoké a figurky plsobi esteticky dobie
a velmi aktualné. Diky prithlednym plastovym krabickam je mozné si je pomérné
efektné vystavit.

obr. 2-10 LEGO VIDIYO [22]
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Zékladnim hernim prvkem této fady je vytvareni hudebnich klipa a jejich na-
sledném sdileni na platform& VIDIYO, kde jsou zkontrolovany mistnimi kuratory
a v piipadé nezadvadnosti zveiejnény. Pro vytvoreni videoklipu hra¢ nejprve zvoli
z nabizenych moznosti pisnicku. Vzhledem ke spolupréaci s Warner Bros. music,
jsou nabizené pisni¢ky soucasné a vyber je pomérné velky. Nasledné musi uziva-
tel naskenovat svou figurku a BeatBits pomoci mobilniho telefonu. Figurka
v klipu slouzi jako protagonista, BeatBits, coz jsou potisténé ploché kostky repre-
zentujici rizné Cinnosti, efekty a filtry, které lze v klipu pouzit. Po tspéSném
skenu uzivatel jen vybere plochu, na které se ma figurka v rozsifené realité zob-
razit a miZe zacit natacet. Uzivatelské rozhrani je slozeno z naskenovanych Be-
atBits, kdy stisknutim ptisluSného bitu hra¢ aktivuje ¢innost ve videoklipu.
Hracka jako takova ma relativné nizkou variabilitu, kterou lze rozSifovat ptiku-
povéanim dalSich figurek a BeatBits, jinak by se moznosti klipi velmi rychle vy-
Cerpaly. 1 tak se jednd o pomérné jednotvarnou ¢innost, kterd se relativné rychle
omrzi. Odebranim fyzické hraci slozky se pak Lego ptipravilo o svou nejveétsi
vyhodu. Rozsifena realita je zde cilem, nikoliv prosttedkem. Pokud by Zadné fy-
zické figurky a BeatBity neexistovaly, nemélo by to na hratelnost ani na zazitek
zadny vliv.

obr. 2-11 LEGO VIDIYO [23]

Nabizi se zde ptedevsim srovnani s fadou Lego Studios z ptelomu tisicileti, kdy
stavebnice byly navrZzeny jako filmové studio, vybaveny kamerou a zarovei ko-
lejnicemi a zavésy pro vytvareni zabéril. Tyto stavebnice obvykle obsahovaly
1 herni prvky na tvorbu jednoduchych trikli a akénich scén. Edukativni prvek ve
formé ukézky, jak funguje skutecné nataceni a zdroven moznost natacet se sku-
teCnymi, fyzickymi ptedméty, lze povazovat za pro dit€ mnohem cennéjsi nez
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nataCeni virtualni postavicky s relativné malou moznosti ovlivnéni ze strany di-
téte. Zaroven si lze téZko piedstavit, Ze by déti zaCaly preferovat socialni sit” VI-
DIYO pted siti TikTok, kterd nabizi vice kreativnich moznosti, lidské herce, ale

vevr

Mario Kart Live: Home Circuit

Mario Kart Live [24] je rozhodné€ nejambicidzn€j$im a z hlediska rozsitené re-
ality 1 nejkomplexné€jSim produktem na soucasném trhu. Zakladem jsou auticka
na dalkové ovladani, v tomto piipad¢ stylizované do stylu ikonické postavy Ma-
ria. Koncept je vSak funkcemi rozsifené reality rozvinut do podoby, jakou hraci
znaji z konzolovych nebo pocitacovych her typu Kart, ve kterych auticka obvykle
mohou pouzivat rizné zbran¢, vylepSeni nebo podobné efekty a tim ziskat nad
soupeti vyhodu. Sila konceptu tkvi pravé v tom, Ze fyzické auticko je na dalkové
ovladani, tedy je fizeno pfimo hra¢em, ale zaroven diky své elektronice miiZe re-
agovat na podnéty d¢jici se v rozsitené realité, ¢imz uzavird pomyslny kruh a tato
skutecnost je jeji hlavni vyhodou nad ostatnimi hrackami v této kategorii. Hra je
urcena pro herni konzoli Nintendo Switch, které slouzi jako ovlada¢ pro auticko.
Auto je zaroven vybaveno kamerou, umisténou nad figurkou fidice, ktera pfenasi
do konzole obraz a hrac¢ tak hru ovlada ptimo z perspektivy malého auta. Krom¢
auta jsou v baleni jesté dvé smérové Sipky, které 1ze vyuzit k ukazani smeéru jizdy,
4 brany, které reprezentuji start/cil a zaroven jsou misty, kde mitize hrac ziskat
vyse zminénou vyhodu v podobé zbrané, aktivovat n¢jaky efekt apod.
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obr. 2-12 Mario Kart Live [25]

Samotnd hra zacina stavbou trati, kdy uzivatel vhodné rozestavi brany a Sipky
a obecn¢ muze vyuzit prakticky cokoliv co v domécnosti najde pro definovani
fyzickych ptekazek. Jakmile je trat’ hotova, je tfeba ji autickem projet, ¢imz se
herni okruh uloZi do konzole a je nasledné zobrazovan v rozsifené realité. Hrac
muze nastavit funkci kazdé z bran a nasledné maze zacit zavodit. Zavodit 1ze bud’
proti protivnikiim generovanym v rozsifené realité, nebo proti druhému auticku,
pokud hrac takové vlastni. Samotna hra pak probiha jako klasicky zdvod. Auticko
pruzné reaguje na vse, co se déje v rozsirené realit¢ a naptiklad se v piipadé kolize
rozto¢i. Postupnym hranim Ize odemknout nékolik rychlostnich tiid pro auticko,
kdy maximalni rychlost je na zac¢atku softwarové omezovana. Zaroven lze hranim
odemykat rtizné vzhledy pro virtualni verzi auta a hrac si ho tak mize do zna¢né
miry personalizovat.
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obr. 2-13 Mario Kart Live [26]

Z vytvarného hlediska jsou auticka i ostatni prvky vyvedeny ve vizualnim ja-
zyce firmy Nintendo a v tomto ohledu jim nelze nic vytknout. Prestoze je fyzicka
hra se samotnym autickem diky dalkovému ovladani prakticky eliminovéna, je
tato sloZka nahrazena stavbou trati, coZ vyZaduje jistou miru kreativity a Sikov-
nosti, tedy je vysledny efekt pozitivni. Nevyhodou je pak vysoka potizovaci cena,
kterd se véetné nadkupu konzole, kterd je ke hie tieba, mize vySplhat az k 10 000
K¢&. Na druhou stranu vSak hracka nabizi vysokou miru variability, a to jak v po-
dobé¢ prakticky neomezenych moznosti stavby trati, tak i z hlediska moznosti roz-
Sitovani aplikace vyvojafi.
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2.2.1 Vicekriterialni analyza produktu

Nasledujici tabulka prezentuje srovnani produktli, zminénych v ptredchozi ana-
1yze, v rdmci parametri moznych interakci s rozsifenou realitou. Dopliikovym pa-
rametrem je v tomto piipade cena, kterd je dana primérnou cenou na agregatoru
Heureka k 27.12.2022.

tab. 2-1 Vicekriteridalni analyza soucasnych produktii na trhu

Produkt Inter- | Inter- | Inter- | Odu- Prumérna cena
akti- akti- akti- vodné-
vita vita— | vita— | nost

virtu- |fyz.> |vir.> | pouziti
alni vir. fyz. XR
slozky | slozka | slozka

Pokémon GO 2 | | 2| Zdarma (obsahuje mi-

krotransakce)
Minecraft Earth 3 1 1 2| Zdarma (obsahuje mi-

krotransakce)
AR Tanks 3 1 1 2 60 K¢
Lego Hidden side 3 3 1 3 575 K¢&
Lego Vidiyo 3 2 1 1 401 K¢
Mario Kart Live: 3 3 3 3 2 379 K¢ + Nintendo
Home Circuit Switch (6 038 K<)

Legenda: Interaktivita virtuadlni slozky, Interaktivita na ose fyzicka> virtualni slozka, Inter-
aktivita na ose virtualni > fyzicka slozka, Odiivodnénost pouziti technologii XR. Vsechna krité-
ria maji stejnou vahu a jsou hodnoceny na skale 1 —nevyhovuje, 2 — vyhovuje s vyhradami, 3 —
vyhovuje

Z tabulky lze vy¢ist, ze mezi cenou produktu a kvalitativni irovni rozsifené re-
ality existuje korelace. Nejdrazsi produkt, tedy Mario Kart Live: Home Circuit
obdrzel jako jediny maximalni mozné hodnoceni. Dluzno podotknout, ze vstupni
naklady jsou v pfipad¢ tohoto produktu fadoveé vyssi nez u ostatnich.

Druhy nejvyssi pocet bodil obdrzel Lego Hidden side. U této stavebnice je mira
interaktivity ¢astecné dana konkrétnim typem stavebnice, kdy vétsi produkty na-
bizeji vice hracich prvka, avSak za vyrazné vyssi cenu.
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Ostatni analyzované produkty obdrzely srovnatelny pocet bodl a nelze u nich
pozorovat vyraznéjsi rozdily, byt v plnéni jednotlivych kategorii se od sebe vza-
jemne lisi.

Jako nejhorsi 1ze hodnotit produkt Lego Vidiyo, ktery sice neziskal nejnizsi

A4

z uvedenych moznosti nejméng.

V ramci produktu uréeného pro déti je tfeba zminit mikrotransakce, které se
vyskytuji u prvnich dvou produktli a které mohou byt v piipad¢ neopatrnosti ro-
dict navykové a nebezpecné.

2.3 ReSerSe souvisejicich patentii

V ramci reSerSe byly prostudovany i patenty, které se zabyvaji aplikaci rozsi-
fené reality v segmentu hracky nebo vzdélavaci pomicky.

Education system using augmented reality

Principialné se jedna o deskovou hru pro vyuku déti. Zaci maji k dispozici fadu
karti¢ek a bloktl, které reprezentuji rizné soucasti farmy. Tuto farmu Zaci po-
stupné buduji. Kazdy Zak ma své vlastni koncové zatizeni, které zobrazuje rozsi-
fenou realitu a zaroven nahrava hru pro ucitele. Pedagog ma vlastni speciélni ter-
minal, na kterém muze vytvaret seznamy zucastnénych zaka, stanovovat vyukoveé
cile a sledovat nahrana videa [27].
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obr. 2-14 Education system using augmented reality [27]

Z hlediska implementace rozsitené reality se jedna o pomérné standardni feSeni
v podobé rozpoznavani obrazkili. Na zéklad¢ takto naskenovanych obrazki se pak
déje simulace farmy a dosazeni vytyCenych pedagogickych cili. Hlavnim ptino-
sem tohoto patentu je ziejmée propojenost celého systému, kdy pedagog stanovuje
cile vyuky v realném Case na svém tabletu a zaroven mize pritbéh vyuky sledovat
na videich nahranych z détskych tableti. Zde je tfeba vzit v potaz kontext, kdy
patent pochazi z Korey. v evropskych zemich by byl tento zplisob sledovani zka
na zéklad¢€ nahravani videa pravdépodobné povazovan za piinejmensim diskuta-
bilni.

Software coding educational service system using variable smart blocks
and augmented reality technology

Patent se sklada z desky a hernich figur. Hraci deska dokaZe detekovat polohu
figur na sob¢ a odesilat ji do mobilu. Detekce probiha elektronikou, ktera je umis-
téna v desce 1 figurach. Kazda figura ma na svrchni strané displej, a jeji tcel tak
muZe byt dle potfeby ménén. Figury 1 deska jsou spojeny s mobilnim telefonem.
Hra¢ ma déle k dispozici potisténé hraci plany, které reprezentuji rlizné mise.
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Kazdy plan reprezentuje bludisté, po kterém je tieba dostat do cile panacka — toto
bludisté a panacek se zobrazuji v rozSifené realité jako 3D objekty. Na zaklad¢
naskenované mise se prislusné vyobrazi na displejich kostek rtizné ptikazy (jdi
rovng, jdi doprava atd.). Cilem je vyskladat tyto kostky tak, aby panacek uspésné
prosel bludistém [28]. Obdobny je 1 patent stejného autora KR20220064143 [29],
ktery ale na rozdil od ptedchoziho patentu vyuziva optickou detekci kamerou a fi-
gury se statickym potiskem.
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obr. 2-15 Augmented reality-based educational programming language authoring
system using block smart toys [29]

Ob¢ tato feSeni jsou urcena k interaktivni vyuce programovani a svym zaméie-
nim nejvice pfipominaji programovaci jazyk Karel, ktery byl vytvoien pro vyuku
déti v 80. letech 20. stoleti [30]. Z hlediska rozsifené reality je zajimava detekce
figur, kterd je obdobna s technologii pouZitou v této praci. Na rozdil od ni vSak
sniméni blokl neprobiha kontinualng v realném Case, ale jednorazove po stisknuti
tlacitka v mobilu. RozSifena realita je v tomto ptipadé redukovana €isté na detekci
papirového hraciho planu s misi. Odivodnéni pouZiti rozsifené reality je v tomto
pripadé€ nejasné a funkce zjevné pouze hapticka. Deska s piikazy a deska s hernim
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planem jsou od sebe vzajemné oddé€leny a stejnou funkci jako jednotlivé figury
by plnila 1 virtudlni tla¢itka pfimo v mobilnim telefonu, které by bylo nutné se-
skladat ve spravné sekvenci.

Toy construction systém for augmented reality

Systém patentovany spolecnosti LEGO, ktery dokaZe rozpoznat markery umis-
téné na stavebnici a na jejich zédklad€ generovat virtualni slozku v rozsifené realité
na zobrazovacim zatizeni. Soucasti patentu je také systém, kdy pohyblivé ¢asti
hracky mohou marker odkryvat nebo zakryvat a tim vyvolavat patfi¢nou reakci
ve virtualnim svété [31].
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obr. 2-16 Toy construction systém for augmented reality [31]
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Augmented reality toy
Systém hracky zaloZeny na skladani akéni figurky z nékolika rlznych ¢asti

(napf. hlava, télo, nohy). Kazda z téchto casti slouzi jako samostatny marker.

Kombinaci riznych téchto markeri tak 1ze vytvoftit rizné akéni figurky, které na-
sledn€ maji v rozsifené realité rtizné vlastnosti [32].
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obr. 2-17 Augmented reality toy [32]

39

[ ¥ 1)



2.4 Technologie rozsifené reality

Technické moznosti rozsifené reality jsou jiz dnes na velmi vysoké trovni
a stale se zlepSuji. Pokrocilé technologie mobilnich fotoaparati, jako je naptiklad
LiDAR nebo vice objektivii umoziuji softwaru velmi pfesné¢ porozumét vlastnos-
tem snimaného prosttedi a zajistit tak vysokou uvéfitelnost rozsitené reality. Pra-
kopniky v tomto odvétvi jsou dnes predevsim Google ai0OS a jejich knihovny
ARCore [33] a ARK:it [34], které demokratizuji moznost vyvoje aplikaci pro roz-
Sifenou realitu a zaroven zarucuji vyvojaiam piistup k neymodernéjSim technolo-
giim, vyvijenym piimo vyrobci hardwaru.

ARCore

ARCore je knithovna pro vyvoj aplikaci rozSifené a virtualni reality vyvijena
spolec¢nosti Google [33]. Nabizi veSkeré zakladni funkce, které jsou pro vyvojare
tohoto typu aplikaci. Proti konkurencnimu feSeni od spoleCnosti Apple je jejim
nejvetsim problémem skuteCnost, Ze operaéni systém Android vyuziva obrovske
mnozstvi vyrobcl, v riznych typech svych telefonll. Podpora rliznych funkci této
knihovny tak miize byt zavisla na typu zatizeni, coZ vytvaii jak pro uzivatele, tak
1 vyvojare relativné netransparentni prostiedi. Oproti konkuren¢nimu feSeni ztraci
ARCore také v nékterych pokrocilejSich funkcich.

ARKit

Druhé¢ standardni feSeni na poli mobilnich telefonli je ARKit od spole¢nosti
Apple [34]. v zakladnich funkcich je tato varianta srovnatelna s feSenim od spo-
le¢nosti Google. v pokrocilych funkcich je vSak ARKit lepsi, coZ lze pravdépo-
dobné piicist vétsi uzavienosti ekosystému spolecnosti Apple, a menSimu poctu
koncovych zatizeni v portfoliu tohoto vyrobce. Mezi tyto pokrocilé funkce patii
napiiklad sledovani 3D objektli v prostoru, nebo detekce a sledovani lidského
téla.

Vyvojové prostiredi Unity

Standardem pro vyvoj aplikaci pro rozsitenou a virtualni realitu je herni engine
Unity. Jeho hlavni vyhodou je skutecnost, Ze umoziiuje vyvoj na vice platforem
zaroven. Toto umoziuji 1 jind, konkurenc¢ni feSeni, jako je naptiklad Unreal en-
gine, nicméné svym uz$im zaméfenim na mobilni platformy se Unity jevi jako
vyhodnéjsi varianta. Unity zaroven ve svém systému ARFoundation integruje, jak
knihovnu ARKit, tak 1 knithovnu ARCore. Lze tedy vyvijet aplikace pro oba tyto
systémy zaroven, byt s ur€itymi omezenim plynoucimi z vzéjemné absence né-
kterych funkci u téchto dvou knihoven. Unity vyviji svou vlastni ndstavbu MARS,
kterd slouzi k rychlej$§imu vyvoji aplikaci zamétenych prave na rozsitenou realitu.
Hlavni vyhodou tohoto feSeni oproti konkurenci, je moZnost testovat vyvijené
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feSeni pfimo v editoru, v syntetickém 3D prostiedi, coZ umoziuje daleko rychlejsi
vyvoj, nez kdyby se kazdé nové feSeni muselo vyexportovat na mobilni telefon
a testovat tam.

Alternativou k nastavbé MARS, je plugin Vuforia, ktery je vyvijen tieti stra-
nou, konkrétné spolecnosti PTC. Vuforia sice neposkytuje tak Siroké moZnosti
syntetickych testli, na druhou stranu je vSak dlouhodobé zab&hnutd a umoznuje
relativné bezproblémovou implementaci. Oproti Unity MARS nabizi vice moz-
nosti z hlediska detekce, jako je naptiklad detekce naskenovaného 3D objektu,
nebo detekce s vyuzitim neuronovych siti a umélé inteligence [35].

2.4.1 Zarizeni pro zobrazovani rozSifené reality

Ackoliv samotna technologie detekce a sledovani objektii je dnes jiZz velmi po-
krocila, technologie zobrazovani rozSifené reality uZivateli stdle neni dokonala
a nezajistuje dostateCnou imerzi. Samotna vizualizace virtudlniho objektu do
scény funguje dobte, zvlasté v poslednich letech pokrocila diky inteligentnimu
systému nasviceni virtudlniho objektu, ktery pocitd se svételnosti a barevnosti
prostiedi snimané¢ho kamerou. Problematické je az samotné zobrazeni uZivateli.
To lze v soucasné dobé¢ realizovat nékolika zplsoby, nicméné nejpouzivangjsi

(4

a nejrozsirencjsi jsou nasledujici dva.

Prvnim zpusob je takovy, kdy se uzivatel diva na displej, na ktery mu je zobra-
zovan zaznam z kamery doplnény o virtualni objekt. Limitaci tohoto feSenti je jed-
nak kvalita displeje, ktera sice pokrocila, nicméné¢ se stale jedna o soucast s vyso-
kou energetickou spottebou. Druhym problémem takového feSeni je samotné
stereoskopické zobrazeni scény. v piipad¢, Ze se jedna o mobil, neni zobrazovana
scéna stereoskopicka viibec. Pokud se jedna o headset, je obraz sice sterecosko-
picky, ale ma obvykle nékolik limitujicich faktordi. Prvnim je velikost takovych
headsetl, kdy vzhledem k baterii a zakoniim optiky mé uzivatel na hlavé pomérné
velkou masu hmoty. Druhym problémem je pak neschopnost kamery reflektovat
ostfeni lidského oka, coz pusobi neptirozené, vzhledem k tomu, ze cely pozoro-
vany obraz je vtomto ptipad¢ obvykle zaostfeny. Lze ptedpokladat, Ze piinej-
mensim tento problém bude v budoucnu fesitelny.

Druhy zpisob vyuziva projekce virtualniho obrazu na prithledny material (sklo
bryli apod.). Tato technologie umoznuje pfirozengjsi vnimani prostoru, jelikoz
Cloveék vidi vétSinu obrazu vlastnima o¢ima, bez zprostiedkovatele v podobé¢ ka-
mery a displeje. Technické limitace této metody jsou vSak stdle velmi vysoké
a zatizeni, ktera ji vyuzivaji jsou draha. UZivatelskou imerzi Castecné zhorSuje
skute€nost, Ze virtudlni sloZka promitand na sklo, je ¢aste¢né prihledna a vysle-
dek tedy pusobi spise jako hologram. Souc€asna zatizeni na trhu jsou zaroven spiSe
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ve fazi prototypli nez koncovych produktii, a jsou tak pomérné rozmérna a s rela-
tivné malou plochou, na kterou je mozné virtualni slozku promitat.

vvvvvv

zeni, ktera jsou na soucasném trhu k dispozici.

Mobilni telefony

PfestoZe existuje nepieberné mnoZzstvi mobilnich telefont a tabletti, z hlediska
roz§ifené reality funguji prakticky obdobné, proto bude v rdmci zjednoduseni pro-
blematiky na mobilni telefon nahlizeno jako na obecny produkt bez konkrétnich
specifikaci.

Mobilni telefony pifedstavuji pro uzivatele nejsnazsi zplisob, jak se dostat do
svéta rozsifené reality. Jedna se o globalné snadno dostupny produkt, jehoz cena
se muze pohybovat od nizSich jednotek tisic az po nizsi desetitisice, coz zarucuje
velmi Sirokou cilovou skupinu uzZivatelti. Na rozdil od jinych produktt, které
dokazi zobrazovat rozSitenou realitu, je mobilni telefon univerzalni, a tedy rozsi-
fena realita neni primdrnim divodem jeho koupé. Diky masivnimu rozSifeni
téchto zafizeni, maji tato nejvyssi podporu z hlediska AR, a to jak ze strany sa-
motnych vyrobcl, tak predev§im vyvojait konkrétnich aplikaci. Tato skute¢nost
predstavuje vysoky uzivatelsky komfort, diky moZznosti vybéru z velkého mnoz-
stvi aplikaci, nicméné ze své podstaty také konfrontuje uZivatele s nekvalitnimi
aplikacemi, coZ mlzZe vytvaret mylné predstavy o moznostech rozsifené reality.

Z hlediska uzivatelské imerze jsou na tom mobilni telefony prakticky nejhtre.
Uzivatel je nucen virtudlni objekt sledovat skrze relativné malou obrazovku, coz
samo o sob¢ nici celkovy dojem z rozsifené reality. Tato skute¢nost je dale umoc-
néna absolutni absenci stereoskopického zobrazeni, ¢imz je uzivatel pfipraven o
prostorovou cast zazitku.
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obr. 2-18 HoloKit [36]

Mobilni telefon miize byt umistén staticky, coz ovSem ¢aste¢né popird samotné
principy rozsitené reality nebo jej uzivatel musi drzet v ruce, ¢imz se ovSem pfi-
pravuje o moznost s redlnou ¢asti scény fyzicky interagovat. Treti moznosti je pak
jakasi hybridni forma headsetu, jako je naptiklad HoloKit [36], coz je kartonova
stavebnice headsetu, do néjz Ize vlozit mobilni telefon a néslednou projekci dis-
pleje na prihledny panel pfed ofima ziskat dojem rozsifené reality. Toto feSeni
ma spoustu omezenti, jako je naptiklad velkost, nepohodlnost, nizké rozliSeni a za-
vislost na vhodnych svételnych podminkach, nicméné je relativné dostupné a za
urcitych okolnosti miize celkovou imerzi uzivatele zvySovat.

Meta Quest 2

Meta Quest 2 je headset uréeny predevSim pro zobrazovani virtualni reality
[37]. Tomu plné¢ odpovidaji jeho technické specifikace a funkce. Headset byl
nicméné od zacatku vybaven ¢tyimi kamerami, které sleduji okoli uZivatele a de-
tekuji pohyb. Tyto kamery byly primarn¢ urCeny praveé k preneseni pohybu uzi-
vatele do virtualni reality. Vyrobce, spolecnost Meta, vSak tyto kamery ode-
mknula a nyni je na platformu Meta Quest mozné vyvijet i aplikace pro rozsifenou
realitu.
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obr. 2-19 Meta Quest 2 [37]

Tato varianta ma samoziejmé spoustu limitaci a 1ze ji povaZovat spiSe za snahu
spole¢nosti Meta dat vyvojarim k dispozici takika prototypni feSeni, na kterém si
budou moci zkouSet moznosti platformy a technologie. Ve chvili, kdy spole¢nost
Meta vyda plnohodnotny headset pro zobrazovani roz$ifené reality, budou na n¢j
jiz ptipraveny nékteré aplikace a hry, a vyvojafi budou zaroven schopni vyvijet
nové, bez nutnosti znovu-objevovat tuto technologii.

Meta Quest Pro

Nastupcem Meta Quest 2 je Meta Quest Pro od stejné spole¢nosti. Pfedstavuje
luxusnéjsi, vice technologicky pokrocilou variantu, ktera je koncepéné zaloZena
praveé na svém piedchidci. Timto headsetem cili spole€nost Meta spiS na profesi-
ondlni vyuziti. Headset je kompaktnéjsi a mél by byt i pohodIné;j$i nez Meta Quest
2. Vyuzity jsou kvalitnéj$i materialy a ¢ernd barva zajiSt'uje lepsi odolnost proti
znecisténi. Z hlediska funkce je podstatny vyssi vykon, a hlavné zobrazeni rozsi-
fené reality v plné barevnosti [38]. Oproti tomu Quest 2 dokazal rozsitenou realitu
zobrazovat pouze ¢ernobile. Barevné podani neni dokonalé, nebot’ se jedna o ob-
raz z Cernobilych kamer, ktery je pouze dobarvovéan na zaklad¢é obrazu z doplii-
kové barevné kamery.
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obr. 2-20 Meta Quest Pro [38]
Microsoft HoloLens 2

Microsoft HoloLens 2 je jeden z nejzasadnéjSich headsetii na trhu. Jedna se o
vSeobecné znamy produkt, ktery vSak neni nijak masivné rozsiten, ziejmé prede-
v8im kvili ne Upln€ Stastnému cileni produktu, kdy od pocatku reklamnich pre-
zentaci nebylo Uplné jasné, zda se mé jednat o zdbavné zatizeni pro bézné uziva-
tele, nebo o profesiondlni nastroj do firem uréeny pro specializované ukoly.
Vysoka cena produktu, ktera se pohybuje az kolem 100 000 K¢&, naznacuje, ze
produkt je aktualné zaméten spiSe na profesionalni sféru. Je otdzkou, zda byla tato
cesta rozumnad, jelikoZ technologie zlstava uzaviena relativné malé skuping lidi,
coZ zpomaluje jeji dalS$i rozvoj. Tomu nasvédCovaly 1zpravy, Ze spolecnost
prestala pracovat na nastupci tohoto projektu, pravé kviili rozporim ve vnitinim
tymu ohledné cilové skupiny, nicméné tyto byly pozdéji dementovany predstavi-
teli spole¢nosti [39].
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obr. 2-21 HoloLens 2 [40]

Technologicky se jedna o jedno z pokrocilejSich feSeni, které funguje na prin-
cipu projekce na prithledny vizor. Zafizeni je na poméry konkurence relativné
subtilni a dle ohlasti novinari 1 relativné ptijemné na pouzivani [41]. Oproti mo-
bilnimu feSeni jsou zdsadni 3 hlavni vyhody. a to volné ruce, a tedy moznost pii-
rozen¢ interagovat s okolnim svétem. Relativni pohodli, které headset zarucuje,
byt relativné tézka véc ptipevnéna na hlavé vzdy zaru€uje n¢jakou miru diskom-
fortu. a stereoskopické zobrazeni, které zvysuje celkovou uvétitelnost rozSirené
reality. Na zdklad€ osobniho testu Ize také zhodnotit, Ze oblast displejli je poméerné
malé a vysledny obraz vzdy vypada jako pomérné nevyrazna, poloprihledna pro-
jekce v realném prostoru. Tato skutecnost by pro piehledné zobrazeni rozSitené
reality v daném kontextu nebyla zcela vhodnd. Vzhledem k vysoké pofizovaci
cen¢ je vSak masivnéjSi nasazeni ve Skolstvi nerealné, a to jak v zavislosti na fi-
nan¢nich moznostech Skol, tak i kvili relativné vysokému riziku poskozeni zafi-
zeni détmi.

Magic Leap 1

Typové obdobné zatizeni jako vySe zminény HoloLens 2 je i Magic Leap 1
[42]. Ten oproti konkurenci vice pfipomina klasické bryle, byt o néco masivnéjsi.
Vzhled téchto bryli mlze plisobit az groteskné a produkt zatim neplisobi jako
néco, co by mél uzivatel béZné nosit na verejnosti a nevypadat pfili§ extrava-
gantné.
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obr. 2-22 Magic Leap 1 [42]

Technicky headset funguje obdobé jako HoloLens, tedy na principu projekce
na prithledny vizor. i cilova skupina je obdobna, tedy piedevsim profesiondlové.
Vyrobce headsetu jako priklad uziti uvadi napiiklad Iékafstvi nebo primyslovou
vyrobu, kde mtze headset uzivateli zobrazovat dodate¢né informace v redlném
Case.

Cena je oproti HoloLens asi polovi¢ni, tedy kolem 50 000 K¢. 1 takova cenovka
prakticky vylu¢uje moznost uziti headsetu ve vzdélavacim systému, byt o uplat-
néni v podob¢ experimentalniho zafizeni uz by §lo uvazovat snaze.

Apple Vision Pro

V pribéhu léta 2023 piedstavila spole€nost Apple sviij prvni AR/VR headset.
v soucasné dob¢ byl headset ptedstaven vyvojafi a nelze jej tak pln¢€ hodnotit, ne-
bot’ zatim neexistuji nezavislé recenze ani moznost jej vyzkouset. Na zéklad¢ in-
formaci poskytnutych vyrobcem se vSak jednéa o technologicky velmi pokrocilé
zafizeni, které¢ v daném segmentu pfinese spoustu inovaci. Oproti vét§in€ soucas-
nych feSeni jsou nejviditelnéj$i zmeénou velmi kompaktni rozméry zatizeni a ele-
gantni linky. Koncepci se blizi spiSe brylim Meta Quest 2 nebo Meta Quest Pro.
Uzivatel tedy nesleduje svét ptimo pies sklenéné hledi, na které jsou promitany
virtualni informace, ale ptes displej, tedy z pohledu kamer rozmisténych na zati-
zeni. Diky tomu virtudlni slozka neptisobi holograficky, jako je tomu naptiklad u
HoloLens 2. Apple se také chlubi pokro€ilym snimanim prostoru, které by se mélo
projevit na uvéfitelnosti stind 1 kvalité prostorového zvuku [43].
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obr. 2-23 Apple Vision Pro [43]

Pokud se spolecnosti Apple podati naplnit své sliby, mze produkt znamenat
velky skok na poli headsetil uréenych pro zobrazovani rozsitené reality. Pfedpo-
kladand cena je piiblizné 77 000 K¢, tedy se headset nachdzi nékde mezi Holo-
Lens 2 a Magic Leap. Pomémné vysoka cena jej tak dostava do kategorie spiSe
luxusnich zatizeni, ur€enych pro profesiondly nebo movité nadSence. UZ jen vstup
spole¢nosti Apple do segmentu vSak miize znamenat vyrazny krok vpied, nebot’
jak se historicky ukézalo, Apple €asto pomohl dostat doposud okrajové technolo-
gie do sttedu z4ymu trhu.
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2.4.2 Vicekriterialni analyza zobrazovacich technologii

Nasledujici tabulka prezentuje srovnani produktli, zminénych v piedchozi ana-
lyze, v rdmci parametrit moznych interakci s rozsifenou realitou. Doplitkovym pa-
rametrem je v tomto piipad¢€ cena, kterd je ddna priimérnou cenou na agregatoru
Heureka k 27.12.2022.

tab. 2-2 Vicekriterialni analyza zobrazovacich technologii

Produkt Cena Bézna | Mira Odolnost
do- imerze
stup-
nost
Mobilni telefon 3 3 1 2
Mobilni telefon + 3 2 2
Holokit
Meta Quest 2
Meta Quest Pro
HoloLens 2

Magic Leap 1

— [t | | N
—_— | | NI
W NN W[
[\ NI ORI I NS I \O]

Apple Vision Pro

Legenda: Cena — Ocekdvana vstupni porizovaci cena zarizeni (3 - do 5 000 K¢, 2 - od 5 000
do 15000 K¢, 1 —nad 15 000 Ké),Bézna dostupnost v populaci — Cilem parametru je zhodnotit,
do jaké miry je pravdépodobné, Ze uzivatel uz dané zarizeni vlastni (3 —vysoce pravdépodobné,
2 —mozné, 1 — vysoce nepravdepodobné), Mira imerze — Do jaké miry zarizeni dokaze po-
skytnout imerzni zd-Zitek (3 — vysoce imerzni, 2 — imerzni s vyhradami, 1 — nizce imerzni),
Odolnost — predpoklddand mira odolnosti proti posSkozeni (3 — vysoce odolné, 2 — bézné odolné,
1 - neodolné)

Prostym souctem hodnoticich kritérii vychazi jako nejlepsi varianta bud’ mo-
bilni telefon nebo mobilni telefon v kombinaci s Holokit. Vysoky soucet bodii (9)
je dan predevsim relativné nizkou potizovaci cenou a vysokou dostupnosti.

Meta Quest 2 je se souctem 8 bodl druhou volbou. Jeho vyhodou je, Ze v Zad-
ném parametru neztraci, ale ani silné nevycniva. v ptipadé, Ze by dokézal rozsite-
nou realitu zobrazovat barevné a ve vyssi kvalité, byl by 1 za vyssi cenu lepsi al-
ternativou nez mobilni telefon.

Stejné bodové hodnoceni maji Meta Quest Pro a Apple Vision Pro. Oba nabizi
koncep¢né podobnou technologii, zaloZzenou na promitdni obrazu z kamer na
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displeje v headsetu. v pfimém srovnani nabizi Apple pokrocilejsi technologie, ale
za tém¢ét dvojnasobnou cenu.

Nejhtife dopadly headsety urCené piimo pro zobrazovani rozsifené reality.
Tedy headsety, které¢ pouzivaji sklenéné hledi, na néz se promita virtualni slozka
obrazu. Tyto headsety jsou velmi drah¢é a maji tendenci byt dosti kiehké, diky
velkému mnozstvi pouzitého skla. Imerze je omezena faktem, Ze obraz promitany
na sklo vypada holograficky, coz omezuje Citelnost barev, viditelnost na svétle
a uveétitelnost podani.
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3. Prakticka cast
3.1 Uvod do praktické &asti a jeji cile

Na zéakladé¢ teoretické reSerSe bylo navrzeno konkrétni feSeni modularni plat-
formy, které bude pfedstaveno v nasledujicich kapitolach.

Cilem praktické ¢asti prace je vyvinout tuto modulérni platformu, kterd bude
na rozdil od konkuren¢nich feSeni univerzalni a bude tak nabizet vice moznych
zpusobi aplikace. Soucasti bude i1 konkrétni piipadova studie, ktera bude slouzit
jako studie proveditelnosti a bude zamétena predevsim na détské uzivatele. Za-
mySsleny systém bude sestavat ze dvou celki, které mezi sebou mohou vzijemné
interagovat. Prvni ¢ast tvoii fyzickd hraci plocha, jez predstavuje pomyslnou
kotvu s redlnym svétem a pomaha zlepSovat détskou motoriku. v konkrétni ptipa-
dové studii pak uzivatelé z nabizenych druhii hracich sestavuji mapu, coz jim do-
dava urcitou miru kreativni svobody a néaslednou moZnou personalizaci svého
herng-vzdélavaciho zazitku.

Druhym ramcem je mobilni aplikace pro rozsitenou realitu. Zde software pre-
vede kostky rozmisténé na hernim planu do podoby virtudlni mapy, kterou mohou
Zaci v roz§ifené realité pozorovat, a dosdhne tak vizualné;si reprezentaci dan¢ho
prostiedi. S touto mapou pak mohou uzivatelé v rozsitené realit¢ dale interagovat.
Cilem je navrhnout systém Skélovatelné a univerzalng, aby mohl byt aplikovan k
dosazeni riiznych cild. v rdmci projektu bude nastinéno nékolik dalSich ptipado-
vych studii, které budou vhodné reprezentovat moznosti sytému. Piikladem roz-
Sifeni stavajici studie miize byt napiiklad zjednoduSena simulace meteorologic-
kych jevli na map¢, fauna a fléra vybranych, na mapé vyskladanych, biomi,
znazornéni historie apod. Nabizeji se vSak i feSeni se zcela odliSnou tématikou,
ktera budou v nasledujicim textu zminéna jako mozné sméry budouciho vyvoje.

3.1.1 Volba tematického zamveni piipadové studie

Z ptfedmét vyu€ovanych na zakladni Skole se jako vhodné jevily tyto: mate-
matika, fyzika, chemie, ptirodopis, d¢jepis, zemépis a informatika. v kazdém ze
zminénych ptedmét by bylo mozné néjakym zplisobem implementovat rozsite-
nou realitu. Jako vhodné pro demonstraci technickych moznosti byla nakonec
zvolena kombinace ptirodopis/zemépis, coZ umozni nékolik vyhod oproti kon-
venéni vyuce. Prvni vyhodou je moznost prohlédnout si véci a jevy nam vzdalené
v prostiedi interaktivnéj$im, nez je béZzna projekce spojend s vykladem. Druhou
vyhodou je moZnost pozorovat globalni, poptipadé ¢asové narocné jevy ve zmen-
Seném a zrychleném méftitku.
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3.1.2 Alternativni mozZnosti zaméreni produktu

Diky vyuziti pomérné jednoduchého principu figur a hraci desky v podobé
miizky je mozné v rdmci jednoho produktu vytvofit vice her s riznym zamétenim
Mnozstvi kostek 1ze libovolné Skélovat a hru tak v budoucnu rozsitovat o dalsi
prvky. Stejné tak 1ze rozSifovat 1 hraci desku, kdy by vétsi rastr mohl nabidnout
zajimavéjsi aplikace 1 vEt§i miru pfizplisobeni, coz by mohlo pfinést zajimavé
moznosti i v jinych oborech, nez je pedagogika.

Alternativnim vyuzitim by mohlo byt napiiklad urbanistické planovani. v za-
vislosti na velikosti herni mfizky by se dal tento reZzim vyuzit jak v pedagogice,
tak teoreticky 1 v profesionalni sféfe. v tomto reZimu by kazda kostka reprezento-
vala urcity typ zastavby — dlim, silnice, kiizovatka, rozvodna apod. Po rozmisténi
kostek na hraci plochu by se pak v rozSitené realit€ vykreslilo mésto a spustila se
simulace. Bylo by tak mozné vysoce intuitivnim zptisobem planovat mésta, pfi-
padné efektivnéji ucit déti, jak mésta funguji na zaklade piikladu.

V piipad¢ vétsi miizky by hra mohla byt vyuzita jako slepa mapa pro vyuku
zemepisu, kdy by student musel figury reprezentujici napiiklad biomy, nerostné
bohatstvi nebo mésta, spravné rozmistit po mapé€. Rozsitena realita by pak posky-
tovala okamzZitou odezvu.

V ramci vyuky fyziky nebo informatiky by hra mohla simulovat stavbu elek-
trickych nebo logickych obvodl. Figury by reprezentovaly vodice, elektronicke
soucastky nebo logicka hradla. RozSitena realita by nasledné vykreslovala obvod
v raznych vrstvach, véetné dopliujicich informaci, které nejsou bézn¢ vidét. Na-
ptiklad velikosti rtiznych veli¢in v daném misté obvodu. v piipadé chybného za-
pojeni by byla naopak zvyraznéna chyba a vysvétleno, pro¢ je dané zapojeni
Spatné.

Pro vétsi nazornost by zieymé kazdy typ hry vyZadoval dedikované figury
s vlastni grafickou upravou. Graficka néstavba sice miize byt projektovana na fi-
guru pomoci rozsifene reality, ale pro lepsi propojeni s realitou a jednodussi praci
s figurami by bylo vyhodné&;si, pokud by figury mély odpovidajici fyzicky potisk.

Obecné systém figur, které 1ze riznymi zplisoby skladat na predem definovanou
miizku nabizi relativné Siroké moZnosti uplatnéni v oblastech, které Ize abstraho-
vat do podoby dvourozmérnych diagrami a u kterych dava smysl rychlé a efek-
tivni prochédzeni a testovani riiznych variant a kombinaci. Kvadraticky narlistajici
velikost miizky umoziuje experimentovani i s daleko komplexnéjSimi problémy,
neZ byly nastinény vySe. Nicméné je tteba si uvédomit, Ze zvétSovani miizky po-
mérné rychle nariista jak rozmér produktu, tak hlavné potiebny pocet kostek. Tedy
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plati.

3.1.3 Technologie zobrazeni

Roz8itend realita bude zprostiedkovavéana prostiednictvim mobilniho telefonu,
ktery oproti ostatnim feSenim nabizi niz§i miru imerze, ale finan¢né je jedno-
rametr. Doprovodna aplikace vSak bude pocitat s moznosti napojeni na headset,
pokud se v budoucnu objevi vhodné a finanéné dostupna varianta takového zafi-
zeni.

Jako alternativni zobrazovaci zatizeni byl zvolen headset Meta Quest 2, ktery
JiZ v soucasné dob¢ podporuje rozsifenou realitu, byt’ v mite, ktera by pro vyvi-
jeny produkt nebyla stoprocentné pouZitelna, 1ze ocekavat, Ze jeho nastupce po-
sune tyto vlastnosti dal a podpora rozsitené reality bude vyssi. v takovem pripade
by mobilni telefon pouZivany pro zobrazovani rozsitené reality mohl byt timto
zafizenim zcela nahrazen, coZz by zna¢n¢ usnadnilo ovladani celé platformy. Lze
také predpokladat mozné rozsiteni konceptu o slozku virtualni reality. v takovém
piipadé by pak Meta Quest 2 byl v soucasné dobé nejlepsi volbou.
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3.1.4 Technologie detekce

Pro ptesnéjsi a efektivnéjsi sledovani kostek na herni mapé, bylo rozhodnuto,
ze samotnd detekce rozmisténi téchto kostek bude oddé€lena od sledovani celého
herniho planu v rozsifené realité.

Reseni této primarni detekce bude vyvijeno v pfimé spolupraci autora prace
s Fakultou aplikované informatiky, Univerzity Tomase Bati ve Zling.

Ing. Tomasem Dulikem, Ph.D., ktery zastituje vyvoj ze strany FAI UTB bylo
navrzeno nékolik moznosti detekce kostek.

Prvnim navrZzenym zpiisobem bylo, umistit do kostek malé Cipy, které by byly
detekovatelné pomoci senzori uvnitt hraci plochy. Toto feSeni, byt vyrobné
mirné komplikujici figury se na prvni pohled jevilo jako elegantni, avSak pozdéji
se ukézalo jako neproveditelné, jelikoZ cena ploSného spoje, ktery by byl umistén
v hraci ploSe, neroste linearné s velikosti jeho plochy. Jinym slovy, hraci pole,
a tedy 1 figury by musely byt extrémné malé, ptipadné by velikost kostek mohla
byt zachovana, ale na hraci plochu by se jich veslo jen velmi malé mnoZstvi.

Druhym zptsobem, ktery se nabizel, bylo integrovat do hraci plochy pohyblivy
skener, ktery by putoval hraci plochou skenoval potisk na spodni strané kostek.
Limitace tohoto feSeni jsou z nabizenych moZnosti nejvétsi. Prvnim problémem
je skutecnost, Ze detekce zmény neprobiha okamzité a velmi pravdépodobné by
musela byt i uzivatelsky vyvolana, coz omezuje zazitek ze hry. Hraci plocha by
zarovenl musela byt alespon ¢aste¢né pruhledna, aby skrz ni skener vidé€l. Tato
skute¢nost by méla velké dopady na estetické kvality vysledného produktu, coz
by bylo jesté umocnéno skutecnosti, ze hraci pole by muselo byt kvili skeneru
relativné vysoké. v neposledni fadé by mél vysledny produkt také vysokou hmot-
nost a byl by neskladny. Prakticky jedinou vyhodou tohoto feSeni je fakt, Ze figury
by byly vyrobné jednoduché a jejich horni strana by nepodléhala limitacim z hle-
diska tvarovani, struktury, ani potisku. Vzhledem k jednoznaéné pfevazujicim ne-
vyhodam vSak bylo 1 toto feSeni zavrhnuto.

Poslednim nabidnutym feSenim, byla detekce pomoci kamery umisténé nad po-
vrchem. Toto feSeni se ¢asteéné duplikuje se samotnou detekci hraci plochy roz-
Sifenou realitou, nicméné umisténi druhé kamery nad herni plochu umozni pres-
n¢jsi detekci a uzivatelim da vétsi svobodu pohybu kolem herni desky. Velikost
celého produktu se timto samoziejmée zvySuje, naptiklad oproti prvnimu nabize-
nému feseni, jelikoz kamera musi byt v urCité vzdalenosti od herni plochy. Oproti
druhému nabizenému feSeni vSak bude vyrazné skladnéjsi a subtilngj$i. Druhou
nevyhodou bude nutnost potisknout horni stranu kostek tak, aby byly snadno de-
tekovatelné a odliSitelné. Vybéru a testovani tohoto potisku bude vénovana jedna
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z nasledujicich kapitol. Toto feSeni bylo nakonec zvoleno jako nejméné kompro-
misni z hlediska poméru cena/vykon, ackoliv v ptipadé, kdy by cena nebyla fak-
torem by jednozna¢nym vitézem byl prvni nabizeny zptsob.

Detekci zpracuje mikropocita¢ integrovany do desky, naprogramovany studen-
tem FAI UTB. Pocita¢ nasledné detekovana data zaSle do mobilniho telefonu po-
moci technologie Bluetooth nebo WiFi. Tato data budou v mobilu déle zpraco-
vana a pfevedena do vizualni podoby.
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3.1.5 Vybér vhodnych markeri pro optickou detekci kostek

Vyvoji detekéniho algoritmu a analyze moZnosti se vénoval student bakalai-
ského studia Fakulty aplikované informatiky, Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢,
Tomas Hanacek v ramci své bakalaiské prace Detekce objektll v obraze pro roz-
Sifenou realitu [44]. v rdmci experimentédlniho vyzkumu moZnych feSeni byly na-
vrzeny tii mozné zpiisoby optické detekce.

Detekce barvy

Prvni prozkoumanou variantou byla detekce typu figury na zékladé barvy.
Horni strana figury by byla potiSténa barvou a ptipadné doplnéna kompaktni gra-
fikou nebo relié¢fem ve stiedu figury.

obr. 3-1 Ukazka detekce pomoci barvy [44]

Toto teSeni se zprvu jevilo jako idealni, a to pfedev§im z hlediska estetiky, je-
likoz by umozZnilo zachovat vysoce minimalisticky design kostek. Na druhou
stranu, vzhledem k nutnosti zachovat grafické prvky na figufe drobné, by byly
moznosti vizualniho oziveni zna¢né omezené a hrozilo by tak, ze vysledny pro-
dukt by byl pro cilovou skupinu nezajimavy a fadni. Druhym problémem pak byla
nutnost vyrazng odlisit jednotlivé barvy na figurach tak, aby detekce byla spoleh-
liva. U vyssiho poctu kostek uz nebyl problémem pouze samotny vybér esteticky
akceptovatelnych barev, ale obecny nedostatek dostateéné odli§nych barev. Re-
Seni by tedy nebylo Skalovatelné v ptipad¢, Ze by urcity typ hry vyzadoval vice
neZ osm typl kostek. Poslednim problémem tohoto feSeni byla narocnost na své-
telné podminky, kde pro spravnou detekci bylo tieba zajistit stabilni osvétleni bez
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jakychkoliv stinti, které negativné ovliviiovaly spravné rozpoznani barvy. Stejny
problém pak plisobilo i pfilis tmavé, nebo naopak pfilis presvétlené prostiedi.

Detekce tvaru

Druhou variantou, ktera byla otestovéana, bylo detekovani tvaru. Mikropocitac¢
je schopen detekovat nékteré zakladni tvary, jako napftiklad: ¢tverec, kruh, troja-
helnik, hvézda, rizné typy mnohothelnikli apod. Detekce by méla byt teoreticky
funk¢ni za predpokladu dostateéné velkého kontrastu mezi tvarem a podlozkou,
a také dostate¢ného rozliSeni kamery. Jak se vSak ukazalo, ani pti splnéni téchto
podminek nebyla detekce tvaru dostatecné spolehliva. Detekce ze statické foto-
grafie vykazovala relativné nizkou chybovost. Detekce z videa byla naopak vy-
soce nespolehliva.

obr. 3-2 Detekce tvaru [44]

Od dalsich pokusli o optimalizaci bylo nasledné upusténo i s ohledem na este-
tickou kvalitu feSeni detekce pomoci tvart. Umistit na figuru reprezentujici pii-
rodni biom (v ptipadové studii kterou se tato prace zabyva) naptiklad tvar hvézdy,
by bylo nelogické a samoucelné. Zaroven designérska kontrola by v ptipad¢ ta-
kového teseni byla spiSe minoritni.
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Detekce pomoci ArUco markers

Posledni prozkoumanou metodou byla detekce pomoci takzvanych ArUco
markers. ArUco markery jsou digitalni binarni kody, které vzhledem ptipominaji
klasické QR kody. Narozdil od QR kddu vSak v sobé nenesou zakédovanou zad-
nou informaci a reprezentuji tak pouze samy sebe. Tyto markery byly vyvinuty
specidlné pro ucely rozsitené reality, respektive rozpoznani z obrazu a nabizi tak
vysokou spolehlivost pti detekci [45]. Naslednym testovanim se skute¢né uka-
zalo, ze detekce téchto markert je dostatecné spolehliva pro ucely vyvijené apli-
kace. Z estetického hlediska Ize markery povazovat za nerusivé a neutralni. Zaro-
veii, na rozdil od tvarii, nic neasociuji a nebudou tedy na kostce plisobit rusivym
dojmem.

obr. 3-3 Detekce pomoci ArUco markers [44]

Experimentalné bylo zjisténo, Ze pro kvalitni detekci by marker mél na strané
figury o ploSe 50 x 50 mm zabirat 25 x 25 mm. Relativné velka plocha tak na
kostce ztstava k dalSimu vyuziti v podob¢ grafiky, ¢i reliéfu.

Toto teSeni bylo nakonec zvoleno jako nejvhodnéjsi pro findlni prototyp pro-
duktu.
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3.1 Vyvoj fyzického produktu

Navrhova faze projektu byla zahajena soubézné se spolupraci s FAI UTB. v pr-
votnich chvilich se predpokladala spise jina nez opticka detekce hernich figur, coz
by umoznilo vét§i tvarovou volnost a poutavejsi vizudl, nicméné predevsSim
vzhledem k vysoké cené a naro¢nosti na vyrobu bylo od této moznosti nakonec
upusténo.

Finaln¢ zvolend metoda optické detekce hernich figur nasledné stanovila ves-
keré¢ zdkladni parametry, kterych bylo tieba se drzet.

Zakladni parametry:

Herni figury musi mit horni stranu plochou, a musi byt konstruovany tak,
aby na n¢ bylo mozn¢ snadno aplikovat marker pro optickou detekci.
Hraci plocha musi byt ohranicena detekovatelnymi body tak, aby bylo
mozn¢ snadno a spravnég urcit souradnice jednotlivych figur.

Hraci plochu musi snimat kamera tak, aby byla celé tato plocha v zabéru
a kamera smétovala idealné€ na jeji stied.

Celou platformu musi dopliovat mikropocitac, ktery bude obstaravat vy-
pocetni silu pottebnou pro detekei.

Moznou alternativou k mikropocita¢i byla iptiméa detekce markerti z mo-
bilu/tabletu. Tato varianta vSak byla zavrhnuta ze tii diivoda.

vvvvvv

které by vSak bylo komplikované;si aplikovat na hraci figury.

Detekce markerti pohledem kamery shora se jevila jako spolehlivé;si,
nebot’ je nezavisla na pohybu uZivatele s kamerou, a mé tak na markery
vzdy nejlepsi mozny vyhled.

Detekce velkého mnozstvi markeri pomoci mobilniho telefonu by byla
vypocetné narocna a brala by tak mobilnimu zafizeni vykon potfebny
k vykresleni 3D objektli v rozsitené realité. Frameworky pro mobilni te-
lefony, jako je Vuforia nebo Unity MARS, jsou pak spiSe navrZzeny na
detekci mensiho poctu markert, pficemz zakladni verze prototypu pocita
s az 48 simultann¢ detekovanymi markery. Tato skute¢nost by mohla
vést k rapidnimu snizeni kvality detekce, ptipadné k detekci falesné, kdy
mobilni telefon zaméni sledovany marker za jiny, s podobnymi rozpo-
znavacimi znaky.
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3.1.1 Variantni studie designu

Samotny navrhovy proces probihal na principech iterativniho vyvoje, kdy jed-
notlivé vzniknuvsi varianty byly vyrobeny za pomoci metod rapid prototypingu,
jako je naptiklad 3D tisk, laser a dal$i obdobné technologie.

Tvarové varianty vznikaly vZdy s ohledem na svou primarni funkci a dale také
s ohledem na zvolené materialy, jejichZ vybér probihal soubézné s prototypova-
nim jednotlivych navrh.

obr. 3-4 Prvotni vizualizace koncepce projektu

Obrazek vySe ukazuje prvotni vizi projektu, které byla pouzivana pro vysveét-
leni principu celé modularni platformy. v této fazi projektu jesté nebyla ujasnéna
samotna metoda detekce kostek a tomu odpovidaji 1 nékteré pouzité tvarové a ba-
revne prvky. Oproti nasledujicim verzim se prvotni idea liSila v tom, Ze hraci fi-
gury byly vySkové rozliSeny a vyuzivaly vétsi barevnou paletu.

Rezignaci na §irSi a snadnéji rozeznatelnou barevnost by bylo mozné povazo-
vat za chybny krok, ktery celému projektu ptidal na sterilit¢ a ubral hravosti,
nicméné samotna detekce tento krok vyzadovala. Budouci vyvoj produktu by
vSak mohl skytat potencial v experimentovani s riiznymi siln€ kontrastnim barev-
nymi variantami, které by umoznily lepsi rozliSeni figur, nicméné tato mozna vy-
zkumna vétev byla vzhledem k rozsahu a zaméfeni této disertacni prace, pone-
chana jako mozny zaklad pro dalsi vyzkum.

Vyskoveé rozliSeni figur se naopak samo ukézalo jako neudrzitelné. Ve chvili,
kdy bylo jasné, ze horni strana figur bude muset byt ponechana viceméné plocha,
se jevila jakakoliv mySlenka na moZnou vertikalitu celého systému jako zbyte¢na.
Naopak sjednoceni vysky vSech figur umoznilo snadnéjsi skladnost celého pro-
duktu, coz bylo vzhledem k jeho celkovym rozmériim klicovym parametrem.
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Prvotni vizualizace také postradd métitko a herni plocha tak umoznuje vyskla-
dani velkého mnoZstvi kostek. Pivodnim cilem bylo mnozstvi kostek maximali-
zovat tak, aby byla zajiSténa nejvEtsi moznd variabilita sklddaného prostoru.

Nasledujici vyvoj vSak z n€kolika diivodii ukazal tuto ulicku jako slepou. Hlav-
nim divodem byla samotna optickd detekce figur, kterd vyZzaduje jiz diive speci-
fikovany rozmér markera piiblizné 25 x 25 mm. Snahou 0 maximalizaci poctu
figur by tak celé platforma zacala nabyvat obrovskych rozmérii — a vzhledem
k optické metod¢ snimani by vétsi hraci plocha vyZadovala vétsi vzdalenost ka-
mery, kterd by pro spravnou detekci vyzadovala vétsi markery, ¢imz by vznikla
smycka v podstaté nekonecného zvétSovani.

Druhym faktorem bylo rozliSeni mobilniho telefonu, kdy pfili§ velky detail
mapy by stejn€ nebyl viditelny a jemny rastr by tak nedaval smysl. Byt pti vyuziti
napiiklad headsetu a aditivnich metod detekce by umozioval velmi piesné a va-
riabilni budovéani.

Poslednim faktorem pak byla vypocetni sila mobilniho zatizeni. Pfevod figur
do podoby vynalezené herni mapy je vypocetné velmi naro¢ny a tato narocnost
neroste linearné s po€tem figur. Vzhledem k tomu, Ze tento pfevod se musi dit
prakticky v redlném Case, bylo tfeba pocet figur omezit.

obr. 3-5 Prvotni vizualizace hracich figur

Na obrazku vySe se nachazi dvé piivodni varianty hernich figur, které slouZzily
jako zaklad pro budouci vyvoj. Zakladni prvky, jako je napiiklad vertikalni
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rozdé€lni figur podle zlatého fezu [6] na dva rizné materialy se opakovaly 1 v bu-
doucich variantach. VétSina prvkil vSak byla zménéna.

Tyto varianty pocitaly s markery, které by odpovidaly spise detekci tvaru. Troj-
uhelnikovy symbol by urcoval ,,pocatecni bod* a 3 kruhové symboly by umoznily
23, tedy 8 moznych variant figur. Tato varianta pocitala se silnym barevnym roz-
liSenim figur. Verze vlevo pak vyuziva 1 materidlové odliSnosti, kde bylo v planu
odlisit jednotlivé reprezentace biomil 1 hapticky. Les by tak mél na svrchni strané
plst’, poust’ naptiklad hrubé¢ brouSené sklo nebo smirkovy papir a podobnég. Prava
varianta je naopak stfidméjsi a k odliseni jednotlivych figur vyuziva pouze gra-
fickych symboll — na obrazku naptiklad smrk, jako symbol lesniho biomu. Obég
varianty pocitaly se zdkladnim materidlem v podobé¢ dieva, které se vzhledem ke
svému piirodnimu piivodu, kvalité a pocitu hiejivosti jevilo pro danou aplikaci
jako vhodné.

Z designérského pohledu jsou ob¢ varianty jesté zna¢né neucesané. Piestoze se
jednalo o prvotni nedoladéné varianty, 1ze na nich vypozorovat vyrazné vizualni
problémy. Linie spolu nejsou v harmonii, a to pfedevSim vnitini symboly vzhle-
dem k vngjSimu obrysu. Toto by bylo mozné vyftesit zaoblenim rohi, které by
1 zvySilo bezpecnost produktu, nicméné linii by bylo stejné ptili§ mnoho. Velké
mnozstvi pouzitych materidlii a barev vytvaii spiSe chaotické Clenéni a figury tak
plsobi aZ ptekombinované. Takto velké mnoZstvi materidlii by zaroven znacné
komplikovalo vyrobu, a to jak kusovou, tak i sériovou. Markery by v tomto pfi-
pad¢ musely byt naneseny pomoci naptiklad tamponovéeho tisku, coZ by v kon-
textu sérioveé vyroby sice nebyl problém, nicméné pro vyrobu prototypu se jednalo

o 24
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obr. 3-6 Hraci deska, varianta 2

Druh4 varianta hraci desky uz ukazuje jasny posun smérem k findlnimu feSeni.
Pocet hernich figur byl zredukovan na maximalni pocet 8 x 8, coZ se ukézalo jako
nejlepsi feSeni z hlediska rozméru figur, jejich detekovatelnosti a miry detailu na
generovan¢ herni mapé.

Tento navrh planu jiz odpovida zvolené technologii optické detekce a pocita se
vSemi klicovymi komponenty. Uvnitf ramu hraci plochy je zakomponovan mi-
kropocitac, pfipojeny na kameru, kterd je z hraci plochy vyvedena na raminku.
Tato verze piredpoklada 1 moZnost integrace adaptéru, naptiklad v podob¢ power-
banky, ktery by umoznil platformu pouzivat bez zapojeni do sité. Celkové roz-
méry odpovidaji piiblizné velikosti 600 x 600 mm, s vyskou raminka 300 mm.
Tento navrh jesté nepfedpokladal zddnou rozebiratelnost, a tedy by byl pro pienos
a uschovu znac¢né neprakticky.

Signifikantni pro tuto variantu je silna orientace na filozofii pouzitych materi-
ali. Cilem bylo zvolit kvalitni, av§ak udrzZitelné materialy, které by platformé do-
daly punc exkluzivity. Samotné rozloZeni materidli si klade za cil reflektovat to,
co se nasledné bude odehravat v roz§itené realité a platforma tak svym ¢lenénim
muze ptipominat naptiklad zemskou kiiru.

Zékladnim materidlem je dfevo, které tvofi pevny ram hraci plochy a raminko
pro kameru. Dievo bylo pro tyto Ucely zvoleno jako pfirodni, obnovitelny mate-
rial, ktery vSak vykazuje vysokou kvalitu a dobrou opracovatelnost. Zaroven
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muZze fungovat jako pfirozeny obal pro takovy produkt a nebylo by tak potieba
vyrabét Zadné dalsi obalové materidly.

Druhym pouzitym materidlem je v tomto piipadé recyklovany plast, ktery tvoti
samotnou hraci plochu. Zde je filozofie jasna: Hraci plocha reprezentuje vodu,
nebot’, tam kde neni umisténa zadna figura se v rozSitené realit¢ vykresli vodni
hladina. Pro napodobeni efektu vodni hladiny mize byt recyklovany plast vhod-
nou moZznosti. Diky své ¢astecné transparenci a mozn¢ barevné ptizplsobitelnosti
vykazuje dobré vizudlni kvality. Mnoho takto recyklovanych plastl se zaroven
vyrabi z odpadu vyloveného pfimo z oceanu a propojeni je tak jesté vetsi.

obr. 3-7 Hraci figura, varianta 2, drevo/porcelan
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obr. 3-8 Hraci figura, varianta 2, Ne-Ro/NonOQilen

Pro druhou verzi hraci plochy vznikly i nové hraci figury, a to ve dvou materi-
alovych kombinacich. Stejn€ jako u ptivodni verze hraciho planu je zachovano
¢lenéni figury na dva rizné materialy dle zlatého fezu. Na fezu je v tomto ptipadé
jeste vyveden tieti, akcentni material (v tomto ptipad€ bud’ z plsti nebo plastu),
ktery slouzi ke snaz§imu odliSeni jednotlivych figur a zadroven vnasi hravost do
jinak pomérn€ umirnéné barevné kombinace.

Figury jiz maji integrovany ArUco marker, ktery byl zvoleny jako nejlepsi pro
optickou detekci. Obé¢ varianty figur znovu pocitaly s pouzitim kvalitnich a méné
obvyklych materialt, které by filozoficky navazovaly na rozsifenou realitu, po-
dobn¢ jako u vyse zminéné herni desky. Prvni varianta pocita se dfevem, které by
mohlo byt bud’ stejné jako dievo pouzité pro konstrukci herni desky, nebo by na-
opak mohlo svym plivodem odpovidat biomu, ktery dané figura reprezentuje. Do-
plnkovym materialem by v tomto ptipadé byl 3D tistény porcelan, kdy ceska spo-
le€nost Fillamentum darovala nékolik prototypli civek stimto materidlem
k moznému experimentovani.

Zékladnim materidlem druhé varianty je Ne-Ro, material vyvinuty na UTB ve
Zling, zaloZeny na btidli¢né frakci a vodnim sklu. Svym vzhledem Ne-Ro evokuje
kamen, ptipadné beton a filozoficky tak znovu zapada do pfedem stanovené kon-
cepce, kdy evokuje zemskou kiiru, pevnou zem apod. Doplinkovym materidlem je
v tomto ptipad¢ NonOilen [46]. Jedna se o ekologictéjsi alternativu k bézné pou-
zivanému PLA, ktera je vyrobena z obnovitelnych zdroji a zérovent je 100%
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biodegradabilni. Tento material byl vyvinut pro spolecnost Fillamentum na Slo-
venské technické univerzité v Bratislave.

Jak u 3D tisténého porceldnu, tak 1 u NonOilenové varianty se predpoklada vy-
roba 3D tiskem. To by umoznilo se svrchni plochou pracovat jinym zpiisobem,
neZ by bylo mozZné u konvenénich vyrobnich metod. Ob¢ varianty, tak predpokla-
daji vyuziti relié¢fu, ktery umozni 1épe odlisit jednotlivé typy figur a zaroveii jim
dodé haptickou kvalitu. v tomto piipadé se jedna o reliéfy vygenerované pomoci
umélé inteligence. Metodice jejich aplikace, zplisobu generovani 1 ditvodiim po-
uziti se bude vénovat ndsledujici kapitola.

Celkov¢ byla tato navrzend varianta ptili§ hmotna a neskladnd. Poukazala na
nutnost navrhnout produkt tak, aby jej bylo mozné snadno rozlozit a uskladnit.
MnoZstvi zvolenych materiali se ukazalo jako pfilis vysoké a v celkovém kon-
textu ptevazil vizualni nesoulad nad vySe definovanou filozofii. Kromé vizual-
niho nesouladu ptinesly zvolené materialy jesté dalSi problém, a to celkovou vy-
sokou hmotnost. Pfedev§im Ne-Ro je materidl s vysokou hustotou a vzhledem
k celkovému poctu figur by byla jejich hmotnost nezanedbatelna. Stejn¢ tak dievo
je pro takto rozmérny produkt mozna az ptili§ hmotné.

3.1.2 Prototypovani — vybér materiali

Po vzniku a zhodnoceni prvotnich navrhli byl zahdjen proces navrhovani a pro-
totypovani jednotlivych dilii. Kazdy dil prosel nékolika iteracemi, kdy nékteré
slouzily Cisté k ovéteni funkce, jiné k materidlovému experimentu nebo k odla-
déni designérského feSeni. Ze zacatku se predpokladalo, ze finalni prototyp bude
feSen z vice materiali, jak jiz bylo nastinéno vyse. v priabehu navrhového procesu
vSak zacCalo davat ¢im dal vétsi smysl navrhnout projekt jako tzv. open source,
ktery by si mohl kazdy uzivatel vyrobit doma sam.

Pro tento fakt hovoftilo nékolik argumentl. Prvnim byla ekologi¢nost takového
feSeni. Cilem projektu bylo od poc¢atku navrhnout feSeni, které je ekologicky zod-
povédné, Eehoz samoziejme bylo mozné relativné dosdhnout vhodnou volbou ma-
terial, nicméné domaci vyroba, 1 ptes urcité pocatecni naklady pfinasi vice vy-
hod. Je to naptiklad zkraceni dopravy na minimum, mozZnost kdykoliv vyrobit
libovolny nahradni dil, nebo diky open source povaze produktu jednotlivé dily
upravit tak, aby lépe vyhovovaly potfebam uZivatele.

Druhym faktorem byla skute¢nost, Ze vyuZzité elektronické soucastky jsou
bé&zné dostupné a Casto vyuzivané praveé v kutilskych projektech. Z tohoto ditvodu
davalo smysl navrhnout 1 ostatni Casti tak, aby je bylo mozné vyrobit doma nebo
piipadné v kreativni diln€. Z procesu zakoupeni produktu se tak stava proces vy-
roby produktu, coZ nejen Ze zajisti, Ze si jej uzivatel bude teoreticky vice vazit,
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ale zaroven tato skute¢nost vytvari Sanci lépe poznat a pochopit, jak dany produkt
funguje, a to jak pro dospé€lého, tak i1 détského uzivatele. Kromé edukaéniho po-

tencidlu platformy jako takové se zde objevuje i edukacni potencidl pfi samotné
jeji vyrobg.

Poslednim faktorem, ktery hovofil pro open source pfistup je modularita celé
platformy. Vzhledem k tomu, Ze uZivatel miize vyuzivat rizné herni figury, teo-
reticky vytvaret 1 ipln€ nové, vlastni, ddvalo smysl umoZnit mu si je vyrobit své-
pomoci. To samé plati 1 pro horni desku, kterd je Skalovatelnd od jednoho kusu

4x4, az teoreticky do nekonecna, byt zde by musel fungovat jiny sytém umisténi
kamery nad hraci deskou.

Nasledujici mini kapitoly se budou vénovat jednotlivym soucastem, jejich ite-
racim a designérské interpretaci.

Hraci deska

Jak jiz bylo zminéno vySe, pivodni navrh hraci desky ptedpokladal, ze bude
z jednoho kusu, vyfrézovand z recyklovaného plastu nebo dieva.

:
7
:
|

obr. 3-9 Hraci deska, iterace 1, rozmeérovy ndacrt
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Jak se ukdzalo, toto feSeni nebylo vhodné. Prvnim divodem byla jiz dfive zmi-
néna neskladnost tohoto feseni. Pfestoze ¢tvercovou desku o délce strany 405 mm
lze skladovat, z hlediska kompaktnosti balni celého produktu i uzivatelského
komfortu by se jednalo o méné¢ vhodnou moznost.

Zaroven se v tuto chvili zrodila myslenka, Ze cely navrh by mél byt realizovan
pomoci uzivatelsky dostupnych technologii, tedy idedln¢ 3D tisku. VSechny na-
sledujici varianty hraci desky tak byly navrhnuty tak, aby se veSly na tiskovou
plochu béZzné€ dostupnych 3D tiskéaren a aby byl jejich tisk co nejjednodussi.

obr. 3-10 Hraci deska, iterace 2, rozmeérovy ndacrt

Dalsi varianta, vyobrazena vyse, uz predpoklada rozdéleni hraci desky na ¢tyti
shodné dily. Pti sloZeni vSech dila je zachovan pocet pozic pro umisténi figur,
tedy 8 x 8. Toto rozd¢€leni dava uZivateli vétsi svobodu, a to jak v moZznosti rozsi-
feni rastru, tak 1 vytvoreni jinych nez ¢tvercovych kombinaci. Vzhledem k veli-
kosti tiskové plochy bézné dostupnych 3D tiskéren, jako je Prusa MK3 nebo Cre-
ality Ender 3, uz se v dalSich variantach neménila velikost tohoto dilce, a tedy ani
hracich figur, jejichz velikost je pfimo iimérnd maximalni velkosti hraci plochy.
Zvoleny rozmér 196 x 196 mm pokryva takika celou tiskovou plochu téchto tis-
karen. Oproti ptedchozi verzi byl zvétSen radius pouzivany u zaoblenych hran
a zaroven jejich snazsi umistovani a odebirani z hraci plochy. Tato varianta ma
systém vymezovacich zdmeck, které zajist'uji spravné sloZeni jednotlivych dilct.
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obr. 3-11 Hraci deska, iterace 2.1

Dalsim krokem bylo zaobleni vnéjSich rohti hraci desky, tak jak je vidét na
obrazku vyse. Tato varianta zaroven predpokladala, Ze celd hraci deska bude za-
sazena do vys$iho ramu, ktery by ji ohrani¢oval. Z toho diivodu vznikly distancni
dilce, které by hraci desku oddalovaly od ramu. Tyto distan¢ni prvky se objevuji
jesté v nékolika dalSich iteracich, nicméné postupem €asu byly vyfazeny jako pii-
11§ komplikovany, redundantni dil.
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obr. 3-12 Hraci deska, iterace 3

V dalsi iteraci doslo ke zméné systému zamecki. Pavodni zamecky byly redu-
kovéany na malé kliny na stfedu desky. Po obou stranach pak byly vytvoteny ot-
vory, které umoziuji umisténi malych neodymovych magneti, které by zajist'o-
valy o néco lepsi fixaci. Tato iterace je posledni, u které se pocitalo s distan¢nimi
prvky. U dalSich iteraci se jiz ukédzalo ze deska jako takova nebude mit kolem
sebe cely rdm, ale spiSe systém piidavnych moduli, a tak se tyto prvky staly pre-
bytecnymi.
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obr. 3-13 Hraci deska, iterace 3, 3D tisk, NonOilen

V tuto chvili se také zacind zvaZovat jakym zplsobem se bude cely systém
skladovat tak, aby zabral co mozna nejméné¢ prostoru. Jako idedlni se jevila moz-
nost vrsit dilce hraci desky a figury stiidave na sebe. Hraci deska by v tomto pfi-
pade¢ tvorila fixacni prvek, ktery by jednotlivé figury drzel na misté.
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obr. 3-14 Hraci deska, iterace 3, systém skladovani

Jak ukazuje obrazek vyse, tento systém piedpokladd umisténi az 48 figur, tedy
o 16 figur méné&, nezZ je maximum, jaké 1ze na Ctyfi dilce hraci plochy vyskladat.
Vzhledem k tomu, Ze se pfi praci s touto platformou neptedpoklada uplné zapl-
néni hraci plochy figurami, 1ze tento pocet povazovat za dostate¢ny. Problémem
naopak bylo, ze vzhledem ke zptisobu 3D tisku nalezato musely byt dilce hraci
desky z jedné strany ploché. Tisk s podporami by v tomto ptipad¢ nebyl mozny,
protoze by plocha vystavéna na podporach nebyla esteticky dostate¢né kvalitni.
Prosttedni fada figur by kviili této absenci drazek nebyla fixovana.
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obr. 3-15 Hraci deska, iterace 3.1, systém skladovani s vymezovacim prvkem

Z tohoto divodu vzniknul vymezovaci prvek, ktery by se do stfedniho patra
vlozil a zajistil fixaci figur na misté. v této fazi byla takeé zvazovana moznost stah-
nout celou takto sloZzenou platformu pomoci popruhti, na které ma tento dilec vy-
tvotené oka. Z diivodu ohebnosti se u tohoto prvku predpokladala vyroba 3D tis-
kem z materialu Flexfill, ktery se vyznacuje praveé svou flexibilitou a zarucil by
snadné usazeni na dilec hraci plochy. Od zacatku vSak byla zfejma velkd nevy-
hoda tohoto feSeni. Dilec se jevil jako nadbyte¢ny. Jeho jediny ucel, se nejevil
jako dostatecny diivod k tomu, aby byl do celého konceptu pfinesen dalsi material
a novy dil, ktery by bylo nutné vyrobit. Dalsi feSeni se proto zaméftily na to, jak
tuto soucdst znovu eliminovat a zaroven zachovat moznost fixace figur v pro-
sttednim patfe.

Jako nejidealné;si feseni se jevilo umistit stejné zapusténi 1 z druhé strany hraci
desky. Jak jiz bylo zminéno vySe, toto feSeni vSak pfi tisku nalezato nebylo pro-
veditelné. Nabizela se vSak jesté moznost tisknout desku na vysku. To by zname-
nalo delsi tiskovy €as a vét§i mnozstvi zbytkového materidlu ve formé& podpor,
které by u takového tisku tvofily znacny procentudlni podil. Na druhou stranu by
to vSak znamenalo moZnost nevytvaret diive zminény vymezovaci prvek, a zéaro-
ven se vyhnout pouziti materidlu Flexfill.
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obr. 3-16 Hraci deska, iterace 4

Aby bylo moZné umistit zahloubeni 1 na druhou stranu desky, musela byt zvét-
Sena jeji vySka o 2 mm, tedy na celkovych 7 mm. Ddle byl eliminovéan systém
zameck, ktery se ukazal jako redundantni a ponechany byly pouze drazky pro
umisténi magnetd. Umisténi téchto draZzek umoziuje piipadné zvétSeni jejich
hloubky, a to pro ptipad, kdy by se ptitazliva sila pouzZitych magnetii ukazala jako
prilis maléd a bylo by potieba jich pouzit vice. Oproti ptedchozi verzi také byly
zaobleny vSechny vnéjs$i rohy, oproti pivodnim dvéma. To zlepsilo celkovou ho-
mogenity dilu a zaroven umoznilo vyuzit prohluben, ktera vznikne na kontaktu
radiusti dvou spojenych dilti jako tvarovy vymezovaci prvek pro pfidavné mo-
duly.
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obr. 3-17 Hraci deska, finalni 3D tisk
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obr. 3-18 Hraci deska, iterace 4, systém skladovani

3D tisk na vysku se ukazal jako pomérné snadno realizovatelny a vysledky byly
velmi slibné. Oproti verzi tisknuté nalezato by zahloubeni u této verze potiebo-
valy vétsi vili tak, aby do nich herni figury snadno zapadly. Jinak se ovSem prak-
tické pfinosy této verze ukazaly jako jasn¢ pievazujici a uprava nékterych prvki
pfinesla i zvySeni estetické kvality. Vyroba vSech prototypti hraci desky byla re-
alizovana za materiali NonOilen nebo PLA.
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obr. 3-19 Hraci deska, findalni systém skladovani
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Herni figury

Zékladni podoba figur byla jiz od druhé¢, vySe zobrazené varianty v podstaté
dand. v pritbé¢hu procesu se meénily prakticky jen detaily a samoziejmé struktura
a ArUco markery umisténé na svrchni strané figur a které jsou pro kazdy typ fi-
gury unikatni. Figura jako takov4 sestava ze tii ¢asti, jmenovité:

» Zakladny, ktera je vZdy realizovdna z tmavého materialu.

» Délici linie vytvotfené z barevné plsti, ktera slouzi k lepSimu odliseni fi-
gur.

* Horniho dilu, ktery je vyroben bud’ zPLA nebo NonOilenu aktery
slouzi jako nosi¢ ArUco markeru a reliéfni textury.

vvvvvv

které zptisoby nebyly vhodné z hlediska reliéfni struktury a jiné zase z hlediska
kvality ArUco markeru.

Figura i kéd Figura separatné, Figura a ramecek separatné,
separatné kéd: dudlni extruze kéd: tisk na papir

Figura i kod: Figura i kod:

dudlni extruze, dudlni extruze,
tisk vertikalné tisk horizontélné

obr. 3-20 Srovnani moznych metod 3D tisku hernich figur

Obrazek vyse ukazuje prvni srovnani jednotlivych variant tisku horniho dilu
figur. Jako prvni byla vyfazena moznost tisknout cely vrchni dil horizontalné.
Tento zplsob sice zachovaval relativné kvalitni ArUco marker, nicméné pro reli-
¢fni strukturu byl zcela destruktivni. U tiskdren bézn€ pouzivand 0,4 mm tryska
nebyla kvili svému priméru schopna vytvofit potiebnou miru detailu. Pouziti
uzsi trysky (naptiklad 0,1 mm) by tento problém sice mohlo ¢astecné vyftesit, je
vSak tfeba mit na paméti, Ze by se nasobné¢ zvysil tiskovy Cas, ktery byl jiz u tisku
tryskou 0,4 mm pomérné dlouhy. Zaroven by se také vyrazné zvysilo riziko
ucpani trysky, coz by mohlo tisk dale komplikovat.

Pt1 vertikalnim tisku je naopak mira detailu dana jednak krokem motorkil na
osach X a Y a déle také nastavenim vysky vrstvy. Ta se obvykle pohybuje od 0,08
mm po 0,16, coz je mén¢€ nez polovicni velikost oproti 0,4 mm trysce, jejiz pramér
se vtomto piipadé projevi pouze na vnitinim perimetru figury, kde je ovSem
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nepodstatny. Pii vertikalnim tisku je tak mozné dvou az ¢tyfndsobnou miru detailu
ve srovnani s horizontalnim tiskem pfti pouziti trysky o stejném priiméru. VSechny
ostatni figury tak byly tiStény vertikdln¢ a liSily se pouze zplisobem aplikace
ArUco markeru.

Jako dal$i nepouzitelna moZnost se ukazala varianta, kdy byly figura i ArUco
marker vytiStény jako jeden kus pomoci duélni extruze. Budeme-li ignorovat fakt,
ze dudlni extruze stale jesté neni ipInym standardem u domacich 3D tiskaren a za-
méfime se na kvalitu 3D tisku samotnou, zjistime, Ze pro ucely detekce neni
vhodna. Samotny reliéf na figufe je sice vykreslen dobfe, s dostate€nou mirou
detail®i, nicméné problematicky je v tomto ptipadé¢ ArUco marker. Jeho hrany nej-
sou dostatecné ostré, coZ muze byt dale ndsobeno nepiesnosti motorki 3D tis-
karny. Pfechod mezi materialy je nedostatecné definovany, coz se projevuje pie-
dev§im na vnitfnich bodech ArUco markeru, kde svétly material pisobi velmi
tmavé a s tmavym se ¢astecne sléva. Poslednim faktorem byla skute¢nost, Ze ver-
tikalng tiStény marker mél velmi viditelné jednotlive vrstvy, coZz by mohlo kameru
pii detekci mast. Tento fakt byl podtrzen volbou filamentu, ktery obsahuje meta-
lické Castecky, které tento efekt dale zesilovaly.

Varianty, u kterych byl ArUco marker vytistén samostatné vykazovaly ob¢
srovnatelnou miru detekovatelnosti. Vzhledem k jiz vySe zminénému faktu, tedy
obecné nedostupnosti dualni extruze v domécich podminkéch, by z téchto dvou
variant byla pravdépodobné zvolena ta, kde je ArUco marker vytiStén klasicky
jednou tryskou. PiestoZe vSak byla detekovatelnost vyssi nez u ptedchozich vari-
ant, stadle nemohla byt povazovana za dostatecné spolehlivou.

Posledni varianta tedy na obrazku ma tedy ArUco marker samostatné vytistény
na papir, ktery je nésledné vlozen do téla figury. Tato varianta ze zifejmych di-
vodil vykazovala prakticky bezchybnou detekci markert. Z estetického hlediska
vSak nedédvala smysl. Do koncepce ptinesla dal$i material, ktery ovSem neptisobil
kvalitn€, pfirozené¢ a zaroven by nevykazoval dlouhodobou trvanlivost.

PtestoZe ani jedna z téchto variant nakonec z rtiznych divodi nemohla byt po-

uZzita, prineslo jejich vyprototypovani cenné poznatky, které byly klicové pro na-
lezeni optimaln¢ funkéniho 1 esteticky kvalitniho feSeni.
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Ptedchozi vysledky jasné naznacily, ze ArUco marker vyrobeny za pomoci
FDM 3D tisku nesplituje kvalitativni pozadavky pro GspéSnou detekci. v ptipadé,
ze by byl produkt sériové vyrabén, byl by nejjednodussim zplisobem, jak marker
na figuru dostat n¢jaky zptisob tisku. Nabizel by se naptiklad tamponovy tisk,
ktery se Casto pouziva k potisku reklamnich pfedméth. To by zarucilo relativni
odolnost i vysokou Citelnost markeru. Vzhledem k tomu, ze produkt je v tuto
chvili zamyslen jako open source, neni tato varianta vhodnd, jelikoZ v malém
mnozstvi kusit pomérné¢ drahd a pro bézného kutila relativné nedostupna. Nabi-
zela se 1 moznost vytvofit pfipravek, a to bud’ pomoci 3D tisku, nebo pomoci la-
seru. a nasledné pres tento piipravek, coz by byl ArUco marker v negativu nanést
barvu pomoci spreje. Tato metoda by byla pro uzivatele znovu obtizné realizova-
telnd, nebot’ vyzaduje vysokou piesnost a je asove narocna.

Jako nejschiidnéjsi feSeni se nabizelo vytvofit negativni zahloubeni pfimo ve
figure, do kterého by se nasledné vpravil marker z jiného materialu. Zvazovana
byla moZnost pouzit UV vytvrzovaci pryskyfici, kterou by se toto zahloubeni za-
lilo a nasledné vytvrdilo. Pro uzivatele se vSak znovu jedna o naro¢nou metodu,
a to jak na zrucnost, tak 1 z hlediska toxicity takovych pryskyfic. NejvhodnéjSim
feSenim se tedy ukazalo laserovani markerd z matného cerného plexiskla. To vy-
zadovalo pracovat pouze s markery, které maji celistvou plochu a Zadné detekéni
body nemaji podobu samostatnych ostriivka. Prestoze tato moznost ptinesla do
vyroby novy material a novou technologii vyroby, ukdzala se jako nejlepsi
mozna. Z hlediska pifipravy je pro uzivatele jednoduchd, a ptestoZe laser neni béz-
nou vybavou domacnosti, je obvyklou soucasti kreativnich dilen, které se stavaji
stale populdrnéjSimi. Aplikace takto ptipraveného markeru do figury je jednodu-
cha a pfimocara — vyzaduje pouze vtefinové lepidlo. Z hlediska detekce se takto
vyrobené markery ukazaly jako vysoce spolehlivé. Kvalita detekce sice nedosa-
hovala kvalit markeru vytiSténého na papir, ale vyrazné se mu ptibliZovala.

Alternativné byla testovéana 1 ekologictej$i varianta, kdy byl ArUco marker vy-
laserovan z linolea Forbo furniture linoleum, vyrobeného z ptirodnich oleji a dal-
Sich rostlinnych materidli [47]. Toto linoleum se vyrabi mnoha v mnoha barev-
nych variantdch, z nichz se jako nejzajimavéjsi jevila hnédd mauve, kterd ma
podobny ton jako materialy vyuzité na zbytek prototypu. Material Ize velmi dobite
laserovat a ma ptijemné&;}si texturu nez plexisklo. Optické vlastnosti z hlediska de-
tekce jsou v tomto ptipad€ o néco horsi, a to kviili vyrazngjSimu odlesku. Pfesto

se vSak jedna o pouzitelnou alternativni variantu.
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obr. 3-21 ArUco markery z prirodniho linolea Forbo furniture linoleum

Spodni cast figury

Dalsim krokem byl vybér vhodnych materiali. Prvni experimenty u spodniho
dilu figury byly provedeny z materialu PLA, konkrétn€ ve varianté Vertigo grey
od spole¢nosti Fillamentum. Tento material je velmi oblibeny v komunité 3D tis-
kata. Tato oblibenost ziskal predev§im diky tomu, Ze ho Ize snadno tisknout a z4-
roven vypada efektnég, a to diky pfimési metalickych ¢astecek, které mu dodavaji
hloubku a zaroven ¢astecné skryvaji jednotlivé vrstvy tisku.
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obr. 3-22 Spodni cast figury, PLA Vertigo grey

Samostatné tento material na figuie plsobil dobie, a to jak z hlediska barev-
nosti, povrchu, tak 1z hlediska kontrastu s horni svétlou Casti figury. v kontextu
celého produktu, tedy v kombinaci vice figur a postrannich moduld vSak tento
materidl piisobil az ptili§ konstruktérsky, chladné a dalo by se fict, Ze az fadné.
Pro dany typ produktu, ktery ma byt mimo jiné uréen ke hie, se takovato konotace
nehodi, a proto byly zahéjeny pokusy s dal§imi materialy.

Druhym testovanym materidlem pro vyrobu spodni Casti figury byl material
Ne-Ro, ktery byl na UTB vyvinut pfed n€kolika lety. Jedna se o ekologicky ma-
terial, ktery vyuziva btidlicné frakce (odpadni produkt btidli¢nych dollt) smichané
s vodnim sklem a n€kolika dalS§imi pfisadami v nizkém mnoZzstvi. Zpiisobem
prace 1 finalni podobou pfipomina tento material beton. Je mozné ho odlévat do
formy a po vytvrdnuti vytvoii pevnou hmotu, ktera ptisobi podobné jako beton,
ale je tmavsi.
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Pro Ucely odlitku byla jedna z vytiSténych figur vybrouSena a natmelena, tak
aby byl co mozna nejvice hladka. Nasledné byl vytvoren negativ z Lukoprenu
(dvouslozkovy silikonovy kaucuk), ktery byl jesté zalit do sadry, aby pii odlévani
materidlu Ne-Ro 1épe drzel tvar.

obr. 3-23 Spodni cast figury, NeRo, pozitiv, forma a finalni odlitek

Vysledny odlitek plisobil zajimavym, zemitym dojmem, nicméné¢, jak se uka-
zalo, pro finalni prototyp by nebyl vhodny. Proti pouziti tohoto materialu hovotila
predevsim narocna piiprava, vyuzivajici i toxickych latek, ktera by nebyla pro
domaci vyrobu vhodné. Pro koncového uZzivatele by bylo problematické bridlici
ziskat a pfipravit formu. Samotny proces odlévani uz je pomérné jednoduchy
a pfimocary, nicmén¢ odlévani je vhodné&jsi provadét na vibracni podlozce, aby
se z lité hmoty uvolnily bubliny vzduchu. Zdlouhavy je pak proces vytvrzovani,
kdy je nutné nechat odlitek pfed vyjmutim nechat ve formé né€kolik dni. To by
zasadné prodlouzilo dobu vyroby figur, a to 1 ve srovnani s relativné pomalym 3D
tiskem.
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obr. 3-24 Spodni cast figury, NeRo

Ani ostatni materidlové vlastnosti se neukazaly jako vhodné. Material ma mir-
nou tendenci se v nékterych mistech drolit, coz by produkt nebylo vhodné, zvlaste
v kontextu toho, Ze material nebyl nijak laboratorné testovan a lze predpokladat,
ze produkt budou vyuZzivat 1 déti. DalSim limitujicim faktorem byla vysoka hmot-
nost takto vyrobenych figur, ktera by pfi zamySleném poctu 48 figur byla pfilis
velka.

Dalsim pokusem bylo vyuzit filament Ne-Ro, ktery v ramci stejného projektu
vzniknul ve spolupraci s Plastikaiskym klastrem. Jedna se o filament s vysokym
podilem jemne¢ bridli¢né frakce, ktery je mozné tisknout na béznych FDM tiskar-
nach. Vysledny vzhled takto vytisténého produktu ptlisobil oproti standardnim fi-
lamenttim vice luxusné, kdy jeho textura méla az sametovy, vysoce matny efekt,
ktery vSak neptisobil plose. Vyhodou oproti odlévanému materidlu Ne-Ro byla
nizka hmotnost, srovnatelnd s 3D tisky z jinych materidlti. Nevyhody materidlu
vSak byly 1 ptes jeho estetické kvality zfejmé. v prvé fadé se jedna o materidlovy
prototyp, ktery pro bézného uzivatele nemuze byt dostupny, a tedy by nebyl
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vhodny pro ptipadnou variantu open source. Druhym problém je pomérné proble-
maticka tisknutelnost tohoto materidlu. Jedna se o vysoce abrazivni material,
a proto je nutné pouzit odolnou trysku z kalené oceli. Zarovein ma silnou tendenci
tiskarnu ucpavat a je tedy nutné pouzivat trysku s velkym primérem (0,8 mm).
S touto tryskou uz byl tisk realizovatelny, nikoliv vSak bezproblémovy. Posledni
faktorem je vysoka kiehkost této struny, kterd zptisobovala ¢asté zalamovani ma-
teridlu v tiskarné. Z téchto divodu nemohl byt tento material zvolen jako vhodny
pro findlni produkt.

obr. 3-25 Spodni cast figury, NeRo filament

Posledni testovanym materidlem pro vyrobu spodni ¢asti figury bylo PLA s pfi-
mési dieva. Tyto filamenty vyrabi nékolik riznych vyrobci, a oproti béznému
PLA se vyznacuji bohatéjsi a hlubsi texturou. Vyrobci proklamuji, Ze tento typ
materidlu je mozné mofit obdobné jako bézné dievo. Jedna se o relativné ekolo-
gicky material, byt’ s nevyhodami klasického PLA, jehoZ odbouratelnost je pro-
blematictéjsi, nez se vyrobci pivodné snazili tvrdit [48].
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Obsah dievéné slozky v takovych materialech se obvykle pohybuje kolem
30 %. Tato skutecnost piindsi ponékud problematicté;si tisk nez u béZzného PLA.
Material je obdobn¢ jako dfive zminéné NeRO relativné kiehky a ma tendenci se
snadno zalamovat. Na rozdil od pfedchoziho materialu neni vyrazné¢ abrazivni a je
mozné pouzivat mosazné trysky, byt s vysSim primérem. Dievéné Castici maji
tendenci uzsi trysky ucpavat, a proto musela byt pouzivana tryska o praméru 0,6
mm. Ziejm¢ vSak zalezi na konkrétni Sarzi, protoze nékteré civky bylo mozné
uspésné tisknout 1 tryskou o priméru 0,4 mm, zatimco u jinych se tato tryska
prakticky okamzité ucpavala. Konkrétné byl pro tyto ucely zvolen filament Tim-
berfill od spole¢nosti Fillamentum. Jednalo se o barvy Cinnamon a Rosewood.
Jako vhodngéjsi z téchto dvou byla nakonec zvolena varianta Rosewood, ktera pii-
sobila pfirozen€ji a nabizela lepsi kontrast se svétlymi materidly pouzitymi na
hraci desku a horni ¢ast figury.

obr. 3-26 Spodni cast figury, Fillamentum Timberfill Rosewood

Celkov¢ se tento material ukazal jako nejlepsi z testovanych, a to jak z hlediska
open source vyroby pomoci 3D tisku, tak 1 z hlediska estetické kvality. v ramci
homogenity byl tento material pouzit i na vSechny dalsi dilce tmavé barvy.
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Svrchni cast figury

Svrchni dil herni figury od zacatku predpokladal vyuziti materidlu NonOilen,
tohoto materidlu se vSak postupem Casu ukézaly jako pfinejmenSim problema-
tické. Zvlasté u rozmérnéjSich dilch dochazelo k pomérné Castému odlepovani
materidlu od podlozky, coZ mélo za nasledek velké krouceni takovych tisk,
a tedy 1 velkou ztratovost. Tento problém se Castecné podaftilo vyfeSit pouZitim
adhezivniho spreje 3DLAC, ktery byl vyvinut pravé pro zvySeni adheze 3D tisku
a podlozky. Oproti béZnému PLA vSak tento material vykazoval stale vySsi chy-
bovost, navic se u funk¢nich dila projevoval 1 vyssi kiehkosti. Rozporuplna byla
rovneéz barevnost. Spolecnost Fillamentum vyrabi tento materidl pouze v jedné,
piirodni barvé. Tato barva je vniméana pomérné rozporuplné. i v rdmci ndhodného
dotazovani se pfi prototypovani objevily jak ndzory, ze se jedné o ptijemnou kré-
movou barvu, tak i opané nazory, kdy barevnost ptipominala nepfirozené barvy
prvnich bakelitovych plasti. Z téchto diivodl byl tento material v ramci prototy-
povani nakonec opustén. Je vSak tteba fict, Ze produkt z néj v kazdém piipadée je
realizovatelny, byt’ se ptipadny uzivatel musi smifit s nemoznosti vybéru barvy
a problemati¢téjSim tiskem.

obr. 3-27 Svrchni dil figury, srovnani NonQilen (vlevo) a PLA Light ivory
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Jako alternativni material s podobnou barevnosti bylo testovano PLA od spo-
le¢nosti Fillamentum v barvé Light ivory. Tento material se oproti NonOilenu
1épe tisknul, nicméné jeho barevnost se také neukazala jako vhodna. Slonovinova
barva pisobila nepfirozen¢ a oproti NonOilenu zvyraziovala jednotlivé vrstvy
3D tisku.

Podobné nevhodnym se ukéazal material PLA Mineral white od spole¢nosti Fib-
relogy. Tento material se vyznacuje vysokym, saténovym matem, kterého je do-
cileno ptidavkem kiidy. Oproti béZnému PLA vykazoval o néco horsi tiskové
vlastnosti, kdy mél tendenci se vice delaminovat a vytvaret pfebyte¢né struny.
Vysledny tisk sice opravdu plisobil matn€, nicméné ze vSech testovanych materi-
alt nejvice akcentoval jednotlivé vrstvy 3D tisku. Bil4 barva se ukazala v kon-
textu produktu jako pftili§ svétla, nehodici se k dfive zvolenému filamentu s pfi-
mési dieva. Vyrobce sice nabizi ijiné odstiny, tyto vSak vzhledem k vySe
zminénym vlastnostem nebyly testovany.

Z experimentalniho hlediska byly zajimavé pokusy s vyuzitim 3D tisténého
porcelanu, byt zde bylo od pocatku jasné, Ze na findlni prototyp nebude moci byt
pouzit, jelikoZ se jednalo o prototyp materialu, ktery byl k dispozici pouze v ome-
zeném mnozstvi. Lze vSak pfedpokladat, Ze v budoucnu se materialy tohoto typu
dostanou na trh a bude je mozné bézn¢ pouzivat. Proto byl 1 tento material zvolen
jako mozZna varianta. Porcelan je vysoce kvalitni material, stdle povazovany za
pomérné luxusni. Vysoka je 1 jeho vizualni kvalita, a to jak v surové, tak 1 glazo-
vane¢ formé. Pro béZného uZzivatele bude jeho vyroba problematicka 1 v budoucnu.
Tento material 1ze tisknout na relativné dostupnych 3D tiskarnéach, kdy jedinou
zasadni podminkou je, aby byl podavac filamentu umistén ptfimo v tiskové hlavé
— z divodu vysoké flexibility struny. Problémem ovSem je, Ze po vytisknuti je
nutn¢ porcelan, stejné jako pii klasickych metodach liti a zataCeni porcelanovych
produktii, vypalit na vysokou teplotu v peci, coz pro bézného 3D tiskate bude ob-
tizné realizovatelné.

Samotny 3D tisk byl velmi snadny. Material se choval obdobné jako PLA,
nicméné je tieba zminit, Ze byl testovan pouze na relativné malych vytiscich.
Svym matnym povrchem ptfipominal jiz vySe zminény material PLA s ptimési
kiidy. LiSil se vSak tim, Ze na rozdil od n&j nezdiraziioval jednotlivé vrstvy tisku,
a zaroven byl velmi pfijemny na dotek. Texturou tento material pfipomind ve své
nevypalené formé pravé spise Cerstvé odlity porceldn nez plast. Byt’ by asi bylo
mozné ponechat material v jeho surové formé&, jeho mechanické vlastnosti by se
casem pravdépodobné ukazaly jako nedostatecné.

Samotny vypal tohoto prvku byl realizovan ve fakultni diln¢ ve spolupraci
s technikem ateliéru Primyslovy design a expertem v oblasti vyroby porcelanu
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MgA. Martinem MikeSem. Jak se ukéazalo, vypaleni takto vytiSténého porcelanu
vyZaduje jiny pfistup, nez u klasického lit¢ho. Prvni pokus o vypaleni tak selhal.
Jednalo se o takzvany ptezah, kdy se porcelan vypali na nizsi teplotu (kolem 800
°C) aby se nasledn¢ mohl glazovat. Tato teplota se vSak ukézala jako nedosta-
teCnd, ato z divodu, Ze se sice z vétSi Casti podafilo vypalit pojivo v podobé
plastu obsazeného ve filamentu, nicmén¢ samotny porcelan se nedostate¢né spojil
a vysledny vypalek tak nemél potiebnou strukturalni pevnost a drolil se. v pii-
pad¢, ze by bylo tfeba produkt glazovat, bylo by pravdépodobné¢ mozné surovy
produkt zahtat a postupné na né¢j nanéset glazuru — rychle odpatujici se voda by
umoznila glazutfe na produktu ulpét.

obr. 3-28 Svrchni dil figury, porcelanovy vypalek

Pro realizaci prototypu vSak nebylo tfeba dil glazovat, a proto byl druhy pokus
vypalen rovnou na finalni teplotu. Vysledny vypalek vykazoval vyrazné vyssi
smrSténi, neZ je bézné u klasického porcelanu. Konkrétné se jednalo o cca. 30%
smr$téni, coz je piiblizné dvakrat vyssi, nez je obvyklé. Vysledny vypalek se take
vyrazné zkroutil, coz bylo pravdépodobné zptsobeno jednak vysokym vnitinim
pnutim, zpisobenym zebrovanim uvniti a dale pfili§ malymi odvzduSnovacimi
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otvory, jez byly v modelu pfipraveny, se pravé diky vyraznému smrsténi zmenSily
na velikost, kterd uz nebyla schopna vzduch zevnitt odvadét.

Dalsi pokusy s timto materialem uz realizovany nebyly, jednak z diivodu ne-
dostatku materidlu k prototypovani, a predevsim kvuli komplikované vyrobé,
ktera se pro tento typ produktu ukéazala jako obtizna a zaroven bez zasadnéjSich
piinost pro estetiku nebo funkei, které by takto komplikovanou vyrobu osprave-
dlnily. Ptesto je tfeba fici, ze vypaleny produkt oproti béZnym 3D tis§ténym pro-
duktiim nabizel zcela jinou povrchovou texturu, ktera se oproti plastu jevila jako
subjektivné piijemnéjsi. Zaroven findlni vypalek velmi dobie vykresloval reliéf
pouzity na svrchni strané dilu, a to pravdépodobné nejlépe ze vSech testovanych
material{l.

Finalni pokusy se vSak znovu vratily k vyuziti PLA, které se z hlediska tisknu-
telnosti nejlépe osvédcCilo. v ramci téchto pokust byla pouzita barva Turkey egg,
od spole¢nosti Fillamentum, coZ je svétle Sedy material s tmavymi Supinkami,
ktery ma svou texturou pripominat kriti vejce.

obr. 3-29 Herni figura, Fillamentum PLA Turkey egg
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Tento material se nakonec ukdzal jako esteticky nejvhodné;si, jelikoZ svou tex-
turou zakryval jednotlivé vrstvy 3D tisku, ale zaroven piili§ neupozadoval reliéf,
byt v tomto ptfipadé méné vyrazny nez napiiklad u vySe zminéného porcelanu.
Diky tmavym Supinkdm zdroven neptisobil fadn¢, a to ani na vétSich plochéch,
kde ostatni jednobarevné materialy pfili§ nevynikaly.

Timto byly stanoveny finalni materialy, ze kterych se figura skldda. Filament
s pfiméesi dieva ve spodni Casti a PLA filament v barvé kriittho vejce doplnuje
jesté plstény pruh odd€lujici tyto dva materialy a slouzici ke snaz§imu rozpoznani
figur. Pro jednotlivé biomy byly pouzity néasledujici barvy plsti:

* Les mirného pasma — tmavé zelena

* Dzungle — svétle zelena

* Poust — zluta

» Savana — Cervena

» Tajga/tundra — svétle modra

* Vysokohorské pasmo — tmavé modra

Finalni varianta figur byla oproti plivodnim navrhim vyrazné snizena, a to
z divodu, Ze figury mély tendenci stinit kamete pii pohledu na rohové vymezo-
vact dily, o kterych bude fe¢ v nasledujici podkapitole. Toto sniZeni problém sti-
néni vyftesilo a zaroven pfineslo vyznamnou usporu materialu pii vyrobé figur.
Figury tim CasteCné ztratily moznost hrat si s nimi jak sbéZnymi kostkami,
nicméné tato zalezitost by v kontextu produktu byla spiSe okrajova. Dale toto
zmenS$eni piineslo Usporu pii skladovani produktu, kdy tento rozmér figur piispél
k vyrazné kompaktnéj$Simu tvaru finalniho obalu. Bé€zna hra s kostkami je navic
stale moZn4a, byt’ by v takovém ptipadé bylo tieba vétsi mnozstvi figur.
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obr. 3-30 Herni figury, finalni varianty

Vymezovace hraci plochy

Pro ptesné urceni soufadnic jednotlivych figur na hraci ploSe, bylo tuto plochu
tteba pfesné vymezit. K tomu slouzi ¢tyfi ArUco markery umisténé v rozich hraci
plochy. Pivodnim planem bylo vytvofit kolem celé hraci plochy ram, coz by
ovSem znamenalo omezeni skladnosti a velkou spotfebu materialu. Proto bylo
rozhodnuto, ze budou vyuzity pouze ¢tyfi rohové dily, které pomohou piesné de-
finovat hraci plochu pro kameru. Styk rohovych dild s hraci deskou je definovan
rohovym radiusem této desky a je tak zajiSténa pomérna piesnost slozeni. Mirna
odchylka v fadu milimetrii a jednotek stupfit nema na spravné urceni polohy figur
na hraci desce vliv.
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obr. 3-31 Vymezovac hraci plochy, iterace 1, rozmérovy nacrt

Designérskym cilem bylo v pfipadé vymezovacich dilti docilit technicistniho
vzhledu, ktery by byl v pfimém kontrastu s pouzitym PLA s pfimé&si dieva. K to-
muto Ucelu byly vyuzZity tvarové prvky jako zkoseni a Zebrovani, které jinak sta-
ticky dil pomohly dynamizovat. Zaroven tim, jak se jednotlivé plochy zvedaji
smérem do stfedu hraci desky, pomahaji tyto dily sousttedit uzivatelskou pozor-
nost pravé do stfedu hraci plochy. Tato iterace ptfedpokladala, Zze do zahloubeni
umisténého v zebrech bude vepsana pozice dané¢ho rohové dilu — tedy top right,
top left, bottom right a bottom left. Tento tvarovy prvek byl postupem ¢€asu vy-
hodnocen jako nadbyte¢ny a pftili§ rozbijejici jinak pfijemné dynamizované linie
celého dilce. Zaroven bylo vyhodnoceno, Ze je ptili§ rozmérny. Tato varianta jesté
ptedpokladala moZnost umisténi celé hraci plochy do rdmu, nicméné jak se uka-
zalo, v daném konceptu by se jednalo pouze o balastni material bez Zadné funkce.
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Dalsi varianty jiz tedy piedpokladaly celkové zmenSeni této soucasti. Cilem byl
zachovat sbihani ploch smérem do stfedu.

obr. 3-32 Vymezovac hraci plochy, iterace 2, rozmeérovy ndcrt

Jak je vidét na obrazku vyse, doslo k vyraznému zmenSeni dilu. Zékladni tva-
rové prvky byly zachovany. Pomoci vhodné zvolenych radiust a zkoseni doslo
k celkové homogenizaci tvaru, ktery se tak stal elegantnéjSim. Eleganci v tomto
pripadé narusuje predevsim asymetricky obdélnikovy prostor pro umisténi ArUco
markeru. U této varianty se predpokladalo, ze napis urcujici polohu vymezovace
by byl umistén praveé na oddéleném dilu nesoucim marker. Jak vSak ukazaly poz-
d¢jsi pokusy s 3D tiskem, takto vytistény text by nebyl Citelny, a proto by pfi-
padné musel byt nanesen napiiklad pomoci tamponového tisku. Z tohoto diivodu
ztratil obdélnikovy tvar svilij smysl a vzhledem k jeho nedostateCnym estetickym
kvalitam od néj bylo u dalSich variant upusténo.

Nasledujici varianta byla vyprototypovana. Rozméry i tvar varianty predchozi

byly zachovéany, nicméné plivodni obdélnikovy prostor pro umisténi ArUco mar-
keru byl zménén zpét na ¢tvercovy.
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obr. 3-33 Vymezovac hraci plochy, iterace 2.1, Fillamentum PLA Vertigo grey

Jak je vidét na fotografii prototypu vyse, ctvercovy plidorys prostoru pro mar-
ker pomohl tvar pocitové zklidnit a zaroven 1épe odpovida konceptu sbihajicich
se ploch. ZeSikmeni téchto ploch zaroveinl dalo 1épe vyniknout jednotlivym vrst-
vam 3D tisku, které efektné respektuji a podporuji tvarovani. Stejny thel ploch
byl pozdéji pouZit u ostatnich dila pro lepsi sjednoceni produktu.

Vyse zminéna varianta odhalila, ze pfilisSné zkraceni dilu mu dodava lehce gro-

teskni proporce. v dalsi iteraci byl tedy dil mirné prodlouzen, coz umoznilo do-
stahnout vyssi elegance a ladnéjsich, Stihlych linii.
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obr. 3-34 Vymezovac hraci plochy, iterace 3, rozmerovy ndcrt

Toto prodlouzeni ptineslo dalsi efekt. Na jednu ze zkosenych ploch bylo nyni
mozné umistit specifikaci pozice dilu. Takto umistény text plisobi velmi Cisté,
pfedevS§im oproti piivodné zamyslené varianté ndpisu v zebrovani. Zaroven do-
dava dilu novou kvalitu v podobé mikro detailu, ktery nenasilné pouta uZivatel-
skou pozornost. Tato varianta byla pozdé&ji zvolena jako finalni.
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obr. 3-35 Vymezovac hraci plochy, findlni varianta
Kryt na mikropo¢itac

DalSim dilem, ktery bylo potfeba navrhnout byla krabicka na mikropocitac.
Oproti pfedchozim diltim byl u tohoto zakladni tvar definovan jiz prakticky od
zacatku. Cely systém je navrzen pro mikropocita¢ Raspberry Pi 4B, kterému mu-
sel byt kryt pfizptisoben.
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obr. 3-36 Raspberry Pi 4B [49]

v prvotni fazi vznikl pouze velmi zjednoduseny prototyp, ktery slouzil k ové-
feni velikosti a n¢kolika dalSich parametrii. Kryt pocital se dvéma otvory: jednim
pro USB-C, kterym je mikropoc¢ita¢ napdjen a druhym pro vedeni kabelu ke ka-
mefe. Mikropocita¢ i kamera jsou z vyroby pfipraveny na kabel typu MIPI FFC,
se kterym se u prvnich iteraci pocitalo.

obr. 3-37 Kryt na mikropocitac, iterace 1, rozmérovy nacrt
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Prototyp této prvni iterace ukazal, Ze dimenzovani otvoru pro USB-C port je
vhodné a zatizeni Ize skrze n&j bez problému nap4jet. Naopak otvor pro MIPI FFC
kabel odhalil mozny problém. Tento typ kabelu neni uréen na pravidelné ptipojo-
vani a odpojovani. Tomu odpovida pomérné komplikovany piistup k portu a slo-
zitad obsluha pojistky proti vytrzeni. v ptipad¢, ze by se kabel neodpojoval, vy-
razn¢ by byla omezena skladnost celého produktu. Alternativné by bylo mozné
vymyslet systém panti, ktery by umoznil rameno s kabele sloZit, nicméné by se
zfejmé jednalo o technicky zbyte¢né slozité feSeni.

Po reSer$i mozZznych alternativ se ukazalo jako nejvhodné;si feSeni pouzit re-
dukci z MIPI FFC na HDMI, coz je béZn¢ dostupny typ kabelu, ktery nema pro-
blematické odpojovani a piipojovani. Dostupnych je nékolik feSeni, kterd maji
piiblizné stojné rozméry 1 funkcionalitu.

~
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obr. 3-38 Redukce MIPI FFC na HDMI

Nasledujici iterace tedy jiz pocitala s vyvedenim HDMI ve sméru piipojného
ramene. Oproti ptedchozi verzi byl vice propracovan tvar, kdy radiusy kopiruji ty
pouzité na hernich figurach a plochy jsou zkoseny pod stejnym tthlem jako u vy-
mezovact hraci plochy. Obdélnikovy pudorys maximalné respektuje samotny mi-
kropocitac, tak aby zabiral co nejmensi prostor. Ze spodni strany byly umistény
otvory pro 2,5 mm Srouby, aby mikropo¢ita¢ bylo mozné¢ uchytit ke krytu. Tato
varianta ma také dale pfipravenou plochu pro montaz vySe zminéné redukce po-
moci 2 mm Sroubkii. Pod touto plochou je vyveden otvor pro MIPI FFC kabel tak,
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aby redukce mohla byt nasledné€ spravné orientovana. Na pfedni stran€ je umistén
tvarovy vymezovaci prvek, ktery slouzi k vystfedéni mikropocitace a hraci desky,
do jejichz radiust tento prvek zapada. Oba dily krabicky jsou pak spojeny pomoci
3 dilu se zdmecky. Tento dil nebylo mozn¢ integrovat do dvou hlavnich dil, ne-
bot’ by zna¢né zkomplikoval tisknutelnost téchto dilt. Zaroven se ukazalo, ze fi-
lament s piimési dieva je pro tcely zamecki pftili§ kiehky, a proto byl tento dil
vytistén z PLA.

obr. 3-39 Kryt na mikropocitac, iterace 2, rozmérovy nacrt
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obr. 3-40 Kryt na mikropocitac, spojovaci dil, rozmerovy ndacrt

Posledni varianta uz zaznamenala jen nckolik finalnich uprav. Byl odstranén
napis MICROCOMPUTER, ktery na tiscich vypadal necitelné€. Dale byl zménén
vycnélek u HDMI vystupu, ktery slouzi k pevnéjSimu zajisténi ptipojeného ra-
mene s kamerou. Posledni zménou pak bylo ptidani vétracich otvorti na horni dil
krabicky, protoze mikropocitac se v ptivodni verzi mél tendenci prehiivat.

obr. 3-41 Kryt na mikropocitac, finalni varianta
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Kryt kamery

Pro ucely prototypu bylo testovano nékolik typi kamer. Pivodné vybrana ka-
mera Raspberry Pi Camera 3 se ukazala pro ucely produktu jako nevhodna. Jeji
pomérné uzké zorné pole znamenalo, ze by kamera musela byt umisténa ve vysce
cca. 600 mm nad hraci deskou tak, aby byla v zabéru celd. Umisténi kamery v ta-
kové vysSce vSak bylo nereélné, a to jak z divodu konstrukce nosného ramene, tak
1 z estetického hlediska. Z téchto diivoda byly otestovany dalsi dvé kamery, jedna
s diagonalnim zornym thlem 95° a druhd, typu rybi oko, se zornym thlem 95°.
Kamera typu rybi oko, konktrétné¢ model Arducam 12Mpx IMX477, byla nakonec
zvolena jako nejvhodnéjsi. Diky Sirokému zornému uhlu se podafilo zmenSit
vzdalenost mezi hraci deskou a kamerou na cca. 300 mm, coZ jiz byl jak z tech-
nického, tak 1 estetického hlediska pfijatelné.

obr. 3-42 Kamerovy modul Arducam 12Mpx IMX 477 [50]

Pro tuto kameru byl nasledné navrzen vhodny kryt. Prvni iterace slouzila pte-
devsim k ovéfeni rozmérovych parametrii kamery a otestovani zadkladni funkce.
Realizovéna byla z materialu PLA Vertigo grey. Stejné€ jako u krytu mikropoci-
tace, 1 zde bylo u prvni iterace predpokladano pouziti MIPI FFC kabelu, ktery
v ptipadé mikropocitace. Tato iterace nicméné ukazala, Ze rozméry byly zvoleny
vhodné a Ze ¢ocku kamery je mozné 1 v krabicce ochranit dodavanym krytem.
Jako slabina se ukazaly zamecky, které¢ byly poddimenzované a nedokazaly kryt
udrzet spojeny.
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obr. 3-43 Kryt kamery, iterace 1, rozmérovy ndcrt

obr. 3-44 Kryt kamery, iterace 1, Fillamentum PLA Vertigo grey
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Dalsi iterace uz predpokladala umisténi stejné redukce na HDMI kabel, jaka
byla pouZita u mikropocitace. v ptipadé kamery bylo umisténi této redukce pro-
blemati¢téjsi, nicméné vzhledem k vysoké ohebnosti FFC kabelu se jej podatilo
realizovat. Kamera i1 redukce jsou ke krytu upevnény stejnym typem Sroubt jako
v ptipad¢ mikropocitace, pfi€emz kamera je upevnéna ke spodni ¢asti krytu a re-
dukce k horni ¢asti.

obr. 3-45 Kryt kamery, iterace 2, rozmeérovy nacrt

Systém zameckl byl upraven stejné jako u krytu mikropocitace, tedy do po-
doby samostatného dilu z klasického PLA, ktery se vlepi do horni ¢asti krytu
a spodni ¢ast do néj zapadne svymi draZzkami. Oproti plivodni varianté byly pii-
dany zkosené plochy, které respektuji zkoseni pouzita diive a zaroven reflektuji
skute¢nost, ze redukce na HDMI ma mensi plochu nez kamera, a proto se cely
kryt mize smérem nahoru zuzovat. Hlavy Sroubti byly zapustény, coZ vytvati za-
jimavy technicky detail. videdlnim ptipadé se predpokldda pouziti Cernych
Sroubti, pro ucely prototypu byly tyto Srouby pouze nalakovany na ¢ernou barvu.
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obr. 3-46 Kryt kamery, finalni varianta

Rameno pro upevnéni kamery

Poslednim technickym dilem, ktery bylo tfeba navrhnout bylo rameno pro
upevnéni kamery. Prvni iterace znovu slouZila pouze k ovétfeni funkce. Cilem této
iterace bylo ovétit umisténi kamery nad hraci plochou, vyhodnotit obecnou funk¢-
nost a otestovat moznosti pfipojeni a odpojeni FFC kabelu se kterym se zpoc¢atku
pocitalo. Nejvétsi vyzvou pii designu byly rozméry a skladnost celého dilu, ktery
bylo potieba navrhnout tak, aby jej bylo mozné z hlediska rozmért vytisknout na
3D tiskarné a zaroven tak, aby jej bylo mozné slozit, jelikoZ v rozloZeném stavu
by byl velmi obtizné skladny.
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obr. 3-47 Rameno pro upevnéni kamery, iterace 1, rozmérovy ndcrt
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obr. 3-48 Rameno pro upnuti kamery, iterace 1, Fillamentum PLA Vertigo grey

Tato iterace potvrdila funk¢nost i piiblizné umisténi kamery nad hraci deskou.
Ukazalo se, ze v tomto piipad¢ byla kamera posunutd az piili§ nad stfed hraci
desky. Toto fesSeni sice fungovalo, nicméné kamera méla tendenci pfevazovat mi-
kropocitac€ a systém tak nebyl stabilni. Ani z estetického hlediska tato varianta
nepusobila dobie, nebot’ vysunuti kamery nad hraci plochu zvySovalo pocit mo-
hutnosti a neohrabanosti tohoto feseni.

Dalsi iterace uz predpokladaly umisténi kamery bliZze nad mikropocitac a zaro-
ven vyuziti HDMI kabelu. Pro tyto ucely byl zvolen ultratenky HDMI kabel o
délce 350 mm. v druhé iteraci bylo cilem cely kabel uzavtit do ramene. Tato ite-
race byla vytvofena pomoci parametrického modelovani, konkrétné za pomoci
modulu Grasshopper pro Rhinoceros 7. Zde byl vyuZit evolu¢ni algoritmus Gala-
pagos, ktery pocital rizné varianty kiivek, které by kabel mohl sledovat a které
by splitovaly podminky délky 350 mm a koncily v definovaném bodu umisténi
kamery. Poslednim parametrem, ktery do evolu¢niho algoritmu vstupoval, byl
uhel kamery, ktery byl pomoci funkce tangens automaticky dopocitavan tak, aby

107



kamera sméfovala piimo na stfed hraci desky. Bylo tfeba zajistit, aby byl kabel
do kamery zapojen te¢né¢, a proto evolucni algoritmus ovliviioval i1 tento parametr.

Na zéklad¢ tohoto algoritmu vznikla ktivka, podle které byla vytvofena druha
iterace ramene. Tato iterace predpokladala kompletni skryti kabelu a skladani po-
moci otoCeni ¢asti ramene o 180°. Tato ramena by se pak vzijemné zajiStovala
pomoci zavlacky.

obr. 3-49 Rameno pro uchyceni kamery, iterace 2, rozmérovy nacrt
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Tato iterace piisobila esteticky elegantné a odpovidala technicistnim tvarovym
prvkiim pouZzitym u jinych dilii. Po vyrob¢ prototypu se vSak ukazalo n€kolik pro-
blémi. Tim nejmensim byla pomérné komplikovana vyroba celého ramene z 5
kust a dale na zru¢nost pomérné obtizné uzavieni kabelu do soucasti. Zasadngj-
Sim problémem vSak byla nepoddajnost kabelu, ktery mél svou silou neustalou
tendenci cely dil rozlepovat. Tato nepoddajnost zaroveit znemoznila realné oto-
¢eni jednoho z kust o 180°. Kabel kladl velky odpor a torzni naméahani v jednom
misté by ho velmi rychle znicilo.

obr. 3-50 Rameno pro uchyceni kamery, iterace 2, Fillamentum NonOQilen
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Dalsi iterace byla navrzena tak, aby byl kabel odhalen a do ramene se pouze
vlozil. Na zéklad¢ diive definované kiivky bylo navrzeno dvoudilné rameno
s kloubem pftiblizn€ uprostied. Na koncich tohoto ramene pak byly pfipraveny
otvory na konce HDMI kabelu.

obr. 3-51 Rameno pro uchyceni kamery, iterace 3

Tato varianta se jiz ukdzala jako dostate¢né funkcni a dobte tisknutelné. Sklad-
nost pomoci jednoduchého kloubového mechanismu byla také dobra. v prvotnich
variantach bylo zizeni spodniho dilu p#ili§ razantni, coz branilo protazeni HDMI
kabelu. Proto muselo byt v ndsledujici varianté posunuto vyse. Dale bylo vyhod-
noceno, ze technicistni tvarovani je v tomto ptipad¢ az prehnané a ze rameno
m¢élo tendenci pisobit takika jako jetab. Dalsi iterace tady ptistoupila k maximal-
nimu zjednoduSeni a odstranéni piebytecnych zkoseni.
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PAN

obr. 3-52 Rameno pro uchyceni kamery, iterace 3,1, rozmérovy nacrt

Tato varianta byla nakonec zvolena jako finalni, predevsim diky své jednodu-
chosti, a to jak z hlediska tisku, tak i uzivatelské obsluhy.
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obr. 3-53 Rameno pro uchyceni kamery, finalni varianta
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Nosi¢ markeru pro rozsirenou realitu

Jak se v priab¢hu navrhovani ukazalo, ArUco markery v rozich hraci plochy
nebyly dostacuji pro rozpoznani mobilni rozsifenou realitou. v danou chvili se
nabizela dvé€ feSeni, kterd budou déale prozkouména v dalsi Casti této prace. Prvni
variantou bylo pomoci 3D skeneru naskenovat rohové dily a k trackovéani v roz-
Sifené realité vyuzit téchto 3D modeld. Druhou moznosti bylo vytvoftit dalsi dil,
na ktery by bylo mozné nanést napiiklad logo produktu nebo jiny obrazek, ktery
by nasledné slouzil jako marker pro rozsifenou realitu. Vzniklo nékolik variant,
z nichz byla vybrana tvarové jednoduchd verze, vyuzivajici stejnych zkoseni jaka,
jsou pouzita na ostatnich soucastech.

obr. 3-54 Nosic markeru pro rozsirenou realitu, findalni varianta

Stojan na tablet/mobil

Posledni soucasti, ktera vznikla byl stojan na tablet. Jak se ukazalo, pokud by
uzivatel musel tablet neustdle drzet v ruce, byla by obsluha platformy zbyte¢né
komplikovana. Proto vznikl jednoduchy drzak, vyuzivajici tvarovych prvka pou-
zitych u jinych dild, do kterého lze tablet upevnit zaméteny na hraci desku pod
vhodnym thlem.
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obr. 3-55 Stojan na tablet, iterace 1, rozmeérovy nacrt

Jak ukézal prototyp prvni iterace, tablet mél ve stojanu tendenci se pfevazovat,
proto byl u dalsi varianty zvolen mensi uhel sklonu a byla zGZena drazka ktera
tablet pomaha drZet na misté.
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obr. 3-56 Stojan na tablet, finalni varianta

3.1.3 Vyuziti umélé inteligence v procesu navrhovani

Rok 2022/23 znamenal praktickou revoluci na poli umélé inteligence a moz-
nosti jejiho vyuziti v uméni, designu a dalSich odvétvich. Pivodné interné€ vyvi-
jené nastroje byly vypustény na veifejnost a umoznily i nevédecké komunité zacit
experimentovat v tomto odvétvi. Vyvoj pokracoval a z ptivodné asmévnych vy-
stupt se béhem nékolika mésict v prvni poloviné roku 2022 zacaly stavat dila,
kterd uz velmi efektivné dokazala pfenést psanou myslenku autora do vizuélni
podoby. Vyuziti v primyslovém designu bylo a do dnesSniho dne stale je spiSe
okrajové, nebot’ se jedna o dvourozmérnd vizualni dila, které nemaji navaznost na
redlnou funkci a dalsi parametry v tomto oboru klicové.

Text-to-image generatory jsou zaloZeny na ziskavani obrazku pomoci difuze
ze Sumu. v podstaté se jedna o iterativni proces odSumeéni, kdy jsou jednotlivé
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iterace porovnavany s rozlozenim dat, které se tento generator naucil na zaklade
tréninkového modelu [51].

Moznosti vyuziti téchto technologii je vSak i pres tyto nedostatky tieba pro-
zkoumavat, snazit se najit jejich praktické vyuziti, ale zaroven i pomoci najit je-
jich hranice, jelikoz vyuziti umélé inteligence pfinasi fadu eticky problematickych
otazek. VéEtSina z nich se tyka samotného autorstvi takto vzniknuvsiho dila a pfi-
padného poruseni autorskych prav pii jeho vzniku. Modely umélé inteligence jsou
trénovany na obrovském mmnozstvi obrazovych dat, mnohdy pouzitych bez vé-
domi ptivodniho autora [52]. Dila vygenerovana pomoci um¢lé inteligence samo-
ziejme nejsou stejnd jako ptivodni obrazova data, na kterych byl model vytréno-
van, nicmén¢ mohou kopirovat urcité¢ vizualni prvky, ptipadné styl pivodniho
autora. Otazka um¢lé inteligence autorského prava tak zlistava nedofeSena, ale je
ztejme, ze se zakonodarné organy snazi tento problém fesit [52].

V roce 2022 se mezi ostatnimi generativnimi néstroji osamostatnili tfi klicovi
hraci:

 DALL-E 2 —Nastroj vyvinuty spolecnosti OpenAl, ktery hlavné& v poca-
teCnich fazich generoval subjektivné nejlepsi vystupy. Nicméné se neu-
kazal jako efektivni v ptipad¢ generovani textur.

* Midjourney — Néstroj bézici na platformé Discord. Od poc¢atku se vyzna-
coval tim, ze na rozdil od ostatnich nastrojii bylo mozné zadat 1 jedno-
dussi pokyn a vystup byl pfesto velmi kvalitni.

» Stable Diffusion — Je nastroj, ktery se nejvice prosadil svou otevienosti.
UZzivatelskou komunitou byl tak integrovan do riznych aplikaci, jako je
napiiklad Blender, kde je s nim mozné piimo pracovat. Oproti Midjour-
ney obecné vyZzaduje komplexnégjsi a Iépe promyslené pokyny pro zis-
kani kvalitniho vysledku.

V rdmci této prace byly postupné vyuzity ndstroje Midjourney a Stable Di-
ffusion, které se nejlépe osveédcCily ve schopnosti generovat textury. Okrajovée byla
také vyuZita aplikace Barium.Al, pfimo urcend ke generovani textur, kterd ovSem
nevykazovala tak dobré vysledky, anavic byla postupem casu integrovdna do
spole¢nosti Unity, coZ zplsobilo jeji doasné zastaveni. Plan na vyuZziti téchto
technologii se zrodil prakticky v okamziku, kdy tyto nastroje zacaly byt schopné
generovat kvalitni, relevantni vystupy.

Od zacatku bylo jasné€ rozhodnuto, Ze tyto nastroje nebudou vyuZzity jako inspi-
racni zdroj, ani jako zplsob generovani celkové formy nebo tvaru. Hlavnim di-
vodem pro toto rozhodnuti byla vySe zminéna, eticky problematické otazka au-
torského prava. Cilem bylo vyuzit umé¢lou inteligenci tak, aby vysledny produkt
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spiSe dokreslila a ozvlastnila, neZ aby jej sama definovala. Zarovei bylo dilezité
vyuzit ji tam, kde je ona sama nejefektivnéjsi, zatimco Clovék by naopak byl efek-
tivni velmi maélo.

Jako vhodna se k tomuto ticelu zdala moznost generovat textury s caste¢né abs-
traktnimi prvky, jejichZ explorace by lidskému tviirci zabrala neimérné mnozstvi
Casu. Naopak vystupy umélé inteligence, piestoze byly ne vzdy relevantni nebo
kvalitni, bylo mozné pomémé¢ rychle iterovat a testovat, coZ umoznilo vybrat
nejkvalitngsi vystupy.

Cilem tedy bylo navrhnout textury, které budou co mozna nejlépe reprezento-
vat biomy jednotlivych figur a zaroven je pajde snadno pienést do reliéfu na po-
vrchu figury. Jinym slovy tedy tyto textury musely dobie fungovat v ¢ernobilem
barevném prostoru.

V pocatecnich fazich bylo snahou vytvofit textury, které by dany biom reflek-
tovaly stylizované za pomoci naptiklad ornamentalnich motivii, které vyuzivaji
kultury v daném biomu Zzijici. Pfikladem by tak mohly byt ornamentéalni motivy
z Hané pro figuru reprezentujici evropsky les, nebo naptiklad tibetské ornamenty

zobrazujici vysokohorsky biom.
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obr. 3-57 Vysokohorsky biom s tibetskym ornamentem, generovany vystup, Stable
Diffusion

Jak v§ak ukazuje obrazek vyse, snaha o vyuziti ornamentu spiSe troskotala. Byt
byly ne€které vystupy lepsi nez jiné, obecné Slo pozorovat, Ze si uméla inteligence
nedokdze poradit s tak abstraktnim tkolem jako je pfevedeni reprezentace hor do
ornamentalniho stylu urcité kultury. Vystupy vzdy silné smétovaly bud’ ke kon-
krétnimu, realistickému zobrazeni biomu nebo naopak k velmi abstrahovanym or-
namentim.
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obr. 3-58 Les mirného pasma s evropskym ornamentem, generovany vystup, Stable
Diffusion

Ani zdafilejsi reprezentace, jako naptiklad ta na obrazku vyse, nedosahovaly
dostate¢nych kvalit. U lesu mirného pasma bylo dosaZeno urcité¢ formy ornamen-
tality, tato vSak byla spiSe neurcitd a neodkazovala se na konkrétni kulturné ty-
pické ornamenty. Tento typ textur zaroven nefungoval pfili§ dobie ve formée reli-
¢fu. Ukézalo se tedy, ze snaha o tento typ stylizace by ke dnesnimu dni musela
byt stale realizovana rucné, lidskym grafikem, ktery by dokézal tyto dvé relativné
vzdalené, abstraktni koncepty spojit.

V dalSich pokusech jiz tedy bylo od snahy o ornamentalitu upusténo a maxi-
malni usili bylo vénovano snaze o ziskdni textur, které by co nejlépe fungovaly

jako reliéfy.
U vSech textur z finalni série byl praktikovan stejny metodicky postup ptipravy.

V¢étSina textur byla stale generovana pomoci nastroje Stable Diffusion, a az néko-
lik poslednich bylo vygenerovano pomoci Midjourney. K vyméné nastroje pro
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generovani doslo pfedevsim proto, Ze Midjourney zacalo s postupem casu (a po
nckolika aktualizacich) vytvaiet subjektivné lepsi vystupy nez Stable Diffusion.

Vsechny vygenerované textury byly v softwaru Blender upraveny nésledovné:

* Byl normalizovan jejich barevny rozsah tak, aby pfi pfevodu na reliéf
vSechny generovaly pfiblizné stejné vyskové rozdily.

* Pomoci jednoduchého parametrického systému byly textury upraveny
tak, aby se smérem do stiedu ztracely a neomezovaly tak detekci ArUco
markeru umisténého vzdy ve stiedu figury.

Takto upravené textury pak byly naimportovany do softwaru Rhinceroes, kde
byly pomoci piikazu Heightfield pirevedeny do formy reliéfu s rozliSenim
256 x 256 kontrolnich bodii. Takto nizké rozliSeni sice zapftiCinilo ztratu nckte-
rych jemnych detaill, nicméné vzhledem k metodé€ vyroby pomoci FDM 3D tisku
by takto jemne¢ detaily stejné nebylo moZzné na herni figuru aplikovat.

Tento reliéf byl nésledné pomoci booleovskych operaci sloucen se zdkladnim
3D modelem herni figury. Do ni byl nasledné vytiznut prostor pro aplikaci ArUco
markeru. Kazda takto pfipravena figura byla ndsledné vytiSténa na bézn¢ dostupné
3D tiskarné Ender 3 S1 a bylo opticky zhodnoceno, zda je dana textura dostate¢né
kvalitni.

Jako prvni z findlni série vzniknula textura pro les mirného pasma. Tato textura
se stala pomyslnym etalonem kvality pro vSechny ostatni, jelikoZ fungovala velmi
dobte jako reliéf a jeji vyznam spravné interpretovali 1 ndhodné osloveni laici.
Zakladem pro vSechny generované textury byla slova displacement map, gre-
yscale a topview. v piipadé textury pro les mirného pasma pak byla tato slova
doplnéna o slova: spruce cones, pine cones, forest ground a european forest.
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obr. 3-59 Les mirného pdasma, Sisky, generovany vystup, Stable Diffusion

Vzniklo nékolik riznych variant, pficemz nékteré akcentovaly spiSe stromovou
kliru — coz se vSak ukazalo jako nerozpoznatelné na finalnim 3D tisténém reliéfu.

Druhou vzniknuvsi texturou byla textura reprezentujici poust. Zde byl vy-
tvarny zamér od zaCatku prakticky jasné dany. Na pousti nejsou nijak zdsadné
rozSifeny zadné snadno rozpoznatelné rostliny. Typicky a velmi snadno rozpo-
znatelny je pohled na pisecné duny. Cilem pii generovani pousté tedy bylo vyge-
nerovat pohled na tyto duny shora. Zakladni kli¢ova slova byla stejna jako u pred-
chozi textury, a tato byla doplnéna o tyto vyrazy: desert, dune sea, dunes a sand.
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obr. 3-60 Poust, pisecné duny, generovany vystup, Stable Diffusion

I tato textura fungovala ve formé reliéfu velmi dobfe. Pomérné ostré bilé linky
vytvorily vytazenim do prostoru efektni podobu odpovidajici piseCnym dunam,
které se postupné plynule zvedaji jednim smérem a na jejich vrcholu je pak ostry
zlom.

Dal$im vybranym biomem byla dZzungle. U té bylo cilem vytvoftit dojem divo-
kého pralesa, plného listnatych stromt, lidn a dalSich exotickych rostlin. Pro tento
biom vzniklo nejvice rtiznych variant generovanych textur, s riznou mirou styli-
zace aruznymi druhy rostlin. Typicky se na téchto texturach objevovala pfilis
velka, tmava mista, ktera by na reliéfu nebyla vidét. Sekundarnim cilem bylo tedy
vybrat texturu, kterd by tento problém co mozna nejvice eliminovala. U vystupt
generovanych pomoci Midjourney se navic v tomto ptipad¢ objevovaly ndznaky
vodoznaku podobného vodoznakiim, které pouzivaji fotobanky. v datasetu pouzi-
tém pro vyuku modelu se tak zieymé objevily nezakoupené obrazky z fotobank,
které tento vystup negativné ovliviiovaly. Zaroven tato skutecnost jen potvrdila
vyse zminéné potencialni problémy s uZzitim vizualnich dé€l bez vlastnictvi autor-
skych prav k trénovani modeli um¢lé inteligence.
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obr. 3-61 Dzungle, viditelné vizualni artefakty v podobé vodoznaku, generovany vy-
stup, Midjourney

Pro vygenerovani findlniho vystupu byl tedy nakonec znovu pouzit nastroj Sta-
ble Diffusion. Kli¢ova slova byla v tomto pfipad¢: Jungle, jungle leaves, deep
jungle texture.
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obr. 3-62 DzZungle, listy, generovany vystup, Stable Diffusion

Ctvrtym biomem, pro ktery vznikla textura, se stala tundra/tajga. Prvotni sna-
hou bylo vytvofit textury pfipominajici jehli¢i. Tenké linie vSak na reliéfu plso-
bily nerozpoznateln€. Zaroven, vzhledem k pouziti SiSek pro reprezentaci lesu
mirného pasma, by zde mohlo dochazet ke zmateni.

Druhym pokusem bylo vytvorit krystalky ledu, ptipadné sné¢hové vlocky, tedy
organizovanou krystalickou strukturu. Snahy o vygenerovani uspokojivého vy-
sledku vSak nebyly uspésné. Vystupy piipominaly spiSe sit’ vlasec¢nic, které by
sice ve vhodné zvolené barevnosti mohly pfipominat rozpraskany led, nicméné
vzhledem k aplikaci v podobé¢ relié¢fu nebylo mozné s upravou barevnosti pocitat.
Alternativné vznikla jeSté textura, kterd znazornovala rostouci ledové krystaly,
ale na reli¢fu by mohla spiSe pfipominat listy, coZ bylo pro biom tundry/tajgy
nezadouct.
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obr. 3-63 Tundra/tajga, krystaly ledu, generovany vystup, Stable Diffusion

Vzhledem k tomu, ze vystupy z piedeslych pokusi nemohly byt povazovany
za uspokojivé, byl otestovan jesteé Ctvrty piistup. Cilem v tomto piipadé bylo na-
podobit snéhovou boufi a chlad, ktery pfinasi. To se nakonec ukézalo jako nej-
lepsi volba. Emoci chladu a ostrého vétru se do textury podafilo pfenést, a zaro-
veni se podaftilo docilit zajimavého efektu na reliéfu figury. Klicova slova pouZita
pro tuto texturu byla: Blizzard, snow strom, freezing a wind.
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obr. 3-64 Tundra/tajga, snéhova boure, generovany vystup, Stable Diffusion

Ptedposlednim zvolenym biomem byla savana. Cilem bylo vytvofit texturu,
ktera by zachycovala horko a vyprahlou zem podobn¢ jako textura pro poust’, ale
zaroven se dostatecné odliSovala. Pro tuto texturu, tak byl zvolen jiny pfistup nez
pro textury ptedeslé. Textura byla generovana pomoci Midjourney, jelikoZ s ak-
tualizovanym modelem doslo ke zlepSeni schopnosti tohoto nastroje v oblasti tex-
tur. Druhou zménou bylo, ze v ptipad¢ savany nebyly definujicim prvkem rost-
liny, ani pfirodni utvary. Stézejnim klicovym slovem se stala zebra a jeji pruhy.
Diky tomu vzniknul na reliéfu skutecné efekt, ktery mél podobnost s texturou
pousté. Vizualn¢ textura na reliéfu pfipomina pasy travin, stfidajici se s holou,
vyprahlou piidou. Tato textura se nakonec ukazala jako jedna z vizudlné nejvy-
razn¢jSich a nejsnadnéji rozpoznatelnych. Klicova slova byla zvolena nasledovné:
Zebra, zebra skin, zebra texture.
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obr. 3-65 Savana, zebra, generovany vystup, Midjourney

Poslednim biomem pak bylo vysokohorské pasmo. Jak jiz bylo zminéno vyse,
ptivodni snahou zde bylo aplikovat tibetskou, nebo nepéalskou ornamentalitu. Toto
se vSak ukézalo jako nerealizovatelné, a proto se nasledujici snahy upinaly k vy-
generovani pohledu na hory z nadhledu. v tuto chvili se znovu ukazaly limitace
umgélé inteligence, jelikoz ani Stable Diffusion ani Midjourney nebyly spravné
schopny abstrahovat tento pohled shora. Vznikaly tak textury, které pfipominaly
spiSe horizont, ptfipadné€ néjaky mix mezi pohledem zeptedu a shora. Po sérii po-
kustli se nakonec pomoci nastroje Midjourney podafilo vytvofit uspokojivé vypa-
dajici texturu. Na reliéfu tato textura mirn€ pfipomina texturu vygenerovanou pro
biom tundry/tajgy. To vSak mize byt povazovano za vyhodu, nebot’ ob¢ textury
by mély zachycovat chlad. Diky této skutecnosti tak vSechny textury tvoii pomy-
sIné vyznamové pary, které maji spolecné vizudlni rysy (dzungle a les, poust’ a sa-
vana, tundra/tajga a vysokohorské pasmo). Klicovym slovem pro texturu hor
bylo: texture of mountais from above.
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obr. 3-66 Vysokohorské pasmo, pohled shora, generovany vystup, Stable Diffusion

3.1.4 Finalni tvarové reSeni

Finalni feSeni sestavd ze vSech vySe zminénych dili a krabice do které lze
vSechny soucasti uschovat. Moznost uschovani tabletu do krabice se neptedpo-
klada vzhledem k riiznym velikostem téchto zatizeni a také faktu, Ze tablet bude
velmi pravdépodobné slouZit 1 k jinym Gceliim nez jen jako zobrazovaci zatizeni
pro tuto platformu.

Obecné lze fici, ze se mezi jednotlivymi soucastmi podafilo nalézt tvarovou
harmonii, byt tvarovani nékterych soucasti podlého faktu, ze produkt je primarné
urcen na vyrobu pomoci 3D tisku. 3D tisténé prvky samy o sob& dokdzi vytvaret
jistou vizudlni kvalitu, kterd je nejlépe viditelnd u dili vyrobenych z filamentu
s ptimési dieva, ktery ma zajimavou kresbu a zdraznéné vrstvy 3D tisku mu
slusi. Stejné tak lze tuto kvalitu pozorovat u reliéfii pouZitych na hornich sténéch
figur, které by bylo velmi obtizné konvenénimi metodami vyrobit.
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obr. 3-67 Finalni tvarove reseni

V ptipad¢, Ze by se produkt nékdy vyrabél sériove, vétsSina dilti by mohla byt
zachovana ve stejné nebo velmi blizké podobé. Nejzasadnéjsi upravou by prav-
nému reliéfu. Pokud by vyrobce chtél vytvoftit luxusnéjsi produkt s vyssi cenov-
kou, nabizela by se moznost figury opatfit naptiklad E-ink displejem. To by je
sice znacn¢ prodrazilo, nicméné na druhou stranu by stacilo vyrabét jeden typ
figury a informace na displeji ménit dle potieby. E-ink displej je typicky svou
malou spotfebou energie a pro dané pouziti vhodny. Zaroven by bylo mozné pra-
covat s variabilni velikosti ArUco markeru, ktery by se mohl zobrazovat az
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v ptipadé, Ze by se figura nachazela na hraci desce. Zarovei by se pravdépodobné
diky zplisobu podéani E-ink displejem mirn¢ zlepSila strojova Citelnost téchto mar-
kerd.

Systém sloZzeny z modulit umoziiuje platformu riznymi zptisoby konfigurovat,
ptipadné jednotlivé dily dokonce upravovat nebo ménit a tim dosdhnout riznych
uzivatelskych zazitkid a odlisSné funkcionality. Produkt tak mlize byt zajimavou
cestou pro domaci kutily do svéta rozsifené reality.

3.1.5 Ergonomie

Z ergonomického hlediska nejsou na produkt kladeny zadné zvysSené naroky.
Samotné slozeni produktu je pfimocaré anevyzaduje specidlni dovednosti ani
zvysené dosahy. Klicova je pfedevsim prace s mikropocitaCem a kamerou, které
musi uzivatel pred kazdym pouzitim zapojit. Pfipojeni mikropocitace do sité pro-
biha pomoci USB-C kabelu a umisténim odpovida rozlozeni mikropocitace Ra-
spberry Pi 4B.

obr. 3-68 Zapojeni USB-C

Ptipojeni HDMI kabelu k mikropocitaci 1 kamete je také standardni a jejich
rozlozeni odpovida funkci produktu. Zditka na mikropocitaci tedy smétuje ptimo
nahoru a zditka na kamefe sméfuje tecné k nosnému rameni tak, aby kamera smé-
fovala na stfed hraci plochy.
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obr. 3-69 Zapojeni HDMI

obr. 3-70 Zapojeni kamery
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Poslednim zasadnim kontaktem je vyskladavani figur na hraci plochu do dra-
zek k tomu uréenych. Predpoklada se chyceni figur za radiusy v rozich, které tvofi
pfirozeny prostor pro prsty. Pro vétsi ruce mize byt tento prostor maly, nicméné
neptedpoklada se, ze by hraci figury pokryvaly celou plochu bez prazdnych mist.
v opacném piipad¢ lze figury odebirat postupné od krajti, kde je prostoru pro ma-
nipulaci dostatek. 1 vétsi rukou vsak lze figuru z hraci plochy vzdy sejmout, byt
n¢kdy se snizenou pohodInosti.

obr. 3-71 Figury na hraci plose

3.1.6 Bezpecnost a hygiena

Vzhledem k malym ¢astem, u kterych by mohlo hrozit vdechnuti je produkt
urcen spiSe pro starsi déti od prvniho stupné zakladni Skoly, pfipadné vzhledem
k jeho modularité, v jinych variantach 1 pro dospélé uzivatele.

Pouzité materidly Ize povazovat za zdravotné nezdvadné. U PLA vyrobce de-
klaruje moZnost kontaktu s jidlem, coZ sice neni tento piipad, nicmén¢ to ukazuje
na vysokou bezpecnost materidlu. Filament Timberfill s pfimési dfeva tuto certi-
fikaci nem4, nicméné vzhledem k vyuZiti produktu nelze ofekavat zasadni pro-
blémy.
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Riziko by pro béZzného uzivatele 3D tiskaren neméla predstavovat ani samotna
vyroba produktu, a to v¢éetné¢ montaze elektronickych soucastek, které jsou v ta-
kovychto projektech bézné uzivany. Potenciélni riziko by mohlo vzniknout, po-
kud by rozsifena realita byla nahlizena pomoci headsetu, které jsou ¢asto velmi
kiehké, coz by mohlo naptiklad détského uZivatele ohrozit. Je vSak tieba fici, ze
vyuziti s headsetem je v tuto chvili a za soucasného stavu technologie predpokla-
dano jako spiSe okrajové. Bezpe€nosti rizika v tomto ptipad¢ navic souviseji spise
s headsetem jako takovym nez s produktem, kterym se tato prace zabyva.

3.1.7 Barevné a grafické reSeni

Soucasti designu se stal 1 navrh loga. Logo v tomto piipad€ plni i roli markeru
pro rozsifenou realitu, a kromé estetickych kvalit tak v ndvrhu musela byt brana
v potaz 1 funk¢ni podstata. VSechna navrzena loga byla vloZena do webového pro-
sttedi Vuforia, programu pro praci s rozSifenou realitou, ktery kazdy vloZeny mar-
ker ohodnoti 1 az 5 hvézdickami dle jeho kvality. Pii navrhu loga byly respekto-
vany zakladni parametry pro markery, tak jak je specifikuje spolec¢nost Vuforia,
konkrétné se jedna o nasledujici parametry [53]:

* Vysoka mira detailu.

* Grafické prvky jsou na ploSe rozmistény s rovnomérnou hustotou.
* Neopakujici se vzory.

* Vysoky kontrast.

Zaroven bylo cilem navrhnout logo, které by dostate¢né vystihovalo produkt
a jeho vizualni styl. Jako ndzev bylo zvoleno ARealms, tedy spojeni AR (rozsi-
fena realita) a Realms (¥iSe, svéty). Tato slovni hficka vhodné reprezentuje moz-
nosti, které produkt pfinasi. Pro logotyp byl zvolen font Nunito, ktery byl zaroven
pouzit 1 na nékterych fyzickych dilech k lepSimu oznacenti jejich funkce.

V prvotni fazi vznikly tii zédkladni navrhy loga, které byly nésledn& upravo-

vany. VSechny tfi tyto ndvrhy se snazily vyjadfit kontrast mezi geometrizovanym
redlnym svétem v podobé krychle s organickym svétem rozSifené reality.
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obr. 3-72 Loga, prvotni variantni studie

Prvni navrh, ktery je na obrazku nejvice vlevo, reprezentuje figuru na hraci plose.
Z této figury pak stoupaji hory, coby symbol rozsitené reality. Druh4 varianta vy-
uziva principu zrcadleni, kdy pod logotypem se nachéazeji geometrizované figury
v podob¢ ¢tvercil, ke kterym je zrcadloveé umistén kontrastni prvek v podobé¢ ho-
rizontu horského masivu. Posledni variantou pak byla reprezentace hraci plochy
pii pohledu shora, do niZ je vloZen symbol stromu. Tato tfeti varianta byl hned na
zaCatku zavrZena jako nejméné nosna a pfili§ pfimocara.

Prvni dvé€ varianty naopak podléhaly delSimu vybéru, protoZe obé mély jisty po-
tencidl kvality. Jako vhodnéjsi v§ak nakonec byla vybréna prvni varianta, ktera
cely systém reprezentovala nejlépe a jako logo plsobi nejkompaktnéjSim do-
jmem. Nasledné vyvijené varianty tedy vychazely z této prvni verze. Postupné
nii z plivodni varianty loga. Vysledkem byla zjednodusend varianta, vyuzivajici
minimalni mnoZstvi Car pro zobrazeni prostorového efektu krychle. Oproti pl-
vodni variant€ byl text AREALMS preveden do podoby obrysu ve snaze ho vice
sjednotit se symbolem. Jak se ale ukazalo, text se timto zplisobem vizualné ztracel
a logo se tak stalo méné citelnym.
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obr. 3-73 Loga, iterace 2

Tato iterace piinesla jisté vizualni zlepSeni, stale vSak méla né€kolik problém1l.
v prvé fadé se jednalo o Spatnou Citelnost hor, které se nad krychli nachazeji.
v ocich uzivatele by mohly evokovat naptiklad i plamen. v dalSich pokusech tedy
bylo snahou dodat hordm prostorovy efekt, nicméné ani jedna z téchto variant se
neukazala jako vizualné dostatecné kvalitni.

V dalsi a zavérecné iteraci bylo snahou posunout se ke konkrétnéjSimu zobra-
zeni svéta a krajiny. Podoba krychle z piedchozi iterace zlstava stejna. Nad ni se
nachazi zjednoduSena geometrizovana krajina sestavajici ze dvou hor, feky
a domu. Pro zdlraznéni faktu, Ze se jedna o virtudlni svét, jsou detaily krajiny
vytvoteny ptreruSovanou ¢arou. Text pod logem se vratil do plné podoby a oproti
pfedchozim iteracim byl sjednocen do jednoho fezu, aby se pro uZivatele zjedno-
dusila ¢itelnost. Finalni varianta loga byla ve vyvojatském portalu Vuforia auto-
maticky ohodnocena péti hvézdickami a 1ze ji tedy povaZovat za vhodnou pro po-
uziti coby markeru pro rozsitenou realitu.
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obr. 3-74 Logo, findlni iterace

3.2 Vyvoj aplikace
Doprovodna aplikace vykreslujici rozSifenou realitu byla vyvinuta pomoci
softwaru Unity, coZ je, jak jiz bylo feceno, multiplatformni vyvojovy engine,
ktery je pravé pro oblasti AR a XR nejvhodnéjSim feSenim. Od pocatku bylo ci-
lem aplikaci vyvinout a primarn¢ otestovat pro systém Android, nicméné prave
diky faktu, Ze engine je multiplatformni, by ji bylo s minimalnim usilim moZno
prevést 1 na dal§im platformy.

Pro ucely vyvoje byly srovnany rozsitujici pluginy pro Unity MARS a Vuforia,
které se oba specializuji na zazitky v rozsifené realité. Hlavni vyhodou pluginu
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MARS je moznost testovat vyvijené aplikace v syntetickém prostfedi, coz mlze
velmi urychlovat praci. ZkouSky vSak ukazaly, Ze Vuforia pracuje spolehlivéji
a vyvoj s ni je vice pfimocary, zvlasté v ptipad¢ kdy se virtudlni objekty mapuji
vzhledem k markeru a ne pouze kamkoliv do fyzického prostfedi (v takovém pfi-
pad¢ pak Iépe funguje MARS).

Pted zacatkem vyvoje byl definovan nasledujici postup prace:

1. Pfijmout signal z mikropocitace Raspberry Pi4B a zobrazit ho v textové
formé v aplikaci.

2. Vytvorit generator map, ktery z dvourozmérného pole vytvoii prostoro-
vou mapu s danymi lokalnim vlastnostmi.

3. Propojit pfijimany signal s generatorem map; zajistit spravny pieklad
pijjatych hodnot.

4. Navrhnout zdkladni prvky prostfedi (stromy, rostliny, textury).

Vytvorit jednoduché a funkcni uzivatelské rozhrani pro demonstraci

funkce.

6. Zhodnotit kone¢ny stav aplikace a definovat mozna vylepSeni a rozsiteni
v budoucnu.

)

V nasledujicich podkapitolach budou jednotlive kroky vyvoje popsany, véetné
pouzitych metod vyvoje, a ndsledné budou vyhodnoceny.

3.2.1 Jadro

Cela aplikace byla vytvofena pomoci enginu Unity, konkrétné jeho verze
2022.1.23f1. Prvni ¢asti, kterd byla naprogramovana, byl skript ptijimajici data
z Raspberry Pi a zobrazujici je na displeji tabletu. Tuto ¢ast aplikace mél na sta-
rost student FAI UTB ve Zliné¢ Tomas§ Hanacek, ktery ptipravoval 1 samotnym
rozpoznavaci program pro mikropocita¢ Raspberry ve své bakalarské praci.

Student dostal za tikol pfipravit tento skript tak, aby hodnoty vysilané z mikro-
pocitaCe piichdzely ve dvourozmérném poli v nasledujicim formatu: [[ID figury,
X soufadnice, Y soufadnice]]. Pfijimani signdlu m¢lo byt feSeno bud’ pies WiFi
nebo Bluetooth. Student se nakonec rozhodnul zvolit variantu s WiFi, ktera byla
jednodussi na implementaci a z hlediska funk¢énosti znamenala pouze drobnou
komplikaci v podobé¢ delSiho spousténi mikropocitace. v dlouhodobém horizontu
by byl piechod na variantu Bluetooth preferovan v kontextu priimysloveé vyrabéné
varianty, nicmén¢ z hlediska prototypu se jednalo o marginalni zaleZitost.
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t variableText;

IPAddre rpi_address = IPAddre Parse("192
[] sendMessage = J.ASCII.GetBytes(" ");
port = 11668
t listener;
rpikP;
receiveThread;
result="[]";

receiveThread = ne ead t(Listen));
receiveThread.IsBackground =
receiveThread.Start();

C

variableText.text = result;

()

if (receiveThread != )
{

receiveThread. Abort();

}

listener.C
Log(

Listen()
listener = UdpClient(port);
rpiEP = IPET int(rpi_address, port);
listener.Connect(rpiEP);
listener.Client.Blocking =
while ( )
i

ry
listener.Send(sendMessage, sendMessage.Length);

[] bytes = listener.Receive( rpiEP);

result = ng.ASCII.GetString(bytes, ©, bytes.Length);

ion e)

obr. 3-75 Skript prijimajici data z Raspberry Pi

Jakmile se pfijimani dat podafilo spolehlivé vyftesit, bylo pfistoupeno k progra-
movani samotného generatoru map, ktery tvofi nejdilezité;si ¢ast aplikace.
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Pro tyto ucely byl scén¢ Unity vytvoren objekt typu terén s rozliSenim 257 x
257 pro parametr vysky a 512 x 512 pro takzvanou splatmap, coZ je mapa definu-
jici rozlozeni textur na ploSe terénu.

Pro ucely programovani generatoru bylo vyuzito um¢lé inteligence, konkrétné
aplikace ChatGPT 3, ktera se v dob¢é vyvoje nové objevila na trhu a dokézala ge-
nerovat kod v mite, jakou zadny jiny software do té doby nezvladal. ChatGPT 3
je jazykovy model vyvinuty spole¢nosti OpenAl, ktery byl vytrénovéan na obrov-
ském mnoZstvi dat tak, aby dokézal porozumét a generovat text podobné jako Clo-
vek [54]. Piestoze piivodnim planem bylo psat kod ruéné, z vyzkumného hlediska
se jevilo jako zajimav¢jsi kod generovat a pozorovat tak, do jaké miry muze, na-
priklad v ramci umélecky zaméfenych oborti, pomoci autorim dotahnout jejich
vize k nimZ nemaji potfebné programatorské znalosti.

Zékladni struktura programu, ktery bylo tieba vygenerovat byla dana hned na
zaCatku. K tomuto kroku jisté znalosti programovani potieba jsou, nebot’ bylo
tteba umélé inteligenci jasné definovat pozadavky, idealné v kratkych, snadno
testovatelnych krocich. Zakladni, predem definované pozadavky byly nasledujici:

» Vytvorit skript pro Unity C#.
« Ptemapovat pole o velikosti 8 x 8 na vétsi a pfi tomto mapovani zajistit
vyhlazeni dat.

Pro pievedeni pole z velikosti 8 x 8 na pole o velikosti 257 x 257 bylo tteba
vybrat vhodnou interpola¢ni metodu. Interpolace ma za cil prolozit znaméa data
polynomem, ktery co mozna nejlépe kopiruje hledanou funkci [55]. Jakmile tento
polynom zname, mizeme dopocitat jeho hodnotu v libovolném misté. Jako nej-
jednodussi by se jevila bilinedrni interpolace, ta by ovSem v ptipad¢ aplikace na
mapu nemusela fungovat optimalng. v ptipad¢ bilinearni interpolace jsou body
prolozeny ptimkou ve dvou osach [56].

Dals$im pokusem byla tedy snaha o vyuziti bikubické interpolace, kdy se body
funkce prokladaji polynomem tietiho stupné [56]. Ta byla realizovdna generova-
nim pomoci umélé inteligence. Nasledujici text se vénuje detailnimu popsani ko-
munikace s umélou inteligenci a interpretaci vysledki tohoto generovani.

ST write me a c# script which does bicubic interpolation of 8%8 twodimensional array into

25T7=257 twodimensional array

obr. 3-76 Prikaz pro umélou inteligenci 1

139



@ Here is a C# script that performs bicubic interpolation on an 8x8 two-dimensional array, and

scales it up to a 257257 two-dimensional array:

cif ﬁj Copy code

System;

System.Ling;

0

lel,] original =

ple[,] interpolated =

(int 1 = 0; 1 < &; 1++)

(int j = 05 j < 95 j+)

originalli, j]1 = i + j;

double x, y, x1, x2, y1, y2;
int i, J;
1e[]1 arr = double[4];

3 1++)
; J+)

x = (doublel)i / :
y = (d le)j / ;
x1 = (int)x;
x2 x1 + 1;
al (int)y;
y2 =yl + 1;

obr. 3-77 Cast vystupu umélé inteligence

Uméla inteligence GspesSné vygenerovala poZzadovany skript. Nasledujici poZza-
davek byl, aby umé¢la inteligence u proménnych nahradila typ double za typ float.
Toto by byla velmi jednoduchd operace i1 v pfipadé¢ ruc¢niho programovani,
nicméné v ramci oveéfeni schopnosti umélé inteligence byly testovany 1 takto jed-
noduché ptikazy, se kterymi si obecné poradila velmi dobfte.
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Vygenerovany skript byl nasledn€ vlozen do Unity a testovan. Ukdzalo se, Ze
um¢lé inteligence udélala nékolik chyb. Pro ¢lovéka se zakladni znalosti progra-
movani by bylo mozné tyto chyby najit a pojmenovat. Pokud by se vSak o progra-
movani timto zptisobem zajimal uplny laik, chyby by pravdépodobné odhalit ne-
dokazal, atedy je elementarni orientace v kodu nutnd ipro tento zplsobem
programovani. Nasledujici piikazy se vé€novaly snaze upozornit umeélou inteli-
genci na chyby, které ud¢€lala a zjistit, zda je schopna je opravit. Tyto piikazy byly
zamérné zadany ponékud vagne, aby byly schopnosti Al ovétreny 1épe.

Prvni chyba spocivala v indexu mimo hranice pole. v piivodnim koédu uméla
inteligence neoSetfila podminky pro hodnoty na okrajich pole, coz zplsobilo
chybu. Po zadani nasledujiciho ptikazu umélé inteligence vytvofila oSetfeni okra-
jového ptipadu, nicméné kod stale nebyl funkéni.

ST in the previous code seems that in rows which contains: arr[0] = getValue(original, x1, y1);

arr[1] = getValue{original, x2, y1);, the index is getting out of bounds

obr. 3-78 Prikaz pro umélou inteligenci 2

V dalsim ptikazu tedy bylo vyspecifikovano, v jaké ¢asti méa Al hledat chybu.

5T the part x = (float)i / 32;
y = (float)j / 32;
x1 = (inthg
X2 =x1+1;
y1=(int)y;
y2=yl+1;

arr[0] = getValue(original, x1, y1);
arr[1] = getValue(original, x2, y1);
arr[2] = getValue(original, x1, y2);

arr[3] = getValue(original, x2, y2);

seems not to work correctly

obr. 3-79 Prikaz pro umélou inteligenci 3

Uméla inteligence pak spravné vyhodnotila jako problematické misto, kde se
pocita x1 ayl. Pfidanim funkce Math.Floor, kterd proménné zaokrouhluje dolt
byl problém vytesen a skript bylo mozné spustit.
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V nésledujicim ptikazu dostala Al za kol vyplnit ptivodni pole 8 x 8 nahod-
nymi testovacimi hodnotami od 0 do 0.3. Tyto hodnoty doc¢asné¢ slouzily jako tes-
tovaci data, protoze signal z mikropocitace zatim nebyl na skript pfipojen a jeho
pfipojeni by testovani pouze zbyte¢né zpomalilo.

S testovacimi daty se ukazalo, ze piivodni oSetfeni okrajovych podminek ne-
bylo optimalni, a proto Al nabidla verzi, kde jsou okrajové hodnoty pfimo extra-
polovany z ptiivodnich dat.

e

float (floatl,] original, float x, float y)

int x1 = (1ntlMath.Fleoxr(x);
int y1 = (1ntIMath.Floor(y);

(x1 < 0)

x1=0;

(yl <

y1=0;

(xl >=

*x1=7;

(yl ==

y1=7;

originallx1, y11;

obr. 3-80 Cast vystupu umélé inteligence 2

Ukézalo se, Ze interpolovand data neméla hladky priibéh. Pro ovéteni, Ze se
nejedna pouze o ndhodu spojenou s nahodné generovanymi hodnotami, dostala
um¢éla inteligence za kol vyplnit vstupni hodnoty linearnim gradientem. S témito
daty se potvrdilo, Ze bikubicka interpolace data nevyhlazuje, jelikoz interpolo-
vany vystup piipominal schodovitou strukturu.

Po vzneseném dotazu umélé inteligence potvrdila, Ze se jedna o korektni cho-
vani, jelikoz tento zptlisob interpolace dokaze spravné vyhladit jen urcity typ dat.
Na zékladé¢ této informace byla umélé inteligence pozadana, aby navrhla jiny zpt-
sob interpolace, jehoz vystupem by byla plocha s hladkym priitbéhem.

Na zakladé¢ tohoto poZzadavku byl vygenerovan skript, ktery pomoci knihovny
MathNet.Numerics vykonaval interpolaci pomoci spline. Jak se ale ukazalo tuto
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knihovnu bylo tfeba naimportovat pomoci takzvaného Nuget package, ktery
ov§em neni podporovan v enginu Unity.

V nasledujicim piikazu tedy dostala uméla inteligence za ukol zvolit interpo-
la¢ni metodu, kterd by vytvarela hladkou plochu i pro zcela nahodné data. Vytvo-
fen byl skript, ktery pouzival Sinc interpolaci. Ani zde vSak vysledek nebyl uspo-
kojivy, protoZe tato interpolace se vyrazné¢ liSila od vstupnich dat.

Poslednim nabidnutym feSenim byl Gaussiiv filtr. Gausstv filtr odpovida béz-
nému Gaussovu rozlozeni. Z jednotlivych hodnot vytvoii takzvané kernely, je-
jichz hodnoty jsou nasobeny vahou dle Gaussova rozdéleni [57]. Ten se z nabize-
nych moznosti ukazal jako nejlépe funk¢ni, a proto s nim bylo déle pracovano.

sigma = 1;
TFOP C i=8; i < 257; i++)
i
=] for ( j=8; j<257; j++)
{

sum = 8;

weightSum = 8;
for ( n=08; n< 8; nt+)
{

for ( m=8; m=< 8; m)

dist = (i / 32f -n) = (i / 32Ff - n) + ( / 32F - m) = (j / 32Ff - m);
weight = Mathf.Exp(-dist / (2 * sigma * sigma));
sum += mapSource[n, m] * weight;
weightSum += weight;
H

}

mapSourceInterpolated[i, j] = sum / weightSum;

obr. 3-81 Vystup umélé inteligence, Gaussiv filtr

Nasledné byla uméla inteligence pozadana, aby do vysledného pole piidala Per-
linGiv Sum, ktery by v mapé vytvoftil patficny mikro-detail. Perlinliv Sum se ve
videohrach ¢asto uziva ke generovani map a svétil. Piiklad miize byt hra No man’s
sky, kterd s Perlinovym Sumem pracuje pro generaci terénu planet [58]. Jedna se
o procedurdlné generovany Sum, kterym je ve vhodné konfiguraci mozné napo-
dobovat rizné ptirodni textury [59].

scale = 8.1F;
Elfor ( i=8; 1< 257; i++)

j =8; j < 257; j++)

noise = Mathf.PerlinNoise((i + Time.time) * scale, (j + Time.time) * scale);
mapSourceInterpolated[i, j] += noise * 0.05f;

obr. 3-82 Vystup umeélé inteligence, Perliniiv sum
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Vystup tohoto skriptu byl jiz dostatecné kvalitni, proto zacala pfima implemen-
tace pro systém terénu, ktery je soucasti Unity. Pro tyto ucely byl ruéné naprogra-
movan objekt typu Biome, ktery sestaval z nasledujicich parametrii:

*  jméno

« ID

* minimalni vyska
*  maximalni vyska
* teplota

* vlhkost
 difuzni mapa

* normalova mapa

Na zaklad¢ téchto parametrd, které by bylo mozné dale rozsifovat, je moZzné spo-
Citat jednotlivé hodnoty pro celou mapu a na zakladé€ nich urcit, jaké rostliny
a stromy, ptipadné 1 zvifata, mohou v danych podminkéach zit.

Postupné se ukazala, Ze Gaussiv filtr az pfili§ rozmazdva detaily. Proto byla
uméld inteligence pozadana, aby nejprve provedla bilinedrni interpolaci a ptivodni
pole zvétSila na 128 x 128 a toto zvétSené pole nasledné pomoci Gaussova filtru
zvétSila na velikost 257 x 257.

V tomto ptipad¢ Al udélala podobnou chybu jako v ptipadé bikubickeé interpolace

a nevyftesila okrajové situace. Po upozornéni na konkrétni misto s chybou doka-
zala problém opravit.

5T still out of bounds you need to make exceptions for these: float g1 = mapHeights[, yi];

float 12 = mapHeights[x1, y1 + 1];

float g21 = mapHeights[x1 + 1, y1];
float q22 = mapHeights[x1 +1, y1 +1];

obr. 3-83 Prikaz pro umélou inteligenci 3

V pribéhu testovani se ukézalo, ze zvétSeni pole 257 x 257 je pro mobilni te-
lefon vypocetné velmi narocné. Pokud by se mapa generovala pouze jednou, ne-
byl by to problém, nicméné vzhledem k faktu, Ze mapu je nutno aktualizovat prak-
ticky v realném case, muselo byt jeji rozliSeni redukovano. Postupné testovani
ukazalo, ze 1 pti rozliSeni 65 x 65 mapa stale vypada dobie a vypocetné se jedna
o mnohem prijatelné;jsi variantu.
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Uméla inteligence tedy byla poZzadana, aby upravila skript tak, Ze pole 8 x 8 se
nejprve pomoci bilinearni interpolace zvétsi na pole 32 x 32 a néasledné pomoci
Gaussova filtru na 65 x 65.

V tuto chvili bylo generovani terénu funkéni a vizualn€ uspokojivé a bylo tak
mozné pristoupit k texturovani. Umél4 inteligence v tomto ptipadé€ navrhla vyuzit
takzvanou splatmap, coz je v podstaté textura slozena z tolika vrstev, kolik je po-
tfeba materiall. Kazda vrstva pak mtize v libovonném misté mapy nabyvat hodnot
0 az 1 a tim definovat, do jaké miry je v daném misté dany material zastoupen.

mapTerrain.terrainData;

waterTerrainLayer =
sr forestTerrainLayer =

jungleTerrainLayer

desertTerrainLayer

savannahTerrainLayer

tundraTerrainlLayer =

* taigaTerrainlLayer = T

TerrainLay mountainTerrainLayer Terra
waterTerrainLayer.diffuseTexture = waterTexture[8];
forestTerrainLayer.diffuseTexture = forestTexture[8];
jungleTerrainLayer.diffuseTexture = jungleTexture[8];
desertTerrainLayer.diffuseTexture = desertTexture[8];
savannahTerrainLayer.diffuseTexture = savannahTexture[8],
tundraTerrainLayer.diffuseTexture = tundraTexture[8];
taigaTerrainLayer.diffuseTexture = taigaTexture[8];
mountainTerrainLayer.diffuseTexture = mountainTexture[8],

mapData.terrainlLayers = TerrainLayer { waterTerrainLayer, forestTerrainLayer,

[,.] splatmapData [128, 128, B];

obr. 3-84 Skript vytvoreny umelou inteligenci, splatmap

Samotné vyplnéni mapy texturami pak probiha obdobné jako u generovani je-
jiho vyskového profilu. v tomto piipadé€ je vynechdna linearni interpolace, ktera
zpusobovala Ze prechody mezi texturami byly pfili§ ostré a ptivodni pole 8 x 8§ je
pouze zvétSeno pomoci Gaussova filtru na 128 x 128.

Nasledné¢ bylo vytvoteno jednoduché herni menu, které obsahuje ikony repre-
zentujici jednotlivé stromy a rostliny. Vizualni stranka uzivatelského rozhrani
bude rozebréana v dalSich kapitolach. UZivatel pak mlzZe jednotlivé ikony pietah-
nout na mapu a v misté uvolnéni se vytvofti instance dané rostliny. Umél¢ inteli-
genci byl tedy zadan nasledujici ptikaz.
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ST in unity scene i have a button, when 1 press i want to start a drag and drop process. On
release i want to cast a ray from the point of release. If the ray hits terrain object i want to

spawn a prefab on the place where the ray hitted the terrain. are the instructions clear?

obr. 3-85 Prikaz pro umélou inteligenci 4

Ptikaz byl v tomto pfipad¢ definovan pomérné specificky se znalosti principu
takzvaného raycastingu, coz je metoda, kterd z daného mista vysle paprsek v ur-
¢itém sméru (v tomto piipadé ve sméru pohledu kamery) a nasledné zjistuje do
jakého objektu tento paprsek narazil. Na misté tohoto narazu pak skript vygene-
ruje takzvany prefab, coz je predptipraveny herni objekt. v tomto konkrétnim pii-
pad¢ jsou prefaby jednotlivé modely rostlin a stromti.

Umél4 inteligence v tomto piipad¢é vygenerovala funkéni kod, ktery fungoval
na prvni pokus. Tato ¢ast kodu byla nasledné dalSimi piikazy postupné po malych
kouscich rozsifovana o dalsi funkce, coz se v pribé¢hu vyvoje ukazalo jako ne-
jefektivnéj$i metoda z hlediska udrzeni koherence.

V nasledujicim ptikazu byla Al pozadana, aby skript modifikovala tak, Ze
misto jednoho prefabu jich v blizkém okoli vytvoii nékolik s ndhodnou velikosti
a rotaci. Zde umeéla inteligence ud¢lala drobnou chybu v podobé Spatné deklaro-
vané proménné. Tento problém nicméné opravila hned po zadani chybové hlasky.

Dale byl kod rozsiten tak, aby jednotlivé ndhodné rozmisténé prefaby mezi se-
bou vzijemné nemohly kolidovat. 1 tento kol byl Gspésné vyteSen pomoci zjed-
nodusené¢ho fyzikalniho systému, ktery je soucasti Unity.

V nasledujicich ptikazech se vSak jiz naplno zacaly ukazovat problémy um¢lé
inteligence. Cely kod byl v tuto chvili jiz dost komplexni a sloZeny ze dvou neza-
vislych ¢asti. Al uz v tuto chvili nedokdzala brat v potaz veskeré informace, které
méla k dispozici a kédy, které nabizela, riznymi zplisoby negovaly funkce dfive
naprogramované. Ptipadné byla nabizena teSeni pftilis slozitd. Od této chvile tak
byla tfeba vétsi angazovanost lidského faktoru v jeji kontrole. Oprava chyb zéro-
ven zacala vyZadovat vétsi porozuméni kodu ze strany lidské kontroly, nebot’
umgélé inteligence nékolikrat chybu Spatné vyhodnotila a jeji opravy se zacaly to-
¢it v kruzich.

Al dostala déle za ukol ulozit k informacim o terénu 1 informaci o teploté a vlh-
kosti v daném misté. Al navrhla vyuzit takzvanou detail layer, do které by tato
data mohla byt uloZena.
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O dy &

@ To save custom properties to the terrain, you can use the “TerrainData.SetDetaillayex™

method to store custom data in the form of a 2D array. Each cell of this array can store an
integer value representing your custom property. Here's how you can modify the

“MapScript” to save and retrieve custom properties to/from the terrain:

1. Define a custom 2D array to hold your custom data. For example, let's say you want to store

temperature as a custom property. Add a new variable to the "MapSexript ™:
csharp (] Copycode

intl,] temperatureData =

1. Modify the ~GenerateMap() ~ function to save the custom property data along with the

splatmap data:

obr. 3-86 Odpoved umeélé inteligence, vyuziti Detail layer

V tuto chvili uméla inteligence poprvé zménila jména nékterych proménnych
a zaprtiCinila tak nefunk¢énost kodu. Po upozornéni vSak tuto chyba byla schopna
opravit.

Zdalo se, Ze ptipraveny kod funguje. Al tak dostala za tkol udélat novy skript,
ktery by byl soucasti diive instancovanych prefabli a v misté jejich polohy by
z mapy ziskal informaci o vlhkosti a teploté. Zde znovu uméla inteligence ztratila
kohezi, jelikoz se tuto informaci snazila aproximovat z vyskové mapy, prestoze
tato data byla kratce pfedtim uloZena do detail layer. Po upozornéni na konkrétni
cast kodu, kde jsou tyto informace ukladany, navrhla uméla inteligence alterna-
tivni feSeni, které uz s touto informaci pracovalo.

Po spusténi kodu se vSak vyskytla chyba, kterou uméléd inteligence nebyla
schopna opravit.

Detail index out of bounds in DetailDatabase.Setl ayers
UnityEngine TerrainData:SetDetaillayer (int,int,int,int[,])
MapScript:GenerateMap () (at Assets/Scripts/MapScript.cs:343)

MapScript:Start () (at Assets/Scripts/MapScript.cs:57)
saving to detail layer does not seem to work correctly

obr. 3-87 Chybové hlaseni, komunikace s umélou inteligenci

Jednalo se o typickou chybu s indexy mimo hranice pole. Umél4 inteligence se
vSak dostala do smycky a nabizena feSeni nevedla ke zménég. v tuto chvili tedy
muselo pfijit hledani chyby ze strany ¢lov€ka. Pfidanim vypist informaci do
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konzole se ukazalo, Zze uméla inteligence hled4 chybu na Spatném misté a ze pro-
blém neni v poli, které se do detail layer zapisuje, ale v tom, Ze jeji vrstvy nejsou
predem definovany. Nasledné byla nabidnuta oprava, ve které byly tyto vrstvy
definovany. Definice nicméné ukazovala na to, Ze detail layer neni urcena k us-
chovani tohoto typu dat a Ze se jedna o nastroj ke zobrazovani malych, takzvanych
detailnich textur. Umél4 inteligence po dotazu tuto skute¢nost potvrdila a ukdzalo
se tak, Ze se vzhledem k pfili§ vagnimu zadani dostala do slepé ulicky.

Zaroven vSak nabidla nékolik alternativnich feSent:

@ If you don't need the temperature and moisture data to be continuous and onlywanttoread [ o9 &P

them for use with your spawned prefabs, you have a few options for storing this data:

. Custom Data Structure: You can create a custom data structure to hold the temperature
and moisture values for each point on the terrain. For example, you could create a simple
class or struct that contains two integer fields for temperature and moisture.

2. Texture: Another option is to use a texture to store the temperature and moisture values.
You can create a 2D texture where each pixel represents a point on the terrain and stores
the temperature and moisture data in the pixel's color channels.

3. Texture Alpha Channel: If you have enough space in your existing textures, you can use the
alpha channel of a texture to store either temperature or moisture data. This can be useful if
you are already using textures for other purposes and have some extra space in the alpha
channel.

4. ScriptableObject: Unity provides a ScriptableObject class that allows you to create custom
data assets. You can create a ScriptableObject to hold the temperature and moisture data

and then attach this asset to your terrain or other game objects.

Once you have decided on the data storage method, you can set the temperature and
moisture values when generating the terrain or at runtime. When spawning your prefabs, you
can read the temperature and moisture values from the stored data structure, texture, or
ScriptableObject and use them as needed. Remember to ensure that the data is correctly
associated with the terrain and prefabs so that you can access the correct values for each

prefab's position.

obr. 3-88 Komunikace s umélou inteligenci, alternativy ukladani dat

Z téchto moznosti byla zvolena datova struktura, kterd se jevila jako nejjedno-
dussi feseni. Tuto struktura uméla inteligence vytvofila a bylo mozné se tak vratit
zpét ke skriptu, ktery mél za kol tato data nacist do prefabu.

Znovu se projevily problémy umélé inteligence v orientaci v komplikovaném
kodu, kdy chtéla vyuzit neexistujici skript. Sérii postupnych oprav se podafilo
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NrLoce

inteligence navrhla Spatny systém urceni polohy prefabu vzhledem k terénu.
Znovu se dostala do smycky, kdy k opravam vyuzivala detail mapu, kterd uz ale
diive ptestala byt pouzivana. Po lidské kontrole skriptu se ukazalo, ze k urCeni
soutfadnic pouziva Al polohu mapy samotné a nikoliv prefabu. Vysledna sourad-
nice tak vzdy byla v poc¢atecnim bodu terénu. v tuto chvili jiz umélé inteligence
zcela ptestala zvladat situace a nové pokusy o opravy byly vétSinou nesmysiné
a chaotickeé.

V nasledujicim ptikazu tedy bylo definovéano, Ze se nema snaZit soucasny skript
pro urceni teploty a vlhkosti v dané poloze mapy opravit, ale Ze ma zacit od za-
catku. Aby byl jasné definovan kontext, byly do ptikazu vlozeny oba jiz existujici
kody, tedy skript ktery se stara o generovani mapy a skript ktery se stard o vytva-
feni prefabii na map¢. Piikaz byl pak nasledujici:

What we need now is that those prefabs would retrieve the temperature and moisture values

based on where are they spawned on the terrain

obr. 3-89 Prikaz pro umélou inteligenci 5

Uméla inteligence nejprve ptipravila skript, ktery by byl integrovan k tlacit-
kiim, kterd ovladaji vytvafeni objektli. To by vSak bylo z programatorského hle-
diska obtiZzn¢ kontrolovatelné a naro¢né na udrzbu. Byla tedy pozadana aby skript
mohl byt pfimo soucésti vytvateného prefabu. Skript by tak byl zaroven spusStén
piimo ve chvili, kdy by byl prefab vytvotfen. Al se nésledné v tomto skriptu sna-
zila ziskat polohu prefabu z jiného skriptu, ktery ovlada jeho vytvaieni. To by sice
bylo mozné, ale ptedani dat timto zplisobem by bylo zbyte¢né komplikované a ne-
efektivni. Um¢la inteligence tedy byla upozornéna, Ze miize vyuzit ptimo polohu
prefabu samotného, coZ je naopak velmi snadno ziskatelnd informace.

Nabizené feSeni bylo znovu velmi komplikované a nekoherentni vii¢i zbytku
kodu.

Dont try to modify it, start over. | want a terraininfo to do this. On start it would retrieve the

prefab position (terrain info collector is attached to prefab). Then it would get its position on

the terrain. And from this it would get the temperature and moisture value from mapscript
for its posittion

obr. 3-90 Prikaz pro umélou inteligenci 6
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Po této opravé jiz umélé inteligence vytvofila funkéni skript, ktery dokazal
z diive pripravené datové struktury ziskat data o teploté a vlhkosti v misté, kde
byl prefab vytvoren.

V tuto chvili bylo mozné vytvofit systém, ktery by ménil jednotlivé modely
prefabu od sazenice az po vzrostly/uschly strom. Kazda rostlina a strom méla pti-
pravena nékolik modela postupného rustu, které byly k prefabu ptifazeny.

| need to create an IEnummerator which would change the model of the prefab overtime. 3D

models are stored in models array and growtime variable means how long it would take to
change from first model to the last model in array

obr. 3-91 Prikaz pro umélou inteligenci 7

Uméla inteligence GspesSné pripravila skript, ktery se staral o vyménu modela
v prub¢hu predem stanovené doby rustu. Nasledujicim ptikazem byla doba riistu
mirn¢ randomizovana tak, aby kazdy prefab rostl jinak dlouho a vysledek tak ne-
vypadal pftili§ genericky. Zavérem byla i Al pozddana, aby piidala proménnou,
ktera bude fidit, jestli se rostlina z findlniho stavu proméni na uschlou nebo ne.
Na zaklad¢ teploty a vlhkosti je pak tato proménné ovladéana.

Shrnuti

Obecné lze zhodnotit, Ze umélou inteligenci lze GspéSné vyuzivat 1k progra-
movani komplexngjSich aplikaci. i1 ptes obCasné chyby, kterych se uméla inteli-
gence dopoustéla, byla alespont zdkladni struktura generovaného kodu spravna
a chyby byly spiSe drobnéjSiho charakteru. Lze také fict, Ze tyto chyby Casto pra-
menily z ptili§ vagniho zadani nebo Spatného pochopeni zdméru ze strany umélé
inteligence. VétSinu téchto chyb vSak dokéazala po zadani chybového hlaseni
z herniho enginu opravit, a to bez vétsi Ucasti lidského faktoru. v pokrocilejSich
fazich se vSak objevily i1 chyby, které by bez ptispéni lidské kontroly opraveny
nebyly.

Znalost programovani neni pro toto generovani vyloZzené nutna. Klicovym pa-
rametrem je piredevsim schopnost presné definovat sviij cil a kroky k nému ve-
douci a néasledné byt schopen jej pochopitelné vyjadrit. Nabizi se tak vyuziti této
technologie naptiklad pravé primyslovymi designéry k dotaZzeni projekti, které
by jinak bez znalosti programovani musely skoncit pouze jako vize ¢i modely. Na
druhou stranu je vSak tieba fict, ze alespon zdkladni znalost programovani piinasi
znacnou vyhodu. Jednak umozni ¢lovéku 1épe definovat pokyny pro umélou inte-
ligenci, jelikoZ ma lepsi pfedstavu o tom, jak lze takového cile programatorsky
dosahnout. Zaroven je klicova v odhalovani chyb. v pocatecnich fazich sice

150



um¢lé inteligence dokazala vétSinu chyb opravit sama, ale pozdé¢ji, kdyZz projekt
zacal byt velmi komplexni, zac¢ala i uméla inteligence ztracet schopnost udrzovat
kod koherentni a ¢asto se dostadvala do smycek, kdy chyby nebyla schopné opra-
vit. Az diky pfesnému nalezeni chyby a nastinéni mozZného feSeni se ji podatilo
tyto problémy opravit.

Dilezitym faktorem je také ptedchozi znalost herniho enginu Unity a jeho za-
konitosti. Uméla inteligence je sice schopnd psat kromée skriptu i navody krok za
krokem, nicméné snadnd orientace a predchozi pfiprava rutinnich véci cely proces
vyvoje znaéné urychluji. Znalost funkcionalit Unity zaroveil umoZziuje presnéji
definovat n€které pokyny. Zde je sice vysoce pravdépodobné, Ze uméla inteli-
gence by efektivni feSeni ¢asem nabidla ibez ptfedchoziho piesného zadani,
nicméné by k tomu pravdépodobné vedlo né€kolik iteraci.

Pro zkuSengjSiho uZivatele Unity se pak jedna o nastroj, ktery vyrazné urych-
luje préci, kdy dokaze rychle fesit tkoly, které jsou bézné a jednoduché, ale zdlou-
havé, ale 1 ukoly komplikovaneé, které¢ by z programatorského hlediska vyZzado-
valy dlouhou pfedchozi reSersi a porozumeéni.

Nejefektivnéji dokazala uméla inteligence pracovat, pokud ji byly tkoly zada-
vany po castech, kdy se nejprve zacalo obecnou funkéni kostrou, kterd se v dal-
Sich ptikazech rozSitovala o dalsi funkce. Efektivita naopak klesala u piikazi,
které byly velmi komplexni a vyZadovaly vice véci najednou. Problematické byly
rovnéz piikazy v pokrocilych fazich vyvoje, které navazovaly na pfedchozi kod
nebo informace, ale piimo jej nerozSifovaly. 1 s témito ukoly si vSak Al nakonec
poradila, byt bylo tfeba zadéavat ptikazy s vét§im rozmyslem a s odkazy na pfi-
slusnd, diive vyvinuta mista v kodu, ze kterych ma Cerpat.

3.2.2 Detekce v rozsirené realité

Jak jiz bylo zminéno vysSe, detekce hraci desky a zobrazeni virtudlnich prvka
v roz8itené realit¢ se dé€je pomoci pluginu Vuforia pro enigne Unity. Otestovany
byly dva zplisoby detekce, z nichZ oba jsou funkéni a aplikaci je relativné€ snadné
pfenastavit z jednoho rezimu do druhého.

Prvnim rezimem je detekce obrazku ve formé¢ loga AREALMS vytisténého na
specidlnim dilu. Tato feSeni je velmi pfimocaré a snadné na implementaci. De-
tekce 2D obrazki je soucasti neplacené verze pluginu Vuforia a 1épe by tak od-
povidala moZnosti upravovat aplikaci jako open source. Nevyhodou je méné spo-
lehliva detekce, kdy ptedevsim z vétsi dalky aplikace nedokaZze logo rozpoznat se
100% spolehlivosti a dochazi tak k vypadkiim. Ptesto se vSak jedna o pouZitelny
zpusob detekce.
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AREALMS

obr. 3-92 Ukdzka z testovani detekce pomoci obrazku

Druhym zplsobem je detekce pomoci 3D skenu. Pro tyto ucely byly pomoci
mobilniho telefonu naskenovany rohové dily. Jedna se o naro¢néjsi metodu z hle-
diska ptipravy, nicmén¢ skenovani, pokud se provede dobie, staci provést jen jed-
nou. Detekce 3D objektl spada do placené verze pluginu Vuforia, coz je asi jeji
nejvetsi nevyhoda. Lze ji vSak testovat 1 ve verzi zdarma za cenu, ze je aplikace
opatfena vodoznakem. Samotna detekce je pak spolehlivéjsi a funguje i z vetsi
vzdalenosti, coz je nesporna vyhoda této metody. Zaroveni Ize timto zpiisobem
vytadit dil, ktery slouzi jako nosi¢ obrazku a tim cely produkt zjednodusit.
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Platahnate stromy a rostliny na hracl plochu a sledjute jak porostou

obr. 3-93 Ukdzka z testovani detekce pomoci 3D objektu

3.2.3 Hratelnost

Nasledujici fadky se vénuji struénému popisu toho, jak platforma a konkrétni
ptipadova studie pracuje a jaké jsou dal§i moZnosti rozsifeni. Hra za¢ina sestave-
nim hraci desky z jednotlivych dilii. Po jejim sloZeni pfipoji uZivatel mikropocitac
do elektrické sité. Pocitac se nasledné piibliZzné minutu spousti. Poté vytvoii WiFi
sit’, na kterou je tfeba pfipojit se z mobilu, tabletu nebo jiného zobrazovaciho za-
tfizeni. Od této chvile je navazana mezi tabletem a mikropocitacem komunikace.
v tabletu hrac¢ spusti pfislu§nou aplikaci a naskenuje hraci desku. v rozsitené rea-
lit¢ se nasledné za¢ne promitat mapa, ktera je na zacatku reprezentovana rovnou
vodni plochou. Hraci deska je v realném Case snimédna kamerou, jejiz obraz je
kontinudln¢ vyhodnocovan mikropocitaCem. Jakmile se v zdb&ru objevi figura,
mikropo¢itac urci jeji typ a soufadnice na hraci desce. Tyto informace jsou pak
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odeslany do tabletu. Pfidavanim a odebiram figur miize hra¢ mapu kdykoliv ménit
a v realném Case ji tak aktualizovat. S mapou mize uZivatel dale interagovat.
K dispozici ma jednoduché menu, ve kterém se nachdzeji ikony rtiznych rostlin
a stromil. Prostym pietazenim ikony na mapu mize v daném mist¢ tuto rostlinu
zasadit (v roz$ifené realité se map¢ vykresli 3d model dané rostliny). Na zaklad¢
toho, v jakém biomu rostlinu vysadil potom miize pozorovat, jak v ném dana rost-
lina bude riist (napt. model bfizy se, pokud je vysazen v pousti, po ase zméni na
uschlou biizu). Po konzultacich s pedagogy by bylo mozné i tuto ptipadovou stu-
dii dale rozSitovat (naptiklad zjednodusené simulovat pocasi, dat uzivateli moz-
nost kontrolovat celkovou teplotu mapy a pozorovat tak efekty globalniho otep-
lovani nebo simulovat chovani zvifat), nicméné jedna se spiSe o podnét pro mozny
budouci vyzkum.

obr. 3-94 Testovani prvniho funkcniho prototypu platformy
3.2.4 Grafické prvky

Jednotlivé grafické elementy pro hru byly realizovany ve spolupraci se studen-
tem magisterského studia ateliéru Game design, UTB ve Zliné BcA. TadeaSem
Ktibkem. Student vytvofil textury pro povrchy jednotlivych biomi, véetné pattic-
nych normalovych a dal§ich map. Cilem bylo vytvofit jednotlivé elementy a tex-
tury s jistou mirou stylizace, protoZe vysoce realistické prvky by v daném métitku
nepiisobily dobie a zaroven by nebyly vhodné pro vykreslovani na tabletu nebo
mobilnim telefonu, tedy na zafizenich s relativné malym vykonem. Stylizace za-
roven umozni snazsi rozpoznatelnost jednotlivych prvki i na menSich displejich.
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Difuze Drsnost Ambientni okluze Normala

obr. 3-95 Priklad pripravenych textur, taiga

obr. 3-96 Renderovand textura, taiga

Timto zplsobem byly textury realizovany pro veskeré biomy, které se ve hie
v soucasné dob& nachazeji.

Pro kazdy biom bylo nasledné vybrano n€kolik typl stromt a rostlin, které jsou
v danych podminkach typické. Konkrétné pro biom tajgy se jednalo o bfizu, smrk
a bortivku. N¢které z rostlin pak samoziejmé mohou rist v riiznych biomech.
Kazda z téchto rostlin byla vymodelovana v né€kolika variantdch od malé sazenice
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az po pln¢ vzrostlou. Kazdd ma také svou suchou variantu, kterd se objevi na
konci riistu v pfipadé, ze byla rostlina zasazena v nevhodném biomu.

obr. 3-97 Rostliny v ruznych fazich rustu, poustni biom

Samotny terén je vloZzen do 3D modelu dievéné krabicky, ktera je pomoci ma-
sek vytvoiena tak, aby piisobila, ze je zapuSténa do stolu (nebo jiné plochy) ve
skute¢ném svété. Plvodni systém materiala pro tvorbu terénti, ktery je v Unity
standardné pouzivéan tyto masky nepodporuje. Proto bylo nakonec pouzito pla-
cené rozsiteni MicroSplat [60]. Tento systém zaroven podporuje i1 takzvané PBR
renderovani, coZ umoznuje uvétitelnéjsi vyobrazeni. PBR renderovani je zalo-
zeno na fyzikalnich zakonech a jejich vzorcich, tak aby pfi pouziti spravnych fy-
zikalnich jednotek a veli¢in byla ziskana co nejvérngjsi, z fyzikalniho hlediska
pfesna, reprezentace materidlu a jeho svétlenych vlastnosti [61].
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obr. 3-98 Terén v syntetickém prostiedi Unity

3.2.5 Uzivatelské rozhrani

Soucasti vyvoje aplikace byl i navrh jednoduchého uzivatelského rozhrani. Ci-
lem bylo vytvofit souc¢asn¢ plisobici ovladaci prvky, které budou vhodné barevné
a tvarov¢ komunikovat se zbytkem produktu. Jako zakladni barva byla zvolena
hnéda #544438, ktera blizce pfipomina barvu filamentu pouzitého na vyrobu né-
kterych dilt. Jako dopliikova barva byla zvolena svétle modra #CEFOFS.

Hlavni menu se sklada z okna s logem a dvou tlacitek. Na pozadi je pouzit ob-
razek generovany umélou inteligenci a nasledné mirn€ upraveny v grafickém pro-
gramu.
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obr. 3-99 Uzivatelskeé rozhrani, hlavni menu

Druhé obrazovka reprezentuje stav po spusténi aplikace, kdy hraci deska jeste
nebyla rozpoznana. Tato obrazovka sestava z loga umisténého ve Ctverci se zaob-
lenymi rohy a z vyzvy k naskenovani loga ve fyzickém svéte pro zobrazeni roz-
Sifené reality.
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Pro zobrazeni rozsifené reality
naskenujte logo AREALMS

obr. 3-100 Uzivatelské rozhrani, vyzva k naskenovani loga

V obrazku vyse je pouzito znovu generované pozadi pro lepsi Citelnost grafiky,
nicméné v aplikaci se na jeho misté zobrazuje skute¢ny obraz kamery.

Posledni obrazovku tvoii menu s ikonami jednotlivych rostlin a stromt. Ikony
jsou zamémé velké, aby se aplikace snadno ovladala. Sipkami po stranach lze
postupné prochazet mezi riznymi ikonami. Sipka v horni &asti slouZi k docas-
nému schovani menu tak, aby neruSilo obraz. Vedle ni se nachézi posledni ikona,
kterou je mozné kdykoliv vyvolat menu.
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Patdbnite strarmy & rostling na rac plochu @ slodiute ja porgstou

obr. 3-101 uzivatelske rozhrani, menu s ikonami rostlin

160



4. Fotodokumentace finalniho prototypu
i

obr. 4-1 Foto prototypu 2

obr. 4-2 Foto prototypu 3
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5. Diskuze

Vysledny prototyp piedstavuje unikatni feSeni na poli roz§ifené reality. v kon-
textu konkurencnich feSeni vy¢nivd piedev§im svou modularitou a viceucelo-
vosti. Pfinasi vysokou miru interaktivity, kterd dodnes neni u podobnych produkti
obvykla a zaroven filozoficky vhodné spojuje redlnou a virtualni slozku, diky
¢emuZ neni pouZiti rozSifené reality samoucelné.

5.1 Psychologicka, socialni, ekonomicka a ekologicka funkce

Produkt byl od pocatku navrhovan is ohledem na détského uzivatele, jehoz
psychika je ohroZena daleko vice nez psychika dospé€lych lidi. Navrzend koncepce
tak predpoklada mozny vzdé€lavaci ptesah, kdy vyuziti obdobnych produktii bude
postupné vice integrovano do vyuky, vzhledem k plantim na zlepSeni informacni
gramotnosti Zakd. Open source povaha ndvrhu ptfedpokldda moZnost sestavni
doma nebo ve Skolnich podminkach, coZ umozni lepsi porozuméni funkci a prin-
cipim celého produktu. Navrzena ptipadova studie, v ptipad¢ dalSiho rozSiteni
a vyzkumu, piedpokladd mozné budouci nasazeni pfimo v pedagogickém pro-
cesu.

Podstatna je v tomto ptipad¢€ 1 haptickd funkce, ktera zajistuje lepSi propojeni
s realnym svétem. Pfestoze by nékteré soucasti bylo mozné redukovat do formy
papirovych karticek a jejich funkce by byla zachovana, jejich trojrozmérna forma
zajistuje prirozendjsi a uZivatelsky pohodlnéjsi interakcei, a to jak pro détského,
tak 1 dospélého uzivatele. Zaroven je timto zajisténa 1 del$i Zivotnost produktu.

Z ekonomického hlediska je tieba fici, Ze open source piistup, ktery umoznuje
vyrobu produktu doma, jej takeé prodrazuje. NejdrazsSimi polozkami jsou v tomto
piipad€ mikropocita¢ a kamera. Vyssi je v tomto ptipad€ i cena za material, kdy
kvali 3D tisku je jeho spotfeba a cena o néco vyssi, nez by byla v ptipad¢ vyroby
b&Znymi metodami. Na druhou stranu je moZzné snadno vyrobit jakoukoliv Cast,
ktera by se ztratila nebo rozbila, coz je vyhodné jak z ekologického, tak i ekono-
mického hlediska. v pfipad¢, Ze by se potieby na vyrobu jednoho produktu cen-
tralizovaly a uzivateli se zasilaly jako pfedpfipravend sada, bylo by mozné jeho
cenu vyrazné redukovat. Nejlevnéjsi by pak byla tplna sériova vyroba, ktera by
umoznila zkraceni Casu vyroby i Uspory materidlu. Nabizelo by se také vyvinuti
vlastniho mikropocitace, ktery by byl uzplisoben specidlné ucelu rozpoznavani
figur, coZ by v dlouhodobém horizontu mohlo znamenat finan¢ni Gsporu. v pfi-
pad¢ sériové vyroby by se prfedpokladana prodejni cena mohla pohybovat mezi
3000 az 4 000 K¢&. Produkt je tak spiSe uren pro vyssi stiedni tfidu, ktera je
ochotna investovat 1 do drazSich hracek. Dalsi cilovou skupinou jsou pak instituce
jako jsou Skoly nebo jina vzdélavaci a naucna centra.
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Ekologicky lze open source pfistup povazovat za velmi ptinosny. Jak jiz bylo
zminéno, tento systém umoznuje uzivateli snadnou opravu nebo doplnéni sady
bez nutnosti kupovat cely produkt. Zaroven uzivatel dostava pomérné velkou svo-
bodu v tom, jaké materidly a zplisoby vyroby miize vyuzit, coz umoziuje lepsi
vyuziti lokélnich surovin a moznosti. Vyroba vlastnimi silami zarovenn zvySuje
uzivateliv vztah k produktu, kdy si uvédomuje, kolik jeho vyroba dala prace
totypu byly zamérné zvoleny materialy s niz§im ekologickym dopadem, tak aby
produkt obstal v dneSni dob¢€, kdy se naroky a informovanost zdkaznika v této
problematice vyrazné¢ zvySuji.

5.2 Prinos pro védu, vyzkum, praxi

V teoreticke Casti prace jsou zmapovany soucasné existujici produkty vyuziva-
Jici roz$ifené reality, stejné jako zafizeni, kterd ji umoznuji zobrazovat. To miize
poslouZzit jako zaklad pro vyvoj dalSich produkti podobného zaméteni. Dikladné
jsou zmapovany mozn¢ zpusoby detekce polohy hernich figur a pro ucely proto-
typu byl zvolen ten nejvhodnéjsi z nich.

Podstatné jsou 1 pasaze zabyvajici se vyuzitim umél¢é inteligence v designér-
ském a programatorském procesu. Vyuziti generovanych textur k tvorbé fyzic-
kych reliefu je pomérné jedinecna zaleZitost, ktera ukazuje mozné zplisoby pii-
mého vyuZziti sou¢asneho stavu text to image generovani v primyslovém designu.
Cast vénovana programovani s pomoci umélé inteligence detailné popsuje meto-
diku prace s ni a mozna uskali, ktera tento zplisob prace ptinasi. Zvlastni dlraz je
zde kladen na zhodnoceni toho, zda je nutné aby mél uZzivatel predchozi progra-
matorske znalosti a zkuSenosti.

Prace nabizi moZzny zaklad pro dalsi vyzkum, a to v riznych védeckych odvét-
vich. Cely koncept je mozné dale rozvijet z pedagogického hlediska a zkoumat
moznosti jeho nasazeni piimo ve vyuce. Je také mozné se zabyvat moznym roz-
Sifenim o sloZku ve virtudlni realitg, pfipadné dale rozSifovat piipadovou studii o
dalsi funkce, které byly jiz diive zminény. Nebo se nabizi vyvoj dalSich moznych
variant, z nichZ nékteré byly nastinény v textu prace.

V neposledni fad¢ je mozné dale pokracovat ve vylepSovani zptisobu detekce
figur na hraci plose. Soucasny zptisob optické detekce je sice funkcni, ale piesto
dochazi k ob¢asnym vypadkiim signalu. Tento problém by mozné fesit napiiklad
naprogramovanim filtru, ktery by tyto kratkodobé vypadky dokazal kompenzovat.
Alternativné se také nabizi moznost zkoumat i jiné typy detekce, nez je opticka.
v ramci prace byla ptimé detekce figur elektronicky pfimo z hraci desky zavrh-
nuta jako pfili§ ndkladna. Pokud by se vSak podatilo vyvinout levnéjsi feSenti,

163



jednalo by se o elegantni feSeni, které by pravdépodobné mélo jesteé vyssi spoleh-
livost detekce.

6. Zavér

Vsechny cile disertacni prace byly splnény. Vystupem je funkcni prototyp vi-
cetcelové modularni platformy vcetné ptipadové studie ve forme aplikace, ktera
slouzi jako studie proveditelnosti. Oproti sou¢asnym produktiim je hlavnim pfi-
nosem této platformy prave jeji mozna vicetucelovost, a také vyssi mira interakti-
vity, nez je u obdobnych produkt bézné. Pripadova studie mize slozit jako vyu-
kovy nastroj pro ptirodopis a zemépis. Vyvoj alternativnich aplikaci mtze slouzit
jako vstupni bod pro navazujici vyzkum.

Spoluprace s FAI UTB a ateliérem Game design FMK UTB pfinesla zajimava
technickd a vizudlni feSeni a poskytla dvéma studentiim moZnost pracovat na v¢t-
§im projektu a pomoci ho dotahnout az k funkénimu prototypu.

Z designérského hlediska prace piinasi uceleny produkt, ktery je diky modu-
larni povaze snadno skladny a z funkéniho hlediska piehledny. Klicova je jeho
mozna rozsifitelnost a Skalovatelnost poc¢tu hernich figur. U prototypu se predpo-
klada mozna domaci vyroba, kdy by mohl byt distribuovéan ve formé open source,
coz by umoznilo 1 rychlejsi budouci vyvoj. Nelze vSak vyloucit ani moznost séri-
ove vyroby, kterd by byla mozna po drobnych Upravach jednotlivych soucasti.
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7. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

obr.
AR
VR
XR
GPS
PC
K¢
LiDAR
mm
PLA
C#

Obrazek

Augmented reality

Virtual reality

Extended reality

Global Positioning System
Personal computer

Koruna ¢eska

Light Detection And Ranging
milimetr

Polylactic acid

Typ programovaciho jazyku

165



[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Bibliografie

Vyzkum od stolu. In: Masarykova univerzita [online]. Brno, 2022 [cit.
2022-11-13]. Dostupné z: kisk.phil.muni.cz/100metod/vyzkum-od-stolu

Rozhodovaci matice. In: Masarykova univerzita [online]. Brno, 2022
[cit. 2022-11-13]. Dostupné z:
https://kisk.phil.muni.cz/100metod/rozhodovaci-matice

SOUKOPOVA, Jana. Vicekriteridlni metody hodnoceni. Brno, 2013.
Dostupné také z:
is.muni.cz/el/1456/jaro2013/MKV_VZVP/um/33149329/Studijni_text m
etody vicekriterialniho rozhodovani.pdf

Expertni rozhovor. In: Masarykova univerzita [online]. Brno, 2022
[cit. 2022-11-13]. Dostupné z: kisk.phil.muni.cz/100metod/expertni-
rozhovor

Prehled technik vyuzivanych pri Rapid Prototyping. Liberec, 2012.
Dostupné také z:
www.kvs.tul.cz/download/rapid_prototyping/P%C5%99¢ehled%20technik
%20vyu%C5%BE%C3%ADvan%C3%BDch%20p%C5%991%20Rapid
%?20Prototyping.pdf

LIDWELL, William, Kritina HOLDEN a Jill BUTLER. Univerzalni
principy designu: 125 zpiisobu jak zvysit pouZitelnost a pritazlivost a
ovlivnit vnimani designu. Brno: Computer Press, 2011. ISBN 978-80-
251-3540-2.

Hracky a zdravi. In: Ndrodni zdravotnicky informacni portal [online].
Statni zdravotni ustav, 2022 [cit. 2022-12-11]. Dostupné z:
www.nzip.cz/clanek/165-hracky-a-zdravi

Beyond AR vs. VR: What is the Difference between AR vs. MR vs.
VR vs. XR?. In: Interaction design foundation [online]. 2022 [cit. 2022-
12-12]. Dostupné z: https://www.interaction-
design.org/literature/article/beyond-ar-vs-vr-what-is-the-difference-
between-ar-vs-mr-vs-vr-vs-xr

166



[9] AZUMA, Ronald. A survey of augmented reality. Presence:
teleoperators & virtual environments. 1997, 6(4), 355-385.

[10] Pokémon GO [online]. Niantic, Inc., 2022 [cit. 2022-05-08]. Dostupné
z: https://pokemongolive.com/

[11] Lapras. In: TechCrunch: Startup and Technology News [online].
Yahoo, 2022 [cit. 2022-05-08]. Dostupné z: https://techcrunch.com/wp-
content/uploads/2017/12/1apras-2.png

[12] Pokémon GO. In: Cool magazin [online]. 2022 [cit. 2022-05-08].
Dostupné z: https://cl.primacdn.cz/sites/default/files/6/6e/5032228-

poka.jpg

[13] Minecraft Earth. In: Google Play [online]. 2022 [cit. 2022-05-08].
Dostupné z: https://play-
lh.googleusercontent.com/1QP36EeTNuU6jWgOLvvrRdQ3bnfWEj4HK
SEdiMgbmePGYo05AyOD2bIS87TERLMftA98w=w1565-h969-rw

[14] The world map is based on OpenStreetMap, and is populated by
tappables and Adventures. In: /GN [online]. IGN Entertainment, Inc.,
2022 [cit. 2022-05-08]. Dostupné z:
https://oyster.ignimgs.com/wordpress/stg.ign.com/2019/09/Minecraft-
Earth-OpenStreetMap-1-IGN-
720x517 . jpgHit=bounds&width=1280&height=720

[15] Microsoft. In: Insider [online]. 2022 [cit. 2022-05-08]. Dostupné z:
https://i.insider.com/557f133decad041b7ea257cd?width=700&format=jp
eg&auto=webp

[16] People are going crazy for this holographic version of 'Minecraft'. In:
Insider [online]. 2022 [cit. 2022-11-05]. Dostupné z:
www.insider.com/minecraft-for-hololens-2015-6

[17] AR Tanks: Build & Battle Tanks in AR!. In: App Store [online]. 2022
[cit. 2022-11-13]. Dostupné z: apps.apple.com/us/app/ar-
tanks/id1419210354

167



[18] Stavebnmice s technologii rozsirené reality | LEGO® Hidden Side
[online]. 2022 [cit. 2022-11-13]. Dostupné z: www.lego.com/cs-
cz/themes/hidden-side/about

[19] J.B.'s Ghost Lab. In: Domovska stranka | Oficidlni obchod LEGO® CZ
[online]. 2022 [cit. 2022-11-13]. Dostupné z: www.lego.com/en-
us/product/j-b-s-ghost-lab-70418

[20] Jak pouzivat aplikaci rozsitené reality | LEGO® Hidden Side™. In:
Domovska stranka | Oficialni obchod LEGO® CZ [online]. [cit. 2022-05-
08]. Dostupné z: www.lego.com/cs-cz/themes/hidden-side/ar-games

[21] LEGO® VIDIYO™ | Tvlirce hudebnich videoklipti | Oficidlni
prodejna LEGO. In: Domovska stranka | Oficialni obchod LEGO® CZ
[online]. 2022 [cit. 2022-11-13]. Dostupné z: www.lego.com/cs-
cz/themes/vidiyo/about

[22] Lego Vidiyo review. In: Stuff [online]. 2022 [cit. 2022-05-08].
Dostupné z: https://www.stuff.tv/wp-
content/uploads/sites/2/2021/02/lego-vidiyo-lead.jpg?resize=1080,810

[23] Party Llama BeatBox. In: Domovska stranka | Oficidlni obchod
LEGO® CZ [online]. 2022 [cit. 2022-11-13]. Dostupné z:
www.lego.com/cs-cz/product/party-llama-beatbox-43105

[24] Mario Kart Live: Home Circuit — Official Site. In: Nintendo Official
Site: Consoles, Games, News, and More [online]. Redmond, 2022 [cit.
2022-11-05]. Dostupné z: mklive.nintendo.com

[25] Nintendo Mario Kart Live Home Circuit - Mario (SWITCH). In:
MALL.CZ [online]. 2022 [cit. 2022-11-13]. Dostupné z:

www.mall.cz/hry-pc-konzole/nintendo-mario-kart-live-home-circuit-
mario-100068791424

[26] NOVY TRAILER BLIZE PREDSTAVUJE NOVINKU MART
KART LIVE: HOME CIRCUIT NA NINTENDO SWITCH. In:
Mojenintendo.cz [online]. 2022 [cit. 2022-11-13]. Dostupné z:

168



www.mojenintendo.cz/news/novy-trailer-blize-predstavuje-novinku-
mart-kart-live-home-circuit-na-nintendo-switch/

[27] Education system using augmented reality. Korea. KR102463364.
Udéleno 7.11.2022. Dostupné také z:
https://cz.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?CC=KR &
NR=102463364B1&KC=B1&FT=D&ND=3&date=20221107&DB=EP
ODOC&locale=cz CZ

[28] JONG WON, LEE. SOFTWARE CODING EDUCATIONAL SERVICE
SYSTEM USING VARIABLE SMART BLOCKS AND AUGMENTED
REALITY TECHNOLOGY. KR20220126948. Ud¢leno 19.9.2022.
Dostupné také z:
https://cz.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?CC=KR &
NR=20220126948 A&KC=A&FT=D&ND=3&date=20220919&DB=EP
ODOC&locale=cz CZ

[29] JONG WON, LEE. EPL Modular physical block-based EPL
augmented reality simulator system. Korea. Ud¢€leno 18.5.2022.
Dostupné také z:
https://cz.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?CC=KR &
NR=20220041579A&KC=A&FT=D&ND=3&date=20220401&DB=EP
ODOC&locale=cz CZ

[30] SEDLAK, Jan. Legenddrni programovaci jazyk Karel se po ctyriceti
letech vraci v nové verzi. Ceska Republika, 2021. Dostupné také z:
https://www.lupa.cz/aktuality/legendarni-programovaci-jazyk-karel-se-
po-ctyriceti-letech-vraci-v-nove-verzi/

[31] MUTHYALA, SIDDHARTH, JAN VAN BEEK HARM, LASORNE,
FRANTZ GUYON a JENSEN MIKKEL HOLM. TOY
CONSTRUCTION SYSTEM FOR AUGMENTED REALITY. USA.
US2022105440. Udéleno 4.7.2022. Dostupné také z:
https://cz.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?CC=US&
NR=2022105440A1&KC=A1&FT=D&ND=3&date=20220407&DB=EP
ODOC&locale=cz_CZ

169



[32] KEEFE, JOHN ALEXANDER a ANDREW JOSEPH COOPER.
JP2022130648 (A) - AUGMENTED REALITY TOY. Japonsko.
JP20220106751 20220701. Udéleno 6.9.2022. Dostupné také z:
https://cz.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?CC=JP&
NR=2022130648 A&KC=A&FT=D&ND=3&date=20220906&DB=EPO
DOCé&locale=cz CZ

[33] Google AR & VR | ARCore. In: Google [online]. 2022 [cit. 2022-11-
13]. Dostupné z: arvr.google.com/arcore/

[34] Augmented Reality - Apple Developer. In: Apple [online]. 2022 [cit.
2022-11-13]. Dostupné z: developer.apple.com/augmented-reality/

[35] Vuforia Engine Overview. Boston, Massachusetts, USA, 2023.
Dostupné také z: https://library.vuforia.com/getting-started/vuforia-
features

[36] Holokit [online]. 2022 [cit. 2022-05-04]. Dostupné z: holokit.io

[37] Meta Quest 2 [online]. 2022 [cit. 2022-06-11]. Dostupné z:
www.meta.com/quest/products/quest-2/

[38] This 1s Meta Quest Pro. In: Meta [online]. United States, 2023 [cit.
2023-08-05]. Dostupné z: https://www.meta.com/quest/quest-pro/

[39] SURKALA, Milan. Microsoft popira ukonéeni vyvoje AR headsetu
Hololens 3. In: Svét hardware [online]. 2022 [cit. 2022-11-06]. Dostupné
z: www.svethardware.cz/microsoft-popira-ukonceni-vyvoje-ar-headsetu-
hololens-3/57011

[40] HoloLens 2 [online]. 2022 [cit. 2022-11-06]. Dostupné z:
www.microsoft.com/en-us/hololens/buy

[41] POSPISIL, Jan. Vyzkouseli jsme Microsoft HoloLens 2. Napravuji
zasadni nedostatky prvni generace. In: Mobilenet.cz [online]. 2022 [cit.
2022-11-06]. Dostupné z: mobilenet.cz/clanky/vyzkouseli-jsme-
microsoft-hololens-2-napravuji-zasadni-nedostatky-prvni-generace-
37291

170



[42] Magic leap I [online]. 2022 [cit. 2022-05-04]. Dostupné z:
www.magicleap.com/magic-leap-1

[43] Vision Pro. In: Apple [online]. Cupertino, United States, 2023 [cit.
2023-08-05]. Dostupné z: https://www.apple.com/apple-vision-pro/

[44] HANACEK, Tomas. Detekce objektii v obraze pro rozsirenou realitu.
Zlin, 2023. Bakalaiska prace. Univerzita Tomas Bati ve Zliné. Vedouci
prace Ing. Tomas Dulik, Ph.D.

[45] Detection of ArUco Markers. In: Home - OpenCV [online]. 2022 [cit.
2022-11-14]. Dostupné z:
docs.opencv.org/4.x/d5/dae/tutorial aruco detection.html

[46] Fillamentum NonOilen®. In: Fillamentum NonQilen® [online]. Hulin,
2023 [cit. 2023-07-05]. Dostupné z:
https://www.fillamentumnonoilen.com/cs/filament-nonoilen/

[47]  Furniture linoleum. Krommenie, Nizozemsko, 2020. Dostupné také z:
https://forbo.blob.core.windows.net/forbodocuments/15212/Forbo_Furnit
ure%20Linoleum%?20brochure EN-IS 2020.pdf

[48] BOOTS, Bas, Connor William RUSSELL a Dannielle Senga GREEN.
Effects of Microplastics in Soil Ecosystems: Above and Below Ground.
Environmental Science & Technology. 2019, 53(19), 11496-11506. ISSN
0013-936X. Dostupné z: doi:10.1021/acs.est.9b03304

[49] PI4 4GB BULK. In: Distrelec Ceskd republika [online]. 2023 [cit.
2023-07-17]. Dostupné z: https://www.distrelec.cz/cs/raspberry-pi-5Sghz-
quad-core-4gb-ram-raspberry-pi-pi4-4gb-bulk/p/30152781

[50] Arducam 12Mpx IMX477 kamerovy modul. In: RPishop.cz [online].
Roudné, Ceska Republika, 2023 [cit. 2023-07-18]. Dostupné z:
https://rpishop.cz/mipi-kamerove-moduly/3386-arducam-12mpx-imx477-
kamerovy-modul.html

[51] SAHARIA, Chitwan, William CHAN, Saurabh SAXENA et al.
Photorealistic Text-to-Image Diffusion Models with Deep Language

171



Understanding. ArXiv. 2022, 220511487. Dostupné také z:
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:248986576

[52] Generative Artificial Intelligence and Copyright Law. 4. Washington
DC, 2023. Dostupné také z:
https://crsreports.congress.gov/product/pdf/LSB/LSB10922

[53] Best Practices for Designing and Developing Image-Based Targets. In:
Vuforia Library [online]. 2023 [cit. 2023-07-21]. Dostupné z:
https://library.vuforia.com/objects/best-practices-designing-and-
developing-image-based-targets

[54] ALJANABI, Mohammad, Mohanad GHAZI, Ahmed Hussein ALI,
Saad Abas ABED a OTHERS,. ChatGPT: open possibilities. Iraqi
Journal For Computer Science and Mathematics. 2023, 4(1), 62-64.

[55] Polynomy a interpolace. Brno, 2012. Dostupné take z:
https://is.muni.cz/el/1433/jaro2012/MB102/31659318/polynomy _interpol
ace.pdf

[56] HAVELKA, Jan. Geometrické transformace obrazu. Brno, 2008.
Bakalatska prace. FIT VUT v Brné.

[57] BURGER, Wilhelm a Mark J. BURGE. Digital Image Processing: An
Algorithmic Introduction. 3. Svycarsko: Springer Cham, 2022. ISBN
978-3-031-05743-4. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-031-05744-1

[58] HARRIS, Duncan a Alex WILTSHIRE. Making Videogames. The Art
of Creating Digital Worlds. 1. Londyn: Thames & Hudson, 2022, 256 s.
ISBN 9780500023143.

[59] PERLIN, Ken. An image synthesizer. ACM SIGGRAPH Computer
Graphics. 1985, 19(3), 287-296. ISSN 0097-8930. Dostupné z:
doi:10.1145/325165.325247

[60] MicroSplat. San Francisco CA 94103 USA, 2023. Dostupné take z:
https://assetstore.unity.com/packages/tools/terrain/microsplat-96478

172



[61] PHARR, M, W JAKOB a G HUMPHREYS. Physically Based
Rendering, fourth edition: From Theory to Implementation: From Theory
to Implementation. MIT Press, 2023. ISBN 9780262048026. Dostupné
také z: https://books.google.cz/books?id=19d2EAAAQBAJ

173



10. Seznam obrazku

obr. 2-1 Hra Pokémon GO [11] 18
obr. 2-2 Mapa Pokémon GO [12] 20
obr. 2-3 Minecraft Earth Mapa [14] 21
obr. 2-4 Minecraft Earth [13] 22

obr. 2-5 Minecraft pro Hololens [15] 23
obr. 2-6 AR Tanks [17] 24

obr. 2-7 AR Tanks [17] 25

obr. 2-8 LEGO Hidden side [19] 27
obr. 2-9 LEGO Hidden side [20] 28

obr. 2-10 LEGO VIDIYO [22] 29
obr. 2-11 LEGO VIDIYO [23] 30
obr. 2-12 Mario Kart Live [25] 32
obr. 2-13 Mario Kart Live [26] 33
obr. 2-14 Education system using augmented reality [27] 36

obr. 2-15 Augmented reality-based educational programming language
authoring system using block smart toys [29] 37
obr. 2-16 Toy construction systém for augmented reality [31] 38
obr. 2-17 Augmented reality toy [32] 39
obr. 2-18 HoloKit [36] 43
obr. 2-19 Meta Quest 2 [37] 44
obr. 2-20 Meta Quest Pro [38] 45
obr. 2-21 HoloLens 2 [40] 46
obr. 2-22 Magic Leap 1 [42] 47
obr. 2-23 Apple Vision Pro [43] 48
obr. 3-1 Ukazka detekce pomoci barvy [44] 56
obr. 3-2 Detekce tvaru [44] 57
obr. 3-3 Detekce pomoci ArUco markers [44] 58
obr. 3-4 Prvotni vizualizace koncepce projektu 60
obr. 3-5 Prvotni vizualizace hracich figur 61
obr. 3-6 Hraci deska, varianta 2 63
obr. 3-7 Hraci figura, varianta 2, dievo/porcelan 64
obr. 3-8 Hraci figura, varianta 2, Ne-Ro/NonOilen 65
obr. 3-9 Hraci deska, iterace 1, rozmérovy nacrt 67
obr. 3-10 Hraci deska, iterace 2, rozmérovy nacrt 68
obr. 3-11 Hraci deska, iterace 2.1 69
174



obr. 3-12 Hraci deska, iterace 3 70
obr. 3-13 Hraci deska, iterace 3, 3D tisk, NonOilen 71

obr. 3-14 Hraci deska, iterace 3, systém skladovani 72

obr. 3-15 Hraci deska, iterace 3.1, systém skladovani s vymezovacim
prvkem 73

obr. 3-16 Hraci deska, iterace 4 74

obr. 3-17 Hraci deska, finalni 3D tisk 75

obr. 3-18 Hraci deska, iterace 4, systém skladovani 76

obr. 3-19 Hraci deska, findlni systém skladovani 77

obr. 3-20 Srovnani moznych metod 3D tisku hernich figur 78

obr. 3-21 ArUco markery z pfirodniho linolea Forbo furniture linoleum .... 81
obr. 3-22 Spodni Cast figury, PLA Vertigo grey 82

obr. 3-23 Spodni ¢ast figury, NeRo, pozitiv, forma a findlni odlitek 83
obr. 3-24 Spodni ¢ast figury, NeRo 84

obr. 3-25 Spodni ¢ast figury, NeRo filament 85

obr. 3-26 Spodni ¢ast figury, Fillamentum Timberfill Rosewood 86
obr. 3-27 Svrchni dil figury, srovnani NonOilen (vlevo) a PLA Light ivory87
obr. 3-28 Svrchni dil figury, porcelanovy vypalek 89

obr. 3-29 Herni figura, Fillamentum PLA Turkey egg 90

obr. 3-30 Herni figury, finalni varianty 92

obr. 3-31 Vymezovac hraci plochy, iterace 1, rozmérovy nacrt 93

obr. 3-32 Vymezovac hraci plochy, iterace 2, rozmérovy nacért 94

obr. 3-33 Vymezovac hraci plochy, iterace 2.1, Fillamentum PLA Vertigo

grey 95
obr. 3-34 Vymezovac hraci plochy, iterace 3, rozmérovy nacrt 96
obr. 3-35 Vymezovac hraci plochy, findlni varianta 97
obr. 3-36 Raspberry Pi 4B [49] 98
obr. 3-37 Kryt na mikropocitac, iterace 1, rozmérovy nacrt 98
obr. 3-38 Redukce MIPI FFC na HDMI 99
obr. 3-39 Kryt na mikropocitac, iterace 2, rozmérovy nacrt 100

obr. 3-40 Kryt na mikropo¢itac, spojovaci dil, rozmérovy nacrt 101

obr. 3-41 Kryt na mikropo¢itac, findlni varianta 101

obr. 3-42 Kamerovy modul Arducam 12Mpx IMX 477 [50] 102

obr. 3-43 Kryt kamery, iterace 1, rozmérovy nacrt 103

obr. 3-44 Kryt kamery, iterace 1, Fillamentum PLA Vertigo grey 103
obr. 3-45 Kryt kamery, iterace 2, rozmérovy nacrt 104

175



obr. 3-46 Kryt kamery, findlni varianta 105

obr. 3-47 Rameno pro upevnéni kamery, iterace 1, rozmérovy nacrt 106

obr. 3-48 Rameno pro upnuti kamery, iterace 1, Fillamentum PLA Vertigo
grey 107

obr. 3-49 Rameno pro uchyceni kamery, iterace 2, rozmérovy nacrt 108

obr. 3-50 Rameno pro uchyceni kamery, iterace 2, Fillamentum NonOilen

109

obr. 3-51 Rameno pro uchyceni kamery, iterace 3 110

obr. 3-52 Rameno pro uchyceni kamery, iterace 3,1, rozmérovy nacrt 111

obr. 3-53 Rameno pro uchyceni kamery, findlni varianta 112

obr. 3-54 Nosi¢ markeru pro rozsifenou realitu, finalni varianta 113

obr. 3-55 Stojan na tablet, iterace 1, rozmérovy nacrt 114

obr. 3-56 Stojan na tablet, finalni varianta 115

obr. 3-57 Vysokohorsky biom s tibetskym ornamentem, generovany vystup,
Stable Diffusion 118

obr. 3-58 Les mirného pasma s evropskym ornamentem, generovany vystup,
Stable Diffusion 119

obr. 3-59 Les mirn¢ho pasma, Sisky, generovany vystup, Stable Diffusion

121

obr. 3-60 Poust’, pisecné duny, generovany vystup, Stable Diffusion 122

obr. 3-61 Dzungle, viditelné vizualni artefakty v podobé vodoznaku,
generovany vystup, Midjourney 123

obr. 3-62 Dzungle, listy, generovany vystup, Stable Diffusion 124

obr. 3-63 Tundra/tajga, krystaly ledu, generovany vystup, Stable Diffusion

125

obr. 3-64 Tundra/tajga, sné¢hova boute, generovany vystup, Stable Diffusion
126

obr. 3-65 Savana, zebra, generovany vystup, Midjourney 127

obr. 3-66 Vysokohorské pasmo, pohled shora, generovany vystup, Stable
Diffusion 128

obr. 3-67 Findlni tvarove feSeni 129

obr. 3-68 Zapojeni USB-C 130

obr. 3-69 Zapojeni HDMI 131

obr. 3-70 Zapojeni kamery 131

obr. 3-71 Figury na hraci ploSe 132

obr. 3-72 Loga, prvotni variantni studie 134

176



obr. 3-73 Loga, iterace 2 135

obr. 3-74 Logo, findlni iterace 136

obr. 3-75 Skript pfijimajici data z Raspberry Pi 138

obr. 3-76 Piikaz pro umélou inteligenci 1 139

obr. 3-77 Cast vystupu umélé inteligence 140

obr. 3-78 Piikaz pro umélou inteligenci2 141

obr. 3-79 Piikaz pro umélou inteligenci3 141

obr. 3-80 Cast vystupu umélé inteligence 2 142

obr. 3-81 Vystup umél¢ inteligence, Gaussuv filtr 143

obr. 3-82 Vystup umélé¢ inteligence, Perlinliv Sum 143

obr. 3-83 Piikaz pro umélou inteligenci3 144

obr. 3-84 Skript vytvoreny umélou inteligenci, splatmap 145

obr. 3-85 Piikaz pro umélou inteligenci4 146

obr. 3-86 Odpovéd umélé inteligence, vyuziti Detail layer 147
obr. 3-87 Chybové¢ hlaseni, komunikace s umélou inteligenci 147
obr. 3-88 Komunikace s umélou inteligenci, alternativy uklddani dat 148
obr. 3-89 Piikaz pro umélou inteligenci 5 149

obr. 3-90 Piikaz pro umélou inteligenci6 149

obr. 3-91 Piikaz pro umélou inteligenci7 150

obr. 3-92 Ukazka z testovani detekce pomoci obrazku 152

obr. 3-93 Ukézka z testovani detekce pomoci 3D objektu 153
obr. 3-94 Testovani prvniho funkéniho prototypu platformy 154
obr. 3-95 Piiklad ptipravenych textur, taiga 155

obr. 3-96 Renderovana textura, taiga 155

obr. 3-97 Rostliny v rliznych fazich rlstu, poustni biom 156

obr. 3-98 Terén v syntetickém prostiedi Unity 157

obr. 3-99 Uzivatelské rozhrani, hlavni menu 158

obr. 3-100 Uzivatelské rozhrani, vyzva k naskenovani loga 159
obr. 3-101 uzivatelské rozhrani, menu s ikonami rostlin 160

obr. 4-1 Foto prototypu 2 161

obr. 4-2 Foto prototypu 3 161

177



11. Seznam tabulek a grafi

tab. 2-1 Vicekriteridlni analyza soucasnych produktiina trhu 34
tab. 2-2 Vicekriterialni analyza zobrazovacich technologii 49

178



12. Seznam priloh
Zivotopis autora

Publika¢ni a umélecké aktivity autora

Samostatné prilohy:
Fyzicky model
3D modely ve formatu .stl
Unity projekt

Aplikace ve formatu .apk

179



europass

Stépan Dlabaja
A Domu : Pod Strani 767, 76001, Zlin, Cesko

DA E-mail: sdlabaja@utb.cz (. Telefon: (+420) 774110495

Datum narozeni: 03/11/1995 Statni prislusnost: Ceska republika

PRACOVNIi ZKUSENOSTI

10/2022 — Aktualni . .
[ uaini ] Programator, grafik

Motica games
Mésto: Brno
Zemé: Cesko
* Vyvojher pro tfeti strany
» Zpracovani grafickych podkladu

2/2023 — Aktualni
[ 02/2023 —Aktualni ] Externi spolupracovnik - programator, grafik

VR|SPACE
Mésto: Brno

Zemé: Cesko
Vyvoj AR aplikaci

2019-12/2021
[2019 2021] Designér

Leitners s.r.o.

Mésto: Brno
Zemé: Cesko
Design produktu, firemni identita, 3D vizualizace

[ 2018 —2019 ] L .
Designér, programator

Creative Teapot s.r.o.

Mésto: Brno
Zemé: Cesko
Programovani roz8ifeni pro software Blender, souéast staze Vzdélavanipraxi

2017 -2018 .
[ ] Programator

MONETH+, a.s.

Mésto: Zlin
Zemé: Cesko
Programovani webovych stranek pomoci technologie Angular

[2014 -2015] Programator, elektrotechnik

Otevrena véda, UTB

Mésto: Zlin
Zemé: Cesko
Stfedoskolska staz zaméfena na vyvoj snimace tepu na prst



VZDELANi A ODBORNA
PRIPRAVA
[ 2020 — Aktualni ]

Doktorské studium

Fakulta multimedialnich komunikaci, Univerzita TomasSeBati ve ZIiné  https://
www.utb.cz/

Adresa: nam. T. G. Masaryka 5555, 76001, Zlin, Cesko

2015 -202
[2015-2020 Magisterské studium

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysokéuceni technické v Brné  www.vut.cz
Adresa: Antoninska 548/1, 60190, Brno, Cesko

2007 —2015 ee . vy s .
[ ] Maturitni vzdélani

Gymnazium Zlin - Lesnic¢tvrt’  www.gymzl.cz
Adresa: Lesni &tvrt 11l 1364, 76001, Zlin, Cesko

ZNALOST JAZYKU

Mateisky jazyk/jazyky: cesStina

DalsSi jazyk(y):

anglic¢tina

POSLECHC1 CTENIi C1 PSANI B2

SAMOSTATNY USTNi PROJEVB2 MLUVENA KOMUNIKACE B2
némcina

POSLECHB1 CTENiB1 PSANI B1

SAMOSTATNY USTNi PROJEVB1 MLUVENA KOMUNIKACE B1

Urovné: A1a A2: uzivatel zéklad( jazyka (zadateénik),B1 a B2: samostatny uzivatel (mirné
pokrodily), C1a C2: zkuseny uZivatel (pokrodily)

DIGITALNi DOVEDNOS-
TI

Kancelarsky software
MS Windows | MS Office
Graficky software
Adobe Photoshop | Adobe lllustrator | Adobe After effects | Grasshopper | Rhinoce
ros | Blender | Keyshot| 3dsMax
Programovani/Game development
Unity | Javascript| Python | C#
VYZNAMENANI A OCE-
NENI
[ 18/07/2021 1 C-IDEA2020 - Golden Award Udélujici instituce: C-IDEADESIGNUNION

Ocenéni za design hodinek Leitners Ad Maiora

TVURCIi CINNOST
[ 05/10/2022-09/10/2022] Na Mars!

Realizacevystavy v ramci Designbloku 2022

* Navrh dvou vystavenychexponati
* Realizace VRvystavy
* Realizace webu



Odkaz: https://namars.fmk.utb.cz/

[ 12/2021-01/2022 ] Pujdem spoludo Betléma
Ugast na vystavé Pdjdem spolu do Betléma
* Realizacefigur tfi kralG a pastyfe s oveCkami
[ 12/07/2023 —30/08/2023 ] PROMPTnations

Ugast na mezinarodni vystavé dél generovanych pomoci umélé inteligence.

Odkaz: promptnations.fmk.utb.cz



Publikaéni a umélecka ¢innost autora
Sté&pan Dlabaja | 2023

AQUADEMIQ

EXPO DUBAI 2020

Leitners Ad Maiora

BLY /50 %

Navrh hodinek Ad Maiora byl pro spolecnosti Leitners Watch
s.ro.realizovan v autorské spolupraci s Ing. Tomasem Paskou.

Projekt ziskal ocenéniC-IDEA Gold Award 2020.

Brozura k vystavé Aquademiq
CLY/10 %

BroZura k vystave ateliéru Préimyslovy design na EXPO 2020
v Dubaiji.

Na Mars! - kolekce produktt
BLZ/25 %

Realizace dvou produktd vystavernych v ramci ateliéroveho
projektu Na Mars! Na Designbloku 2022.

Na Mars! - VR vystava a web
AKZ /25 %

Realizace VR vystavy a webu v ramci ateliérového projektu
Na Mars! Na Designbloku 2022.

Na Mars! - Brozura
CMZ /25 %

Brozura k vystave v ramci ateliérového projektu Na Mars! Na
Designbloku 2022.



Publikaéni a umélecka ¢innost autora
Sté&pan Dlabaja | 2023

f Awincado - maskot
CMZ /99 %

Realizace maskota pro spole¢nost Awincado s.r.o.

Pujdem spolu do Betléma! - Tti kralové
CMZ /99 %

Tti krdlové vytvoreni pro projekt Pljdem spolu do Betléma,
ktery byl opencallem a spole¢nou vanocni vystavou Fakulty
multimedialnich komunikaci UTB ve Zliné v roce 2021.

Pujdem spolu do Betléma! - Pastyr a ovecky
CMZ/99 %
Pastyr a jeho ovecky vytvoreni pro projekt Pdjdem spolu do

Betlema, ktery byl opencallem a spole¢nou vanocni vystavou
Fakulty multimedialnich komunikaci UTB ve Zliné v roce 2021.




185



Ing. Stépan Dlabaja

Design détské hra¢ky na principu rozsirené reality
Design of a toy using augmented reality

Disertaéni prace

Vydala Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢,

nam. T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin.
Naklad: vyslo elektronicky
Sazba: Ing. Stépan Dlabaja

Publikace neprosla jazykovou ani redakéni tpravou.

Rok vydani 2023

186



