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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyvojem hry s pouzitim rozsifené reality (AR) v enginu Unity. Hlavnim
cilem je vytvorit funkcni prototyp hry, ktera bude pripravena na dalsi rozsifeni . Tato prace
se snazi vyuzit nejnov¢jsi technologie a trendy v oblasti AR a gamifikace. K tomu bude
vyuzit herni engine Unity, v€etné jeho knihovny Unity Asset store. Prace bude zahrnovat
vysvétleni dllezitych teorii, analyzu existujicich AR her, popis postupu vyvoje,

implementaci hernich mechanik a interakci a testovani hry na mobilnim zafizeni.

Kli¢ova slova: Unity, Rozsitend, realita, hra, marker, Android

ABSTRACT

The thesis deals with the development of a game using augmented reality (AR) in the
Unity engine. The main goal is to create a functional prototype of a game that will be ready
for further expansion. This thesis aims to utilize the latest technologies and trends in the
field of AR and gamification. To achieve this, the Unity game engine will be utilized,
including its Unity Asset Store library. The thesis will include explanations of important
theories, analysis of existing AR games, description of the development process,
implementation of game mechanics and interactions, and testing of the game on mobile

devices.

Keywords: Unity, augmented, reality, game, marker, Android
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UvVOoD

S koncem minulého stoleti se pokrok v technologiich stal nedilnou soucésti lidského zivota
a s kazdym novym dnem postupuje stale hloub&ji do vSech oblasti naseho svéta. Od
revoluce v komunikaci a informacich, pfes medicinské a pramyslové inovace, az po
zpusob, jakym se bavime a vnimame realitu. Pravé v oblasti zabavy a herniho primyslu se
v poslednich letech otevira fascinujici svét rozsifené reality (AR), ktera propojuje digitalni
svét s tim realnym a umoziluje nam zazivat hry a interaktivni obsahy zcela novym

zptisobem.

Nelze poptit, ze trh s AR v poslednich letech zaziva strmy rast a proniké do vSech
klicovych primyslovych odvétvi. Tato dynamika je pohanéna pifedev§im rozvojem
mobilniho AR, jelikoz drtiva vétSina populace dnes disponuje chytrym telefonem, tabletem
nebo jinym mobilnim zafizenim, které umoziuje snadné pouziti AR technologii. Napiiklad
se odhaduje, ze v roce 2028 AR dosdhne 126.5 milionu uzivatell, a tedy nového vrcholu

(Thomas Alsop, 2024) Statista [1].

Vzhledem k tomu, ze se zajimdm o vyvoj pocitatovych her a rozvoj novych
technologii, jako je rozsifend realita, tak jsem se rozhodl tyto dvé véci zkombinovat a

vytvofit mobilni hru s pouzitim rozsirené reality.

Vytvotfena hra by se mohla zafadit do Zanru zavodnich her. Drahu si hra¢ vytvori
kdekoliv na ploché zemi pomoci naskenovani kodii rozloZenych kdekoliv na podlaze.

Cilem hry je projet drahu virtuadlnim autem v co nejkratSim Case.

V této praci objasnim rozdil mezi virtudlni a rozSifenou realitou, rozeberu jak
pfesné rozsifend realita funguje, shrnu jeji historii a popisi jak funguje detekovani readlnych

objektu.

V dalsi kapitole vysvétlim vyuziti rozSifené reality v riznych primyslovych
oblastech a ptfedstavim zajimavé piiklady aplikaci a her vyuzivajici tuto technologii. Déle

popisi nastrojové sady a zajimavé rozsifujici pluginy pro vyvoj aplikaci v AR.

Kromé toho jsou v dokumentu obsaZeny dalsi Ctyfi kapitoly, které se zabyvaji
procesem tvorby hry, podrobnym popisem hry a implementovanych funkci, a také
veSkerym obsahem, ktery hra zahrnuje. Také jsou zde popsany skripty a jejich funkce ve
hfe a proces testovani vytvofené hry, zahrnujici zpétnou vazbu z riznych perspektiv

uzivatell. V posledni kapitole jsou vypsany vSechny assety pouZité pii vyvoji hry.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZSIRENA REALITA

Rozsifena realita je technologie, kterd prekryva realny svét digitdlnimi informacemi. Toho
se dosdhne pomoci kamery zafizeni, jako je chytry telefon nebo tablet, kterd snima realny
svét a vklada do n¢&j virtudlni obsah. AR muize poskytnout dalSi informace a umoznit
realistictéjsi zazitek z interakce s virtudlnim obsahem. Mnoho vyvojati se zacalo soustiedit
na rozsifenou realitu v oblastech, jako je cestovni ruch, nakupovani, vzdélavani a zabava,
protoze poptavka po nich ¢im dal vice roste [2]. V této kapitole bude vysvétleno, co to
vlastné rozsifena a virtualni realita znamend a kratce si shrneme historii rozsifené reality.

Déle se ponotime do detaill, ve kterych bude vysvétleno zobrazovani AR.

1.1 Realn4, Virtualni a RozSifena realita

I kdyZ se jedna o technologie s podobnym nazvem, principy a fungovani AR a VR
(Virtualni) se znacné lisi. Jednd o dvé odlisné technologie s vlastnim zaméfenim a
zpusobem fungovani. K pochopeni pojmiit AR a VR je nejprve nutné definovat, co vlastné

realita a virtualita znamenaji.

1.1.1 Realné a Virtualni prostiredi

Na obrazku 1, v podani Milgrama a spol. [3], virtualni a redlné prostiedi piedstavuji dva
protilehlé poly spektra. Ackoliv se filozofové zabyvaji sloZitym konceptem reality, v
bézném chépani vnimame jako realné prostiedi to, které je podiizeno fyzikalnim zdkontm.
Véci v realném svété miizeme vnimat ptimo, tak jak skute¢né existuji. Naopak virtualita je

pocitacoveé simulované prostiedi, které se miize a nemusi fidit fyzikalnimi zdkony realného

svéta [4].
Mixed reality
Total —— Augmented Augmented — Total
reality reality virtuality virtuality

Obrazek 1 Model hybridni reality [3]
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1.1.2 Virtualni realita

Virtudlni realita je svét vytvotfeny pomoci pocitacovych technologii, které omezuji ptistup
uzivatele do redln¢ho svéta. Zatizeni a software VR prosly vyznamnou evolu¢ni cestou a
zaznamenaly jiz n€kolik rastovych skokl. Technologie VR se mohou uplatnit nejen v
oblasti zabavy, her a kinematografii ale také pii navrhovani, Skoleni a rekvalifikaci
odbornik, softwarovych produktl pro inzenyry, architekty, designéry, realitni kancelare a

obchodniky [5].

1.1.3 RozSifena realita

Rozsitena realita (AR) je technologie, ktera v realném case obohacuje vnimani okolniho
svéta o digitalni informace. Tyto informace se vkladaji do redlného prostiedi a mohou
zahrnovat 3D modely, animace, videa, zvukové efekty a dalsi interaktivni prvky. Ty jsou
do svéta umistény tak, aby vytvaiely dojem, Ze jsou skutecnou soucésti prostiedi. Toho se
dosahuje naptiklad tim, Ze vyzatuji stin na realné objekty nebo Ze intenzita a teplota barev
svétla, které na n¢ dopadaji, co nejpiesnéji odpovidaji skutecnému svétlu. Dopliiovanim
téchto dvou realit mizeme dosdhnout zlepSeni kvality informaci skutecného svéta [6]. K
tomu, aby AR mohla spravné fungovat potiebuje pomoc senzorii (napi. kameru, mikrofon,

GPS) a haptickych zatizeni [4].

1.1.4 Historie rozsifené reality

Historie rozsifené reality je bohata a zahrnuje nékolik kli¢ovych udalosti a osobnosti, které
prispély k vyvoji tohoto konceptu. V padesatych letech 20. stoleti se poprvé objevil termin
"roz8ifend realita", kdyz Morton Heilig, kameraman, usiloval o to, aby filmy dokézaly
divaka ponofit ptimo do d&je. O deset let pozdé&ji, v roce 1962, Heilig predstavil model
"Kina budoucnosti", zndmy jako Sen-sorama, ktery mél tento koncept realizovat. Po Sesti
letech, v roce 1968, Ivan Sutherland pfedstavil funkéni prototyp prvniho systému rozsifené
reality s hlavovym displejem, ¢imz posunul moZnosti interakce s virtualnim prostiedim o
krok dal. V roce 1975 Myron Krueger zalozil laboratoi umélé reality, kde se poprvé mohlo
experimentovat s interakci s virtudlnimi prvky v redlném case. Kli€ovym meznikem byl
rok 1997, kdy Ronald Azuma provedl prvni prizkum rozsifené reality a definoval ji jako
spojeni realného a virtudlniho prostiedi v redlném case, coz polozilo zéklady pro dalsi
vyzkum a vyvoj v této oblasti. V roce 2000 Bruce Thomas vynalezl prvni mobilni AR hru,
coZ piineslo rozsifeni moznosti pro vyuzZiti AR v mobilnich zafizenich. Postupem casu,

zejména od roku 2007, zacaly AR aplikace nabyvat na popularit¢ a v roce 2008 se
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Wikitude AR Travel Guide stal znamym, coz ukdzalo na rostouci zajem vefejnosti o tento
novy zpusob interakce s digitdlnim svétem. Spolecnost Gartner Inc. v roce 2008
predpovédela vzestup rozsifené reality, coz potvrdilo rychly nartst dostupnych aplikaci s

AR od té doby [7].

1.2 Zobrazovani AR

Soucasné technologie zobrazeni pro AR se dé¢li do dvou kategorii: opticka prithledova
technologie (OST) a technologie pruhledného videa (VST). OST vyuzivéa poloprahlednou
obrazovku, na kterou se promitd digitalni obsah, pfi¢emz okolni svét je stale viditelny. To
umoznuje prolindni redlného a virtuadlniho svéta na sitnici pozorovatele bez ovlivnéni
vnimani reality, ¢imz se snizuje riziko fyziologickych nezddoucich ucinkd.

Naproti tomu VST zobrazuje obraz redln¢ho svéta potfizeny kamerou na displeji.
Redlny a virtudlni svét se tak slucuji pfed zobrazenim, coz muze vést k fadé komplikaci.
Mezi né patii uzké zorné pole kamery, ¢asové zpozdéni, nizké rychlost aktualizace, Spatna
viditelnost a rozliSeni, v ptipadé stereoskopie i prostorovy stereoskopicky nesoulad. Tyto

faktory pak mohou zptsobovat nepiijemné fyziologické pocity u pozorovatele [8][9].

V mobilni AR se pouziva technologie VST, a proto se zbytek téhle prace bude spise
zaobirat technologii VST.

Video See-Through HMD Optical See-Through HMD

/- Scene camera /_ Source/Display
Beam

combiners C
Viey

L d
I
]

a) Opticka prihledova technologie (OST)  b) technologie prithledného videa (VST)
Obrazek 2 Nejcastéji zpiisoby zobrazeni AR. Zdroj: autor neznamy, s. 3, [9]
1.2.1 Detekovani zaloZena na markerech

Rozsitend realita zalozend na markerech (znaCkach) vyzaduje, aby uzivatelé umistili do
mistnosti znacku, ktera slouzi jako referencni bod pro virtudlni objekty, které se objevi po

naskenovani znacky. Algoritmy v sadach SDK (software development kit) pro rozsifenou
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realitu ziskavaji ze znacky prvky, které propojuji virtualni produkty, a umoziuji tak
uzivatelim zobrazit rozsSifeny obsah v redlném prostfedi. Vztah relativni polohy mezi

virtualnimi objekty a realnym svétem je stanoven prostifednictvim markeru [10].

Systém pocitacového vidéni dokdze rychle a spolehlivé detekovat a identifikovat
kvalitni markery. Cerné a bile markery jsou nejlépe detekovatelné objekty za jakychkoliv
svételnych podminek. Proces identifikace znacky na potfizeném snimku kamery spociva v
kombinaci jednodussich algoritmi, jako je napiiklad detekce hran nebo car. Zacina
binarizaci snimku pomoci prahovani, coz je usnadnéno diky vysokému kontrastu na
obrazku markeru. Toto zjednodusuje proces sledovani ,,pipeline. Dvé nejCastéjsi pouziti
markerd v této technice jsou Template a 2D-Barcode markery. Template marker je
cernobily obrazek uvniti ohrani¢eného bloku. 2D marker se skldd4 z ¢ernobilych datovych
bunck nesoucich informace o daném objektu, je také zndmy jako datovy marker nebo ID
marker. Dobrymi ptiklady 2D-Barcode markerii jsou QR (Quick Response) koéd, Data
Matrix kéd, Aztec Code a MaxiCode, které muzete vidét na obrazku 3 [11].

a) QR (Quick Res- b) DataMatrix c¢) AztecCode d) MaxiCode

ponse) code code

Obrazek 3 Ukézka riznych 2D-Barcode markeril pouzivanych v primyslu

Rémové markery jsou pouzivané v AR SDK (Software Development Kit), obvykle
jako $ablony k pfizptsobeni potfebam vyvojate, ktery pracuje s konkrétnim SDK. Sablona
markeru je cernobily marker, ktery se skladd z obrazku uvnitt cerného blokového okraje.

Vnitini ¢ast okraje je sloZena ze specidlniho designu urcujici ID markeru.

1.2.2 Markerless detekce

Tato metoda je velmi G¢inna. Cil nemusi mit omezujici vlastnosti jako cernobilou barvu
nebo blokovou hranici, ale nemusi byt dokonce zndm pfedem, protoZe uzivatel mize cil

definovat béhem hry, 1 kdyZ je uZite¢né, pokud dodrzuje urcitd pravidla, jako jsou zadné
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opakujici se vzory, vysoky kontrast, bez odrazivych povrchi, atd. V porovnani s pfistupem
zalozenym na markerech vyzaduje vyznamné vice zpracovani. Pokud je cilem 2D obrazek,
pak se skenovani obrazku nazyva jako AR zalozena na piirozenych vlastnostech. Kazdy cil

je tteba nejprve pridat do databaze ve formé sady deskriptort funkci [12].

1.2.3 Porovnani

Ziejm¢ kazd4d metoda pro detekci 3D objekti méa své vyhody a nevyhody. Neexistuje
zadné idealni feSeni, a proto se vyvojafi musi nejprve zaméfit na to, ktery pfistup je
nejvhodnéjsi pro oblast jejich problému. Protoze kazdému piistupu néco chybi (schopnost
zachytit obraz, presnost informaci ze senzorl, dostupnost dat v siti, spotfeba energie,
vypocetni naklady, citlivost na svételné podminky atd.), je velmi bézné kombinovat 2 nebo

3 z nich, aby se dosahlo pozadovanych vysledk.
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2 MOBILNI AR APLIKACE

Mobilni aplikace s rozsifenou realitou oteviraji dvefe k novym moznostem v digitdlnim
prostoru. V této kapitole se budeme zabyvat praktickym vyuzitim rozSitené reality a
predstavime nékolik ptikladd aplikaci, které tuto technologii vyuzivaji. Od navigace v
dopravé a pravodct pro turisty po hry a rozpoznavani textu. Mobilni AR aplikace pronikaji

do ruznych aspektii nasich zivotii a obohacuji je o interaktivni prvky.
2.1 Pouziti AR v praxi

2.1.1 AR v prohlizeci

AR v prohlize€i, znama také jako WebAR, umoziuje uZivatelim pouZzivat rozsifenou
realitu pfimo v jejich prohlizec¢i bez nutnosti stahovani a instalace dalsi aplikace.

V minulosti prohlizece vyuzivaly pouze location-based AR. Postupem casu lepsi
znich zacaly pracovat také s marker AR. Marker AR se stal pro prohlizece prioritou,
protoze nabizi vétsi moznosti pro komeréni vyuziti, které je pro prohlizeCe vychozi.
Nabizelo naptiklad zobrazeni 3D modelti produktii nebo doplitkovych informaci v redlném
prostiedi.

Plvodné se location-based AR vyuzivalo nejéastéji u privodct, takzvanych POI
(Point Of Interests). Jednd se o pamatky, zndm4 mista, restaurace, nebo rizné instituce,
které mohou uZivatele zajimat. UZivatel muize prostiednictvim kamery smartphonu
nahlédnout na pamatku s POI a zobrazit si o ni informace, které¢ jsou k dané¢ pamatce

dostupné [13].

2.1.2 Navigace v dopravé

AR v budoucnu miize zlepsit vykonnost fizeni a umoZznit fidicim snadnéji interpretovat a
nasledovat pokyny ve srovnani s tradicnimi naviga¢nimi systémy. Timto zptisobem AR
muze usnadnit navigaci v nezndmych oblastech a snizit stres spojeny s fizenim v novém
prostiedi. UZ ted’ mizeme AR vidét v modernich automobilech pfi parkovani, kdy se na
zadni kamefe zobrazi rozsifené pole. Kamera, ze které se AR generuje, zobrazi distancni
¢ary, coz dava ftidici lepsi predstavu o tom, kde se nachazi a zda se jeho auto vejde na
parkovaci misto nebo ne [14].

V ramci tzv. chytrych mést nékdy dochazi k implementaci rozhrani pro AR, kde je

uzivateli po zadani ndzvu mista, klicového slova nebo bodu na mapé¢ zobrazena trasa,

dopliujici informace a zajimavosti. Dochazi pak k rychlejSimu dosazeni cilové destinace.
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Pro provozovatele mistnich podnikl je pak dosazeno zvySené efektivity reklam a nartistu

ptijmu [15].
2.1.3 Rozpoznani textu

Rozpoznani textu umoziuje automatické ¢teni a interpretaci textovych dat pomoci pocitact
a algoritmii. Uplatituje se napiiklad pro digitalizaci historickych dokumenti nebo
v bézném pouziti jako preklad z ciziho jazyka, obzvlast kdyz je jazyk psany v jiném
psacim systému. Proto je nejpouzivanéjsi aplikaci pro rozpoznani textu Google Translator
(dostupny na IOS a Androidu), ktery text naskenuje, pielozi a zobrazi uzivateli v realném
Case [16].

V prubehu let se technologie rozpozndvani textu vyrazné zdokonalila diky pokroku

v oblasti umélé inteligence a strojového uceni.

2.14 AR priavodci

AR pruvodci predstavuji inovativni zpusob, jak se vyznat v novém prostiedi nebo obohatit
cestovni zazitky. AR privodce mizeme nejcastéji najit na znamych turistickych mistech,
kde lidé pouzivaji tuto technologii k orientaci a lepSimu porozuméni okolnimu prostiedi.
Pomoci AR priivodce mohou uzivatelé objevovat historické paméatky, informace o
zajimavych mistech a dal$i zajimavosti, které jsou zobrazovany pifimo na obrazovce jejich

zafizeni.
2.1.5 Rozpoznani obliceje

Rozpoznavani oblic¢eje se stalo vSudypiitomnou technologii, kterd se integruje do Siroké
Skaly oblasti naseho Zivota. Od odemykéani chytrych telefoni po kontrolu identity na
letistich a sledovani pohybu na vetejnych mistech. Nicméné nejvice rozsifenou oblasti jsou
stale socialni média. Tam se s rozpoznanim obliceje miizeme setkat u fotek nebo videi, kde
pocitacem generovany obsah tvofi tzv. filtry, coZ jsou emoce nebo masky piekryvajici
obli¢ej uzivatele. Snapchat (na IOS a Androidu) je nejpopularnéjsi aplikace pouzivajici
tyto funkce a mnoho dalSich, jako je editovdni obli¢eje na videu v redlném case, které

muze byt posléze poslano ptratelim [17].
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2.2 Mobilni AR hry

Mobilni hry s rozsifenou realitou pfedstavuji novou rozvijejici se oblast herniho primyslu.
Spojuji virtudlni svét s redlnym prostiedim, coz vytvaii zcela novy zazitek pro hrace.
Zaroven nabizi nové herni mechaniky a oteviraji designerim her nové moznosti, jak

pracovat s prostfedim.

2.2.1 Pokémon GO

Pokémon GO je mobilni hra dostupna na I0S a Androidu, ktera se rozsifila v roce 2016 po
celém svété. Umoznila totiz fanouskliim legendarni franSizy Pokémon stat se trenéry a
prozkoumat herni svét pfimo ve svych mobilnich zafizeni. Hraci se vydavaji do lest a
parki, aby pomoci GPS a kamery svého telefonu chytali pokémony skryvajici se v redlném
svéteé, jako miiZzete vidét na obrazku 4. Na rozdil od ostatnich mobilnich her, které
nevyzaduji velkou fyzickou namahu Pokémon GO podporuje prizkum okolniho prostredi,
socialni interakci a fyzicky pohyb, ¢imz sblizuje generace a bojuje proti sedavému zptisobu
zivota. Pokémon GO pomohl zpopularizovat hry s rozSifenou realitou a ukazal jejich
potencidl pro herni primysl. Oteviel také dvefe novym hernim konceptlim, které budou

v budoucnu stéle vice ovlivitovat nase zivoty [18].

Obrazek 4 Chytani pokémont ve hie Pokemon GO [21]
2.2.2 Harry Potter: Wizards Unite

Po velkém uspéchu hry Pokémon GO uvedla spole¢nost Niantic, Inc. v roce 2019 na trh

novou hru inspirovanou svétem carodéji J. K. Rowlingové a fransizou Harryho Pottera.
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Tato hra nabizela prozkoumani redlného svéta v hernim prosttedi (mozné vidét na obrazku
5). Hré4ci v ni mohli nalézt skryté magické predméty, stopy a tajemstvi a utkat se s riznymi
bytostmi nebo s jinymi hraci. Také se jim naskytla moznost navstivit ikonickd mista z knih
a filmG o Harrym Potterovi a prozit tak kouzlo magického svéta. Technologie rozsifené
reality jim umoziovala vnimat magické objekty a bytosti v redlném svété, ¢imz se
interakce s prostfedim i s ostatnimi hraci stala jesté zabavnéjsi [19]. Tato hra v roce 2022
nadobro zmizela z obchodi Google Play a App store poté, co se autofi rozhodli ukoncit

ptib&hovy oblouk [20].

Obrazek 5 Ukazka prostfedi hry Harry Potter: Wizzards Unite [19].

2.2.3 AR Basketball

Dostupné na IOS. Jedna se o jednoduchou basketbalovou hru, ve které ma hra¢ za ukol
hodit mi¢ do basketbalového koSe pomoci gesta prejeti prstu zdola nahoru. Hra¢ nejdiive
musi naskenovat podlahu a poté na ni polozit basketbalovy koS$. Hra je ze zacatku velmi

zébavna, ale po del§im hrani si uz hra¢ zvykne na nastaveni a hra rychle omrzi [21].
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Obrazek 6 Ar Basketball [21]
2.2.4 Jurassic World Alive

Dostupnd na I0S a Androidu. Jurassic World Alive je mobilni hra s rozsifenou realitou,
ktera umoznuje sbirat dinosaury v realném svété. Cilem hry je hledat dinosaury ve svém
okoli, poté je naskenovat virtudlnim dronem a posbirat jejich DNA. Cim vice DNA mé
hra¢ nasbirano, tim silngj$i dinosaury mize vytvofit. AZ ma dostatek dinosaurt, miize
z nich vytvoftit tym, ktery se pak utka proti tymim ostatnich hract v PvP arénach. Kromée
sbirani DNA a soubojt hra nabizi také plnéni ukold, za které hra¢ dostava ocenéni a to vse

v ramci poutavého svéta dinosaura [21].

Obrazek 7 Virtualni dinosaurus v realném prostiedi ve hie Jurrasic World Alive [21].
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2.2.5 Kings of Pool

Kings of Pool, dostupna na IOS a Androidu, je kulecnikovd mobilni hra, ve které se hraci
mohou utkat s soupefi z celého svéta v klasickych hernich reZimech a turnajich. Kromé
normalniho virtudlniho rezimu hra nabizi AR mod, kde si hra¢ mtize polozit kule¢nik
kdekoliv do realného svéta a pomoci gest natahovat kulecnikovou holi. Tato hra
pfedstavuje skvélou platformu pro hrace, kteti chtéji zdokonalovat své dovednosti

v realistickém a interaktivnim prostredi [21].

2.2.6 Stack AR

Stack AR dostupna na IOS, je mobilni hra, kterd propojuje budovani vézi s technologii
roz$itené reality. Hraci v roz§ifené realité¢ umistuji bloky na sebe co nejvice nejpiesnéji,
aby se jim pfiSti blok nezmenSil. Hra kon¢i tak, Ze hra¢ nepoloZi blok na konstrukci véze

[21].

2.2.7 Brickscape

Brickscape dostupnd na 10S, je logickd hra s moznosti hrani v AR, ve které ma hrac¢ za
ukol dostat hlavni kvadr do urcité polohy. Pomoci gest ( zleva doprava, shora doll atd. )
musi hra¢ pohnout s ostatnimi kvadry tak, aby uvolnil cestu hlavnimu kvadru, ktery se
musi dostal do spravné polohy. Pro hrani v AR stac¢i zvolit v nabidce moznost AR a pak

puzzle umistit na pohodIné misto [21].

PLAY IN AR!

AUGMENTED REALITY MODE

Obrazek 8 Zleva doprava — Kings of Pool, Stack AR, Brickscape [21].
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3 VYVIJENI MOBILNICH AR APLIKACI

V nésledujicim textu se zaméfime na vyvoj mobilnich aplikaci s rozSifenou realitou a
predstavime nékolik klicovych aspektl spojenych s vyuzitim Unity enginu, jeho licencemi
a Asset Storem.

Neexistuje jediny a definitivni nastroj pro aplikace s rozsifenou realitou. V zavislosti
na pozadavcich aplikace musi vyvojar zvazit, jaké nastrojové sady a pluginy chce vyuzit.
V sekci (3.1) je vybér 5 nastrojovych sad, které 1ze pouzit pro vyvoj na platformé Android
1108S. Tento konkrétni vybér je zaloZzen na pravdépodobnosti pouziti pro vyvoj mobilni AR
hry, na dostupnosti dokumentaci a na vSestrannosti nabizenych funkci. VSechny fecené
parametry jsou vyznaceny v tabulce v nasledujici sekci (3.2). Poté se mulzete docist o
dopliyjicich pluginech k vyvoji v AR, které miize vyvojai pouzit v ptipadé, Ze chce

doplnit svou aplikaci o dalsi funkcionality.

3.1 Unity

Unity je vykonny multiplatformni herni engine, ktery umoznuje tvorbu jak 2D, tak i 3D her
pro rizné platformy jako iOS, Android, macOS, Windows, herni konzole a WebGL v
prohliZze¢ich. Jeho popularita spoc¢iva v tom, Ze usnadnuje vyvoj her pro vice platforem s
minimélnim Usilim. Diky tomu je oblibeny zejména mezi zacateCniky, kteti mohou
vyuzivat bohatou komunitu, nadvody a podporu na raznych forech.

Pro editaci zdrojového kodu je ¢asto pouzivan Visual Studio od firmy Microsoft,
ktery nabizi pfimou integraci s Unity. Jazykem programovani v Unity je C#. Kazda hra
vytvofena v Unity obsahuje alesponl jednu scénu, kterd je tvofena hernimi objekty. Tyto
objekty mohou obsahovat rizné komponenty, které¢ ovliviiuji jejich chovani. Klicovou

komponentou je Transform, ktera definuje pozici, rotaci a velikost objektt [22].

[ Awake() H Start() Update() OnDes

Obrazek 9 Zivotni cyklus komponent
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Zivotni cyklus komponent v Unity zobrazen na obrazku 9, je dileZitym konceptem,

ktery zahrnuje metody, které jsou volany v urcitych fazich zivotniho cyklu objektd a
umoziuji programatoram ovliviiovat chovani svych her. Jedna se o metody:

e Awake() - Je volana okamzité po vytvoreni instance objektu a Casto se vyuziva pro

inicializaci daného objektu.

e Start() - Je idedlni pro nastaveni, které zavisi na jinych komponentach a je volana

pied tim, nez se spusti prvni snimek hry.

o Update() - Metoda, kterd je voldna kazdy snimek a umoziuje aktualizovat stav

objektu nebo provadét jiné operace v readlném Case.

e OnCollisionEnter() - Je metoda, kterd je volana, kdyz dochéazi ke kolizi mezi

objekty a je ¢asto vyuZzivana k detekci a reakci na kolize.

e OnDestroy() - Metoda, kterd je volana tésné pred zni¢enim objektu a umoziuje

provést uklidové operace nebo uvolnit prostredky.

Dalsi klicovou vlastnosti Unity je moznost ukladat herni objekty jako tzv.
prefabrikaty (prefabs), které slouzi jako Sablony pro vytvareni dalSich objekti se stejnymi

vlastnostmi. To usnadiiuje opakujici se vytvareni a upravy objektl ve hie [22].

3.1.1 Asset Store

Asset Store je sluzba poskytovana spole¢nosti Unity, ktera umoziuje vyvojaiim
distribuovat a stahovat rizné nastroje, algoritmy, modely a textury pro pouziti ve svych
projektech. Podobné jako Apple ma sviij App Store pro distribuci aplikaci, Unity poskytuje
Asset Store pro vyvojare, ktefi chtéji sdilet své tvorby s ostatnimi. Vyvojafi mohou
vytvaret uZiteCné nastroje, 3D modely s animacemi nebo jiné grafické prvky a nabizet je ke
stazeni bud’ zdarma nebo za poplatek. Tyto polozky pak mohou byt volné pouzivany ve
hrach a dalSich projektech, pokud neni explicitné stanoveno jinak. Asset Store tak
poskytuje komunité vyvojaih prostiedi pro sdileni a vyuzivani uzite¢nych prostiedkd pro

vyvoj her a aplikaci ve frameworku Unity [22].

3.1.2 Licence
Licen¢ni model Unity se v pribéhu ¢asu vyvijel a aktudlné nabizi rGzné moZnosti pro
vyvojafe. Zakladni Personal licence je k dispozici zdarma a umoziuje vyuziti vétSiny

funkci a sluzeb Unity, s podminkou, Ze ro¢ni piijmy nebudou piesahovat 100,000 USD.
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Uzivatelé této licence jsou povinni zobrazovat logo Unity (splash screen) pfi spusténi
svych her.

Dalsimi dostupnymi licencemi jsou Plus, Pro a Unity for Enterprise. Licence Plus
nabizi vSechny vyhody Personal licence a navic umoziuje ptijmy do 200,000 USD, slevu v
Asset Store, moznost Upravy nebo odstranéni Unity splash screen. Licence Pro poskytuje
vSechny vyhody Plus a navic prémiovou podporu, pficemz neexistuje limit pro ptijmy. Pro
vetsi tymy je k dispozici licence Unity for Enterprise, ktera je uzpiisobena specifickym

potfebam spolecnosti a je dostupna pro tymy o velikosti 21 a vice ¢lent [23].

3.2 Nastrojové sady pro vyvoj AR mobilnich aplikaci

Nastrojové sady pro vyvoj v AR umoziuji vyvojaiim snadno integrovat AR funkce do
svych projekti. Tyto moduly mohou poskytovat funkce pro sledovani pohybu zatizeni,
rozpoznavani obrazku, sledovani markerdi, renderovani AR objektli a lokalizovani a
mapovani prostfedi v redlném case.

V této kapitole bude uvedeno né€kolik dostupnych nastrojovych sad, které umoziuji
implementaci rozsifené reality pro platformy Android, IOS a dalSich. Nésledovné bude

provedeno jejich vyhodnoceni.

3.2.1 ARCore od Googlu

Google v bfeznu 2018 ptedstavil svlij novy nastroj (SDK) ARCore po nelspéSném
projektu Tango, ktery nemé&l dlouhého trvani, protoze byl omezen na zafizeni se
specidlnimi senzory, které nebyly soucasti chytrych telefont. Na rozdil od Tango funguje
ARCore na celé fad¢ telefonl s operacnim systémem Android Nougat (7.0) a také na 10S
zafizenich podporujicich ARKit. ARCore vychazi z projektu Tango, ale ma méné funkci,
které nezavisi na specializovanych kamerach. Diky tomu je kompatibilni s mnohem vétSim
poctem zafizeni. Nabizi podobné technologie jako ARKit od Applu, a to konkrétné

sledovani pohybu, rozpoznavani prostoru a odhad osvétleni [23].

3.2.1.1 Hlavni funkce

ARCore k fungovani vyuziva hned né€kolik technologii. Prvni z nich je sledovani pohybu,
které¢ probiha pomoci kamery a senzoru inercialni meéfici jednotky. Kamera snima
charakteristické body scény a senzor IMU sleduje pohyb zafizeni. Diky tomu ARCore
dokéaze presné¢ urCit polohu a orientaci telefonu v prostoru a spravné umistit virtudlni

objekty.
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Dalsi dulezitou technologii je rozpozndvani prostfedi. ARCore k nému vyuzivé
tytéz charakteristické body jako k sledovani pohybu a dokaze tak detekovat vodorovné
plochy. To umoziuje naptiklad umistit virtudlni nabytek na zem nebo rozlozit virtualni
mapu na stil.

Posledni technologii, kterou ARCore vyuziva, je odhad osvétleni. Pomoci senzora
svétla v telefonu dokdze ARCore odhadnout intenzitu okolniho svétla a v souladu s nim
upravit vzhled virtudlnich objektii. To je dulezité proto, aby virtualni objekty vypadaly

realisticky a nenaruSovaly dojem z realného svéta [23].

3.2.1.2 Detekce roviny

ARCore dokaze analyzovat obraz z kamery a hledat v ném skupiny charakteristickych

bodi, které pomahaji identifikovat vodorovné a svislé plochy. Dokonce dokaZze urcit i

okraje téchto ploch. Diky tomu miiZeme na virtudlni podlahu (uréenou pravé skupinou

bodt) umistit 3D objekt, jak je vidét na obrazku 10 [23].

Obrazek 10 Virtudlni objekt umistény na realnou podlahu pomoci ARCore.
3.2.1.3 Detekce obrazkii

Uzivatelé také mohou vytvaret rozSifenou realitu pomoci obrazki. Sta¢i namifit telefon s
aplikaci na pfedem uloZeny obrazek v databazi. Aplikace pak scénu naskenuje a na zakladé
rozpoznaného obrazku na néj umisti virtualni 3D objekt. Podobné jako na obrazku 11, kde
se na nasnimaném obrazku objevi virtualni objekt. Timto zptisobem lze napiiklad ozivit

détské obrazkové knizky nebo obohatit turistické privodce o dalsi informace [23].
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Obrézek 11 Objekt umistén na naskenovaném obrdzku pomoci ARCore. Zdroj: autor
neznamy, s.5, [23]

3.2.1.4 Detekce obliceje

ARCore nabizi zajimavou funkci s ndzvem ARCore Augmented Faces. Ta dokaze sledovat
geometrii obliceje, véetné polohy Spicky nosu, stiedu hlavy a obou stran ¢ela. Pro co
nejpresnéjsi umisténi textur a 3D modelti na rozpoznany obli¢ej (viz. obrazek 12) vyuziva
ARCore detekci konkrétnich oblasti a detailni sit’ obliceje. Tato sit’ je vlastné virtudlnim

obrazem obliceje, sloZenym z vrcholll, jednotlivych oblasti a stfedu hlavy uzivatele [23].

Obrazek 12 Rozpoznavani obli¢eje pomoci ARCore. Zdroj: autor neznamy, s.5, [23]
3.2.2 ARKit od Applu

ARKit je sada nastrojii od spolecnosti Apple, uréena pro vyvoj aplikaci s rozsifenou

realitou. Byla uvedena v ¢ervnu 2017 a umoziuje vyvojaium s aktivnim Apple Developer
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Accountu vytvaret AR aplikace pro iPhony a iPady se systémem iOS 11 a novéjsim. Diky
tomu mohou uzivatelé téchto zatizeni zazit virtualni objekty integrované do realného svéta.

Celkovée je ARKkit velice podobny ARCore od Googlu jen s drobnymi upravami [23].

3.2.2.1 Hlavni funkce

ARKit pro sledovani polohy telefonu v realném case vyuziva kombinaci dat z kamery,
pohybového senzoru a technologie VIO (vizualné-inerciadlni odometr). Diky tomu dokéze
ARKit pfesné ur¢it polohu a orientaci zafizeni v prostoru a umoznit tak plynulé
zakomponovani virtualnich prvkl do reality.

ARKit umoziuje také detekovat vodorovné a svislé plochy v redlném prostiedi, coz
je klicové pro realistické umisténi virtualnich objekt. Navic dokaze rozpoznavat predem
ulozené statické obrazky. Po jejich nalezeni v okolnim prostfedi pak umi na tyto obrazky
promitat a piekryvat virtualnimi informace (naptiklad dopliiovat o texty, animace apod.).

ARKit také dokaze napiiklad pomoci svételného senzoru odhadnout okolni svétlo a
na zaklad¢ toho upravit jas virtudlniho objektu pro co nejvétsi realisti¢nost. Stejné tak umi

na virtualnich kovovych pfedmétech simulovat odrazy okolniho prostfedi [23].

3.2.2.2 Detekce roviny

ARKit dokéze identifikovat vodorovné a svislé plochy v prostiedi diky rozpoznavani a
sledovani tzv. bodli zajmu. Témito body mohou byt naptiklad rohy, linie, zmény barvy ¢i

tvaru, okraje pfedmétli a podobné. Pro znazornéni detekované plochy aplikace nasledné

.....

13 [23].

Obrazek 13 Umisténi objektu na naskenovanou podlahu pomoci ARKit.
Zdroj: autor neznamy, s.3, [23]
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3.2.2.3 Detekce obrazku

ARKit 2 rozsitil své moznosti o sledovani obrazkt. Diky tomu dokdze v prostiedi
detekovat statické i dynamicky se pohybujici obrazky. Tyto obrazky musi byt pfedem
uloZeny v aplikaci. Pomoci analyzy scény pak ARKit dany obrazek rozpozna a na néj

umisti virtudlni 3D objekt, podobné jako na obrazku 14 [23].

Obrazek 14 Objekt umistény na obrazek pomoci ARKit. Zdroj: autor nezndmy, s.3, [23]

3.2.2.4 Detekce objektit

ARK:it 2 také nabizi moznost detekovani objektil z redlného svéta. 3D objekty se nejdiive
naskenuji a extrahuji se charakteristické body (¢im vice bodd, tim vic bude sken ptesnéjsi),
které se dale ulozi jako AR objektové rozsifeni pomoci ARKit Scanneru, zndzornéné na

obrazku 15 [23].
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Obrazek 15 Skenovani objektu pomoci ARKit. Zdroj: autor neznamy, s.3, [23]
3.2.2.5 Detekce obliceje

Detekce obliceje je limitovana na pfistroje s Face ID (Iphone X, Iphone XS a novéjsi
modely). ARKit mize rozpoznat vyrazy obliceje, vzhled, intenzitu svétla a geometrii
obliceje. Pro praci s ARKitem mizeme pouzit az 50 polohovych koeficientl pro vSechny
¢asti obliceje, pomoci nich miiZzeme pfevést mimiku a pohyb na animované postavy a jiné

[23].

3.2.3 Vuforia

Vuforia nabizi stejné funkce jako ARKit a ARCore s moznosti vyuziti funkci z obou
jmenovanych sad nastroju a je podporovana na Androidu, Linuxu, IOS a macOS. Vuforia
také umoznuje rozpoznavani riznych typl objektd, prostfedi, textu nebo VuMarku
(kombinace obrazku a QR koédu). Pouzitim objektového scanneru lze také skenovat a
vytvaret zvolené objekty. Proces rozpoznani se muze realizovat pomoci lokalni nebo
cloudové databaze. Veskeré funkce téhle platformy jsou zdarma k pouziti, ale obsahuji
vodoznak Vuforia. Placend verze krom¢ odstranéni vodoznaku nabizi rozpoznani 100,000

objektt, coz je 100 krat vice nez v bezplatné verzi [24].

3.2.4 ARToolKit

ARToolKit je multi-platformni open source knihovna obsahujici nastroje k sledovani

objektl v projektech AR. Jednd se o nastroj pocitacového vidéni, ktery sniméd obraz
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z videokamery a dokéze vypocitat pozici, vzdalenost a rotaci kamery vzhledem k danym
objektim. Vysledkem je obraz zobrazujici virtudlni objekty v redlném prostiedi. Jedinou
nevyhodou této knihovny je velké mnozstvi funkci, coz znamena, Ze vyvojar strdvi mnoho

¢asu hledanim spravné funkce pro vytreseni daného problému [24].

3.2.5 AR Foundation

AR Foundation nabizi vyvojaii vytvofeni multi-platformni aplikace s rozsifenou realitou
v Unity. Pro pouziti balicku v unity je potfeba vybrat potiebné AR komponenty
a poté je pridat do scény projektu. Pti spusténi aplikace na AR zafizeni, AR Foundation
nastavi a spusti vSechny funkce pfedem nastavené¢ v Unity Enginu pomoci nativniho
AR SDK. Pro spravnou funkei balicku na platformé, na jaké se aplikace vyviji, je nutné
nainstalovat jeden z plug-ini poskytovatele, ktery je na dané platform¢é podporovan.

Dtvodem je, Ze balicek AR Foundation sice obsahuje rozhrani pro funkce AR, ale sdm o

sob¢ zadné funkce neimplementuje [25].

3.2.6 Vyhodnoceni

ARCore ARKit Vuforia ARToolKit AR
Foundation
Platformy Android 7.0 | I0S 10S, Android, | Windows, Android, 10S
Nougat a Windows Mac OS X,
vyssi Linux,
Android, 10S
Licence Open- Apple Open-Source, | Open-Source, | Open-Source,
Source Development | GNU Lesser GNU Lesser Unity
Agreement GPL v3.0 GPL v3.0 Companion
Licence
Dokumentace | DostateCna | Dostatecnd Dostatecna Dostatecna Dostate¢na
Podporované | Unity, Unity Unity Unity Unity
Frameworky Flutter,
Xamarin,
Unreal
Formaty .obj, fbx, fbx, .obj, .obj, .v2, x3d .0bj, .v2, x3d | .obj, .fbx,
gITF gITF gtTF
Location Podporuje | Podporuje Nepodporuje Nepodporuje Nepodporuje
based AR

Tabulka 1 Porovnani nastrojovych sad [23][24][25].
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Z dtvodu, Ze cilem teto prace je vyvoj mobilni hry, pro kterou budu vyzadovat pouziti
mobilni platformy Android s pouzitim Location based AR, je idedlni volbou ARCore

rozSifena o AR Foundation pro vyuziti vétsiho mnozstvi funci Unity.

3.3 Rozsirujici pluginy pro vyvoj

Rozsitujici pluginy pro vyvoj AR mobilnich aplikaci ptedstavuji sadu nastroji a funkci,
které¢ vyvojarim usnadnuji integraci pokrocilych AR moznosti do jejich projektd. Tyto

v vy

jejich funkcionalitu a umoziuji tvorbu komplexnéjsich AR zazitkd.

3.3.1 Particle Systems

Particle systems se pouzivaji k simulovéani a renderovani mnoha obrdzki nebo 3D modeli,
nazyvanych ¢astice. Systém simuluje chovani a pohyb vSech ¢astic soucasné, tak, aby se
vytvotil co nejpresnéj$i vizudlni efekt. Particle Systems se pouzivaji pfi simulovani

dynamickych objektli a efektd, jako je kouf, ohen, kapaliny nebo pocasi [26].

3.3.2 Input System

Unity podporuje vstup z dvou riznych systémdi. StarSi systém se nazyva Input Manager,
ktery je soucasti platformy Unity a je nastaven jako vychozi, pokud neni nainstalovany
bali¢ek Input system. Balicek Input system je moderni a flexibilni framework, ktery
umoznuje ovladat obsah projektu pomoci Siroké $kdly modernéjSich vstupnich zatizeni.

Pro spravny chod bali¢ku je nutné deaktivovat star$i systém Input Manager [26].

3.3.3 ProBuilder

ProBuilder je nastroj, ktery na rozdil od Blenderu (externi aplikace pro vytvafeni
geometrie a animaci) umoziuje vyvojafim piimo v herni scéné snadno a efektivné
vytvaret, upravovat a texturovat vlastni geometrii. Nejcastéji se vyuziva pro navrhovani
urovni, prototypovani vlastnich modelt nebo generovani koliznitho meshe. Plugin nabizi
také API (application programming interface) pro skriptovani v C#, pro vytvateni vlastnich

nastrojii a uprav [26].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PROCES TVORBY

V prvni fazi byl zhotoven model testovaciho auta a jednoduchy systém pro jeho ovladani
pomoci Sipek. Nasledné se ukazalo, ze ovladani auta pomoci Sipek je velmi nepraktické, a
proto byl vytvotfen novy ovladaci systém pouzivajici joystick.

Dalsi ¢ast vyvoje byla zaméfena na mapovani podlahy a néslednému umisténi auta
na tuto mapu. Ze zacatku byly kladeny vysoké pozadavky na realisticnost mapovaného
terénu, coz vedlo k testovani technologii, jako je mapovani prostiedi od spolecnosti
LightShip, nebo LiDAR. LiDAR se zdal jako nejlepsi volba, ale vzhledem k tomu, Ze
vétsina koncovych zafizeni technologii LiDAR nedisponuje, bylo nutné se uchylit k jinému
feSeni. Jako dalsi bylo do hry implementovano mapovani prostfedi z vyvojarské sady
spolecnosti LightShip. Tato sada nabizi sice skvélé mapovani prostiedi, ale z hlediska
rovné podlahy, na které by auto nemélo problém jezdit byla podlaha velmi nerovna a
n¢kdy az autem neprtjezdné. Ted’ uz nezbylo nic jiného nez vyuziti komponenty AR plane
manager z nastrojové sady AR Foundation. Tenhle komponent sice neobsahuje detekci
nerovnosti, ale diky jednoduché implementaci se ukézalo, Ze to nebyl tak Spatny néstroj.

V poslednim kroku bylo potiteba piidat detekovani markerti k zobrazeni jedno-
tlivych kontrolnich bodu trati, které budou reprezentovat brany. Vytvoieni kodu pro
zobrazovani bran na spravné pozici markerd nebylo zase tak obtizné. Problém vSak nastal
az pii vymysleni logiky k spravnému projiZzdéni trasy, ktera zabrala delSi dobu neZ jsem

predpokladal.
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5 POPIS HRY A IMPLEMENTOVANYCH FUNKCI

Kapitola se obecné vénuje vytvotrené hie. Popisuje zékladni principy a poskytuje piehled

jejich funkci a moznosti pro hrace. Vyslednou hru, kterd je produktem této prace miiZete

vidét na obrazku 16.

Obrazek 16 Screenshot pofizeny ze hry — Vytvofend mapa pomoci naskenovanych
markert

5.1 Koncept hry

Myslenka hry je zaloZena na hie Mario Kart Live: Home Circuit, ve které maji hraci
moznost prenést zndmou sérii videoher do realného svéta. Tato hra kombinuje rozsSifenou
realitu s fyzickymi zavodnimi auti¢ky, které se pohybuji po redlném prostoru hraci plochy.
Kazdy hra¢ ovlada své vozidlo pomoci herni konzole Nintendo Switch. Prostfednictvim
kamery umisténé na auticku mulZe hrd¢ na konzoli vidét své auto projizdét trat€émi
obohacenymi o rizné efekty. Trat’ si hra¢ posklada z fyzickych branek a markert které
urcuji smér traté. Tyto pfedméty mohou byt kdekoli si hra¢ vybere. Hra nabizi moznost
zavodit s rodinou nebo piateli a také vylepSovat své vozidlo prostfednictvim herniho

pokroku.

Ukolem hrace je projet drahu v co nejkrat$im ¢ase, tak aby dojel do cile pied viemi
ostatnimi zadvodniky. Aby toho docilil, miize pouzivat riizné vylepSeni auta, jako je tfeba
zrychleni auta nebo pasti, se kterymi muiize chytit jednoho z ostatnich zavodnikid a zpomalit
ho na kréatky ¢as. VylepSeni mliZze hra¢ najit pfimo na zavodni trati, kde se zobrazuji jako

otacejici se boxy a aplikuji se po jejich najeti.
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Ma hra funguje podobné jako Mario Kart Live, stim rozdilem, ze auta jsou
nahrazeny virtudlnimi objekty a zdvodni trat si hrd¢ vytvoii z markerti polozenych
kdekoliv na podlaze. Cilem hry je dostat se do cile v co nejkratSim Case. V nasledujici

kapitole je vysledna hra popsana podrobné;i.

5.2 Implementované mechaniky, mozZnosti hry a jeji popis

K zobrazeni drahy jsou nezbytné pfedem vytisknuté fyzické markery. Tyhle markery po
naskenovani fotoaparadtem zafizeni zobrazi brany, kterymi hra¢ musi projet k dokonceni
zavodu. Markery musi hra¢ pred spusténim samotné hry rozmistit po podlaze tak, aby
tvotily drahu, kterou si maze libovolné navrhnout. Markery jsou vytvoreny tak, aby hra¢
nemél problém s rozpoznanim v jakém sméru se brany zobrazi.

Po spusténi hry se zobrazi menu, ve kterém ma hra¢ moznost vybrani auta. Kazdé
auto ma jiné vlastnosti, jako je rychlost, to¢ivost a smyk. V menu ma hrac¢ také moznost
oteviit nastaveni stiskem tla¢itka ,,OPTIONS®, kde si miize zménit ovladani z joysticku na
ovladani pomoci Sipek.

Po stisknuti tlacitka ,,PLAY* se zobrazi rozhrani a zapne se zadni kamera na
zafizeni, ktera zacne analyzovat obrazovy vstup, pficemz se identifikuji ploché povrchy
v zébéru, které se hraci vykresli modrou barvou. Poté, co hrac¢i vyhovuje poloha
detekované roviny, mize kliknutim prstu na detekovanou rovinu umistit vybrané auto. Tim
se vykreslené modré plochy na obrazovce zneviditelni, coz pfisp&je k lepSimu zazZitku
hrace z rozsifené reality. Déle se hraci v horni ¢asti obrazovky zobrazi text, ktery napovida
k naskenovani vSech markert, které ptedem polozil na zem. Pti skenovani ma hra¢ potrad
moznost pohybovat s jednotlivymi markery, které aktualizuji pozici generovanych bran
tak, aby byl spokojeny s jejich umisténim. Az je hra¢ spokojen s tim jak draha vypada,
muze kliknout na tlacitko ,,Scanned“, které prestane aktualizovat pozici objekti
polozenych na markerech a tak nenastane situace, ve které by se draha ménila.

Ted uz je hra¢ pfipraven zavodit. Pro zacatek zdvodu musi hra¢ projet ervenou
branou, kterd signalizuje startovni bod. K odjeti jednoho kola zdvodu musi hra¢ projet
vSemi ostatnimi zelenymi brankami a znovu startovni ¢ervenou brankou. Pokud se to hraci
podaii a spravné projel vSemi brankami, pfipiSe se mu odjeté kolo. Az hra¢ projede celou
dréhou 3x, tak se mu na obrazovce zobrazi text, ktery fika, ze se mu uspésné podaftilo
dojet zavod s Casem, za jaky trat’ dojel a tlacitko k opakovani zavodu.

UZivatelské rozhrani se sklada z ovladacich tlacitek slouzicim k ovladani auta. Déle

se zde nachazi ikona nastaveni, ktera po kliknuti zobrazi nastaveni, ve kterém si miize hrac
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zménit ovladani z joysticku na ovladani Sipkami a naopak. Textu s poc¢tem odjetych kol a
realného Casu straveného pfi jezdéni traté od projeti prvni branky do projeti posledni

branky.

5.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je rozd€leno do dvou scén MainMenu a GameScene. Graficky je
obrazovka hlavniho menu tvofena 3D prostfedim zavodni drahy obsahujici plovouci
obrazovky s tlagitky slouZici k pfesmérovani a Sipky pro vybrani auta. V herni scéné je

potom uzivatelské rozhrani zcela odliSné, zaméefené na ovladani auta.

5.3.1 Scéna MainMenu

Tato scéna se hraci zobrazi hned po spusténi hry. V levém hornim rohu na se nachazi
tlacitko ,,PLAY®, které hrace presméruje do scény GameScene. Uprostied obrazovky je
dalsi tlacitko ,,OPTIONS®, které zobrazi vyskakovaci okno s nastavenim. V tomto okn¢ Ize

zatim jen zménit moznost ovladani auta z Sipek na joystick a naopak.

Control Switch Joystick

v Joystick
Arrows

N
—
ik

Obrazek 17 Vyskakovaci okno s nastavenim ve scén¢ MainMenu

Tlacitkem ,,QUIT* v pravém hornim rohu mtze hra¢ hru jednoduse vypnout. V dolni ¢asti
obrazovky jsou Sipky urcené k vybéru auta, piicemz hra¢ potvrdi svlij vybér stisknutim

tlacitka ,,PLAY*.
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Obrazek 18 Scéna MainMenu
5.3.2 Scéna GameScene

Tato scéna se spusti po stisknuti tlacitka ,,PLAY* ve scéné MainMenu. Po spusténi se v
dolni ¢asti obrazovky zobrazi pedaly pro pohyb doptedu a dozadu. Také se zde nachazi
ulozené ovladaci rozhrani, které lze upravit v nastaveni, jez se aktivuje kliknutim na ikonu
nastaveni v levém hornim rohu. V pravém hornim rohu se nachazi ¢islo kola, ve kterém se
hra¢ pravé nachazi. Pti projeti dalSich kol se pocet zvySuje. Pod touto komponentou je
casovac, ktery se spusti kontaktem auta s prvnim kontrolnim bodem a zastavi projetim

posledniho kontrolniho bodu.

Scan all of the markers on the ground
to create checkpoints for your track.

. ? T

Obrazek 19 Scéna GameScene
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5.4 Vytvareni mapy

5.4.1 Detekce markeru

Pii vybéru vhodného typu markerti byla kladena zvlastni pozornost na to, aby byl dany
marker bez problémi detekovan mobilnim zafizenim. Béhem tohoto procesu byl vybiran
takovy marker, ktery by byl snadno rozpoznatelny a spolehlivy pro mobilni zafizeni, coz
bylo klicové pro spravnou funkci detekce vytvorené hry. Nakonec byl vybran marker QR,
protoze nabizi vysokou piesnost rozpoznani a Sirokou kompatibilitu s riznymi typy
mobilnich zatfizeni. Markery byly vytvofeny pomoci strdnky QR.io [27], ktera umoziuje
zdarma a snadné generovat QR kody. Pti vytvareni QR kodu byla doprostifed umisténa bud’
hvézdicka signalizujici startovni branu (Cervena bréna), nebo ¢isla od jedné do sedmi
signalizujici zachytny bod (zelené brana). Dale nad marker byla pfidana cara, kterd ukazuje
kterym smérem se brana generuje, znazornéno na obrazku 20. Tyto véci byly udélany
proto, aby hrac¢ pfi jejich umistovani védel co kazdy marker predstavuje a jakym smérem
je umistit.

Markery zatim ve hie nejsou dostupné, protoze se hra stale nachazi ve fazi vyvoje.
Nicmén¢, v pozd¢jsi fazi a pred publikaci hry budou tyto markery ve hie zpfistupnény

s moznosti pfipojeni k tiskarné a jejich vytisknutim.

" el %@E =
R 2]

[=]

Obrazek 20 Ukazka vytvotrenych markert.
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5.4.2 Spravné umisténi markeru

Markery by mély byt umistény alespont metr od sebe tak, aby auto mélo dostatek mista pro
otaceni. Také by se mély nachazet na rovném povrchu z toho ditvodu, ze komponenta AR

plane manager detekuje jen rovné plochy a na nerovném povrchu by byla nepouzitelna.
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6 POPIS JEDNOTLIVYCH SKRIPTU

6.1 Ovladani menu

Tato Cast textu se zaméfi na skripty, které fidi veskeré operace v hlavnim menu. VSechny

tyto skripty jsou ulozeny ve slozce ,,Assets/Scripts/Menu/“.

6.1.1 CarSelection.cs

Tento skript nazvany ,,CarSelection® se stard o vybér auta v hernim rozhrani. Jeho tkolem
je umoznit hraci prochézet seznam dostupnych vozidel a vybrat si jedno z nich pro hrani
hry. Pfi startu scény ,,Menu* skript inicializuje rizné proménné a nastavuje vychozi auto.
Ziskava referenci na objekt, ktery obsahuje seznam dostupnych aut (,,carHolderObject*) a
zajistuje, ze je vybrano prvni auto ze seznamu. Dale skript fidi moznost pfepinani mezi
auty pomoci tlacitek. Pokud hra¢ pouzije tlacitko pro predchozi auto nebo nasledujici auto,
aktualizuje se index aktudlniho auta a zobrazené auto se méni podle tohoto indexu. Krom¢
toho skript pfeddva informace o aktudln¢ zvoleném auté skriptu ,,PlacementOnMesh.cs,

ve kterém se hra¢em zvolené auto umisti na zem.

6.1.2 CarAnimation.cs

Tento skript s nazvem ,,CarAnimation* fidi animaci pohybu auta v menu. Jeho ucelem je
zajistit plynuly pfechod auta mezi pozici mimo scénu a pozici ve scéné. Tento zplsob

zajiStuje, Ze vybirani aut v menu vypada dynamicky.

6.2 Ovladani auta

Tato ¢ast textu se zaméfi na skripty, které se staraji o pohyb auta a zménu rozhrani pro jeho

ovladani. VSechny tyto skripty jsou ulozeny ve sloZce ,,Assets/Scripts/CarMovement/.

6.2.1 CarController.cs

Tento script s ndzvem ,,CarController” je zodpovédny za fizeni pohybu auta pomoci Sipek
a pedalt. Obsahuje rizné parametry, které ovliviiuji chovani auta, jako je rychlost, rychlost
zpétného pohybu, tocivy moment apod.

Samotny pohyb auta je fizen pomoci n¢kolika metod, jako je ,,Accelerate” pro
zrychleni vpted, ,,Reverse pro pohyb vzad, ,, TurnLeft” a ,, TurnRight* pro otaceni doleva

a doprava, znazornéné na uryvku kodu 21. Tyto metody upravuji rychlost a to€ivy moment
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auta pomoci ptidani sily nebo to¢ivého momentu na rigid body auta a jsou volany ve tfidé

»PlayerInputController®.

Update()

if (carRigidBody.velocity.magnitude <= minSpeedBeforeldle

carRigidBody.angularVelocity = Vector3.zero;
AddWheelsSpeed(8});

Accelerate()

carRigidBody.AddForce(transform.forward * speed, ForceMode.Acceleration);
AddwheelsSpeed(speed) ;

Reverse( )

carRigidBody.AddForce(-transform.forward * reverseSpeed, ForceMode.Acceleration);
AddwheelsSpeed( -reverseSpeed);

TurnLeft()
canApplyTorque()

carRigidBody . AddRelativeTorque(Vector3.down * torque);

TurnRight()
if (canApplyTorgue()

carRigidBody .AddRelativeTorque( r3.up * torque);

Uryvek kodu 1 Ukazka kodu pro pohyb auta pomoci $ipek.
Dtlezitou soucasti skriptu je také metoda Update, kterd je volana kazdy snimek hry
a zajistuje, ze pokud se auto pohybuje dostatecné pomalu, je jeho uhlova rychlost a

rychlost kolecek nastavena na nulu, coZ znamena, Ze se auto piestdva pohybovat.
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6.2.2 JoystickCarController.cs

Tento skript fidi pohyb auta pomoci joysticku. Jeho hlavnim tkolem je zpracovani vstupt
z joysticku a pfevod téchto vstupti na pohyb auta. Hlavni metoda tohoto skriptu je
LJoystickMovement® (aryvek kodu 2), ktera zpracovava vstupy z joysticku a je volana pfti
kazdém snimku hry ve tfid¢ ,,PlayerInputController”. Pokud je joystick dostupny a auto
muze aplikovat toCivy moment (podle nastavené minimalni rychlosti), metoda vypocita
smér pohybu z vstupnich dat joysticku. Nasledné se tento smér pievadi do prostoru kamery
a aplikuje se na rotaci auta pomoci interpolace rotace, coz zajisti plynulé otoceni auta

smérem, kterym se mé pohybovat.

JoystickMovement JoystickRotation)

Awake
if (joystick ==

return;

canApplyTorque()

cameraRotationyY = era.main.transform.rotation.eulerfAngles.y;

moveHorizontal = ick.Horizontal;
reVertical = jo 3
movement =

movement = Qua ni * movement >
if (movement !

Quaternion newRotation = Q C

rb.rotation = Quaternion.Lerp(rb.rotation, newRotation, Time.deltaTime * rotationSpeed);

Uryvek kodu 2 Ukazka kédu pro pohyb auta pomoci joysticku.
6.2.3 PlayerInputController.cs

Tento skript s ndzvem ,,PlayerInputController* je kliCovym prvkem pro ovladani pohybu
hract ve hie. Jeho hlavnim ucelem je zachytavani vstupti od hrace a pfi jejich zachyceni
volani metod ze tfid ,,CarController a ,,CarControllerJoystick®, nazorn¢ zobrazeno na
uryvku kodu 3. Skript dale obsahuje metody Bind, které slouzi k propojeni s hlavni fidici
ttidou auta (,,CarController) a tifidou pro ovladani auta pomoci joysticku
(,,CarControllerJoystick®). Timto zptisobem muze ,,PlayerInputController predavat akce
ovladani pohybu auta témto skriptim. V metod¢ ,,FixedUpdate* jsou vyhodnocovany
stisky klaves a na zdkladé téchto stiskli jsou volany piislusné metody pro pohyb auta
(,,Accelerate, ,Reverse®, ,TurnLeft”, , TurnRight). Pokud je aktivni ovladani

joystickem, piedavaji se akce ovladani pohybu auta skriptu ,,CarControllerJoystick*.
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xedUpdate()

carController ==
return;
accelerate

carControllerJoystick. JoystickMovement(@);
carController.Accelerate();

reverse

carControllerdoystick. JoystickMovement (18@);
carController.Reverse();

turnLeft
carController.TurnLeft(};
turnRight

carController.TurnRight();

Uryvek kodu 3 Ukazka kodu pro volani metod ze tiid ,,CarController a
,CarControllerJoystick*.

6.2.4 HideShowUl.cs a Options.cs

Skript ,,Options* zobrazuje nastaveni, kde umoziuje hra¢i volit mezi dvéma riznymi
zpusoby ovladani pohybu auta. Obsahuje dropdown menu, které umoznuje hraci vybrat
mezi joystickem a Sipkami pouzivanymi pro ovladani virtudlniho auta. Pfi startu hry na
zakladé prfedchoziho vybéru nastavi viditelnost joysticku nebo Sipek a aktualizuje hodnoty
dropdown menu podle aktualniho vybéru. Metoda ,,HandleDropDown* se vola pfi zméné
vybéru v dropdown menu a podle nového vybéru aktualizuje viditelnost ovladacich prvki
a uklada novy vybér do paméti.

Skript ,,HideShowUI* dédi z tiidy Options a zavola se naptiklad vzdy, kdyz je
kliknuto na tla¢itko ,,OPTIONS* v menu, nebo kdyz je kliknuto na tlacitko ,,BACK*
v nastaveni. Ve zkratce tidi skryti a zobrazeni uZivatelského rozhrani v menu nebo ve hte.
Obsahuje metodu ,,HideShowUIPanel®, ktera po zavolani bud’ skryje nebo zobrazi UI

panel.
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6.3 Vytvareni mapy a umisténi auta na detekovanou rovinu

Tato cast textu se zaméfi na skripty, které se staraji o vytvaieni mapy a umisténi auta na
detekovanou rovinu. VSechny tyto skrypty se nachazi ve slozce ,,Assets/Scripts/

MapLogic/*.

6.3.1 ScanCheckpoints.cs

Skript ,,ScanCheckpoints® ma za ukol zakazat ARTrackedlmageManager, poté co hrac
naskenuje vSechny markery a stiskne tlacitko ,,Scanned”. ARTrackedlmageManager je
komponenta, kterd spravuje sledovani obrdzkii v prostoru AR. Tim ze se zakdze je

zajisténo to, ze se pozice bran jiz nebude nadale ménit.

6.3.2 ImageTracking.cs

Skript ,,ImageTracking® je urcen k fizeni sledovani a umistovani bran na zakladé detekce
markerd. Pfi inicializaci skriptu se nastavi reference na ARTrackedlmageManager. Dale se
vytvoti instance bran, které mohou byt umistény na detekované markery. Tyto objekty jsou
vytvofeny jako instance prefabil a jsou ulozeny do slovniku podle jejich nazvi. Skript také
obsahuje metodu ,,ImageChanged*®, ktera se vola pti kazdé zméné ve sledovani markeru a

zpracovava pridané, aktualizované a odebrané markery (uryvek kodu 4).
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eventArgs)
trackedImage in eventArgs.added
UpdateImage(trackedImage);
trackedImage in eventArgs.updated
UpdateImage (trackedImage);
trackedImage in eventArgs.removed

Objects[trackedImage.name].SetActive( e
troller.placedObjectNames.Remove (trackedImage.name) ;

ject prefab = spawnedOb
prefab.transform.position = p

Q arnion rotation = Quater 1.Euler(@, trackedImage.transform.rotation.eulerAngles.y, @);
pre ransform.rotation = r tion;

prefab.SetActive

if (!Checkpoi ontroller.placedObjectNames.ContainsKey(name)

intController.placedObjectNames.Add({name, NG

Uryvek kédu 4 Znazornéné volani metody ,,ImageChanged®, pti pfidani, aktualizovani
nebo odstranéni markeru.

6.3.3 CheckpointController.cs

Skript ,,CheckpointController* se stard o detekci dotyku checkpointu s autem, pficitani kol,
zobrazovani napoveéd hraci a stopek, které méfi Cas straveny odjetim zavodu. O detekci
dotyku auta s checkpointem, se stara funkce ,,OnTriggerEnter®, coz je funkce z knihovny
Unity, ktera se spusti pii kolizi Collideru objektu na kterém se script nachazi, s jakymkoli
jinym colliderem. V mém pftipad€ se srazi collidery checkpointl (checkpoint je objekt
vlozeny v objektu brany) s colliderem auta. Pokud dojde ke srazce téchto dvou objekti,
funkce zkontroluje, zda byl prvni zasaZen checkpoint ¢ervené branky. Pokud ne, bude
¢ekat, dokud k tomu nedojde. Pii jeho projeti se spusti stopky a akce se opakuje se vSemi
ostatnimi checkpointy. Az je celd trat’ projetd auto musi znovu projet checkpointem

cervené branky. Kdyz se to stane, pficte se odjeté kolo a celd akce pocitani checkpointi se
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opakuje dokud hra¢ neobjede celou trat’ 3x. Pii projeti celého zdvodu funkce zobrazi

vysledny Cas projeti drahy, cely tento proces je zndzornén na uryvku kodu 5.

UI'ITI"'iE_E-.'-I"F."‘ITI"I" Collider other

objectl = gameQbject;
parentObjectName = objectl.transfors. parent.name;
parentObjectName == " && placedObjectNames[parentObjectName ]
warning.setActive( )i
placeddbjectNames[parentObjectName] =
{!raceStarted)

racesStarted
racestartTime Time.time;

placedObjectiames . ContainsKey{parentObjectName) && placedObjectNames|
{placedObjectMames| parentObjectName

placedObjectNames|parentObjectName

allTrue -
value in placedobjectNames.vValues

Ivalue

allTrue

allTrue

parentObjectName "start”™ &B& laps < 3

laps += 1;
lapsText.text = laps +
ResetPlacedObjectNames();

parentObjectName == “Start” &R laps
warningText.text - + timerText.text;
warningText.color = Color.green;
racestarted
warning.SetActive( )
StartAgainGameObject.SetActive(

warningText.text = "
warningText.color = Color
warning.SetActive(

Uryvek kodu 5 Ukazka logiky zachytnych bodi.
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6.3.4 PlacementOnMesh.cs

Hlavnim tcelem skriptu ,,PlacementOnMesh* je umoznit hrac¢i umistit vybrané vozidlo na
AR plochu a pfizptisobit jeho Skalovani a rotaci. Ve funkci "Awake" se inicializuje
materidl pro umistovany objekt podle aktualniho indexu materidlu. Ve funkci "Start" se
vybere vozidlo podle proménné "chosenCar" z ptedchozi scény a prifadi se do proménné
"chosenCarObject". V "Update" funkci jsou obsazeny podminky pro vstupy z mysi pro
testovani pifimo v enginu Unity nebo dotyku obrazovky mobilniho zafizeni a vytvoreni
paprsku z kamery smérem k ploSe AR. Pokud nebyl objekt jiz umistén a paprsek koliduje s

né&jakym objektem v prostoru, provede se umisténi vybraného vozidla na tuto pozici.
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7 TESTOVANI

K testovani vytvotfené hry byla pfizvana autorova rodina, tak aby poskytla zpétnou vazbu z
ruznych perspektiv. Testovani se zacastnili otec, matka a sestra autora, ktefi maji rozdilné
urovné zkuSenosti s videohrami. Pfed testovanim byla hra nainstalovana na mobilni
telefonon Samsung Galaxy a54 s opera¢nim systémem Android a osm markerti rozmisténo
po zemi ve vzdalenosti jednoho metru od sebe.

Testovani probihalo tak, ze autor piedal mobilni telefon s hrou jednomu z ¢lenti
rodiny, ktery ji hral poprvé, a neposkytl mu zadné instrukce, aby zjistil, jak si poradi
s prostiedim hry. To mélo zajistit, Ze jeho reakce na hru bude spontanni.

Jako prvni se do testovani zapojila autorova matka. Narazila na problém s
rozpoznavanim markert, jelikoZz nebylo zcela jasné, kdy kamera marker detekuje a zobrazi
branu. Také nikdy predtim nehrala zddnou videohru, coz ji zpisobovalo potize s ovladanim
auta pomoci joysticku. Po pfepnuti ovladani na Sipky uvedla, Ze toto ovladani je matouci,
zvlaste, kdyz je kapota auta oto€ena jinym smérem nez hra€. VSechna 3 kola projela za 5
minut a 10 sekund. Na zavér dodala, Ze to pro ni byla zcela novéd zkuSenost a Ze nikdy
predtim nic podobného nezazila.

Dalsim ucastnikem byl otec autora, ktery si hned pii prohlizeni menu v§iml absence
popisu vlastnosti vozidel. Dale mu vadilo, ze celd navigace hry je v angli¢tiné, coz mu
nevyhovovalo. VSechna 3 kola traté projel za 2 minuty a 2 sekundy. Hru zhodnotil kladné
a ocenil inovativni pfistup, jelikoz hra vyZaduje od hrace fyzickou aktivitu a ne jen pasivni
sedéni u obrazovky jako vétSina her.

Posledni ucastnici byla sestra autora, které stejné jako matce vadilo, Ze neni jasné,
kdy se pfi skenovani zobrazi na markeru brana. S angli¢tinou ani s ovladanim auta vSak

neméla zadny problém. Dokazala celou trat’ dokoncit za pouhych 46 sekund.

7.1 Poznatky z testovani

Z testovani vypliva, Ze se hra stdle nenachdzi ve stadiu, ve kterém by mohla byt
publikovana na platformu Google Play. Obsahuje totiz drobné chyby, které by neméla mit

pii vydani.
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8 POUZITE ASSETY

Pti vytvareni hry jsem vyuzil nékolik zdarma dostupnych assetl z internetu a z Unity Asset
Store. Diky tomuto rozhodnuti jsem mohl lépe soustfedit svou pozornost na samotnou
implementaci hry, aniz bych musel vynakladat ¢as na tvorbu vlastnich 3D model, coz by
ptfesahovalo rozsah této prace.

Jednim z vyuzitych assetti je Car Kit [28], nabizejici velké mnozstvi low poly
auticek, které se presn¢ hodi do stylu mé hry.

Dalsi vyuzity balicek assetil je Racing Kit [28], ze kterého jsem vyuzil nékolik
modeli k vytvotfeni hlavniho menu.

Poslednim z vyuzitych assetli jsou Environment Track Lowpoly: Cartoon Props

Mobile Free [29], jehoZ brany se ve hie zobrazi po naskenovani jednotlivych markert.
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace byla implementace hry v enginu Unity za pouziti rozsiiené
reality. Pfed samotnym zacatkem vyvoje bylo nezbytné podrobné se seznamit s rozsifenou
realitou a prozkoumat jeji zdklady a principy fungovéni. Tato faze zahrnovala studium
technologii a konceptll spojenych s AR, aby bylo mozné efektivné vyuzit potencial této

technologie pfi tvorbé hry.

Dalsim krokem bylo seznameni se s multiplatformnim hernim enginem Unity, ktery
ptredstavuje klicovy nastroj pro vyvoj her. Bylo zasadni porozumét zakladnim principim
prace a vyvoje her na této platformé&, nebot’ Unity poskytuje Sirokou skalu néstroju a funkei
pro tvorbu her od zakladnich az po pokrocilé. Ditkladné pochopeni tohoto enginu bylo
klicové pro uspéSnou implementaci rozsifené reality do projektu. Poté bylo dilezité se
zaméfit na vyhleddni nastrojl, se kterymi lze efektivné vytvaret hry s vyuzitim rozsitené
reality. Tento proces vyzadoval detailni studium dokumentace, prizkum dostupnych

plugini a experimentovani s riznymi technikami implementace.

Vyslednym produktem této prace je inovativni zavodni hra, kterd vyuziva
technologii rozsifené reality. Ve hi'e ma hra¢ moznost postaveni drahy na kterékoliv ploché
zemi. Ve hfe ma hra¢ taky na vybér ze dvou moznosti ovladani auta. Riizné modely
vyuzité v této hie byly staZeny z Asset Store a KEENEY.nl. Vyslednd hra funguje na

vSech zatizenich Android s podporou ARCore.

Nyni hra ptesla do faze pribézného testovani, ve které zatim pomahaji jen rodinni
prislusnici autora. Na zaklad¢ jejich interakce s hrou budou opraveny stavajici chyby a
nadale budou probihat Upravy a vylepSeni tak, aby byla hra co nejvice uZivatelsky
privétiva. V pokrocilejSim stddiu vyvoje bude hra publikovana na platform& Google Play,

kde bude dostupna pro Sirokou vetejnost a dale upravovana podle pozadavkl uzivateld.

Od samého zacatku vyvoje byl kod psany tak, aby byla moznost dalSiho rozsiteni
kédu, coz by umoznilo snadné pifidavani dalSiho obsahu do hry. V budoucnu je v planu
pfidani vétSsiho vybéru aut, skokankidi nebo ptekazek, riznych vylepSeni aut a hlavné
pfidani reZimu pro vice hract propojenych pomoci internetové sité. Dale by bylo potieba
hru celkové zlepsit z grafické Casti a to uZivatelské rozhrani a modely traté. V posledni

fad¢ by bylo vhodné hru publikovat i na platformu IOS pro ziskani vétsiho poctu uzivatela.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Unity projekt ve formatu .zip

Ptiloha P II: Markery pouzivané ke generovani mapy ve formatu .zip



PRILOHA P I: UNITY PROJEKT VE FORMATU .ZIP

Soubor s nazvem ,,UnityGame.zip*“ obsahuje cely projekt spustitelny v enginu Unity,

vcetné zdrojového kodu.



PRILOHA P II: MARKERY POUZIVANE KE GENEROVANI MAPY
VE FORMATU .ZIP

Soubor s ndzvem ,,Markers.zip* obsahuje markery pouzivané ke generovani bran.
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