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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni edukacni aplikace pro projekt Chytra véeli laboratof.
Aplikace bude slouzit jako nau¢ny ndastroj k ptiblizeni pfedstavy o fungovani vcelich uli na
stieSe Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni, které jsou soucasti projektu spole¢nosti
Softech, jehoz cilem je s vyuzitim modernich technologii podrobné monitorovat zivot vcel.
Uzivatelé aplikace budou moci interaktivné objevovat prosttedi véeliho tulu, prohlizet si
senzory, plastve a véely a ziskavat hlubsi porozuméni fungovani véelstva a jejich monitorovani.
Diky virtualnimu prostiedi a moznosti pohybu a interakce se vcelim ulem se uzivatelé budou
citit jako soucast skute¢ného vceliho svéta. Tim se vyznamné zvySuje jejich motivace a zapojeni
do procesu vzdélavani.

Ptinosem této aplikace je také jeji potencial v propagaci nasi fakulty. Aplikace Chytra vceli
laboratot predstavuje inovativni technologicky projekt, ktery ukazuje schopnost vyuziti
modernich technologii ve prospéch vzdélavani a vyzkumu. Je to skvéla ptilezitost pro nasi
fakultu prezentovat se jako moderni a progresivni instituce, ktera se aktivné podili na vyvoji
novych interaktivnich vzdélavacich nastroju.
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1 Predstaveni projektu ProBee

Projekt Probee je inovativni aplikace zaméfena na vyzkum a monitoring v¢elich kolonii. Cilem
projektu spole¢nosti Softech je s vyuzitim modernich technologii podrobné monitorovat zivot
v¢el. Hlavni funkci aplikace Probee je sbér dat z véelich Gl a jejich analyza. Veeli uly jsou
vybaveny senzory, které méfi teplotu, vlihkost, zvuk, aktivitu vcel a dal$i relevantni parametry.
Aplikace obsahuje uzivatelské rozhrani, které umoznuje vizualizovat a analyzovat naméfena
data, sledovat dlouhodobé trendy, porovnavat hodnoty z riznych uli a piijimat upozornéni v
ptipadé¢ odchylek ¢i nepfiznivych podminek pro vceli kolonie. Tato data mohou pomoci
predchazet nemocem a skidctim, optimalizovat podminky pro véeli spolecenstva a prispét k
jejich udrzitelnému rozvoji. Aplikace je dostupna pro mobilni zafizeni a umoznuje véelaiim a
védciim monitorovat své vceli kolonie kdykoli a kdekoli. Projekt Probee pfinasi inovativni
pristup ke studiu v¢el a ptispiva k ochrané tohoto dilezitého ekosystému.

Na stiese Fakulty strojni Zapadoc¢eské univerzity v Plzni jsou umistény dva uly. Déni kolem i
uvnitt Ulli zaznamenavaji dvé kamery. Jedna zaznamendva d¢j zvenku, druha sleduje, co se déje
u dna jednoho z l, v misté, které véelatfi nazyvaji podmet. Na podmet totiz padaji naptiklad
rozdrobené kousky vosku, ale také rozto¢i, zpuisobujici varroazu — onemocnéni, kvili kterému
hynou cela vcelstva. Uméla inteligence dokaze rozlisit roztoce a uréit jejich denni spad.
Monitorovanim se tedy da nakaza mezi véelami odhalit. Mikrofon zaznamenava frekvenci
huceni veel, ktera se lii naptiklad podle toho, jestli se véely pfipravuji na rojeni, ztratily matku
a podobn¢. Pocitatovy systém je schopen tyto stavy vyhodnotit. Diky tenzometrickym
snimactim hmotnosti se uly také prabézné vazi. Lze tak urcit, zda vCely nosi, ¢i nenosi nektar
nebo zda se vyrojily. M¢fi se také venkovni teplota a teplota uvniti chomace, do kterého jsou
véely v ulu semknuty béhem chladnych zimnich dnii. Podle hodnoty teploty lze vyvozovat
zavery o déni ve veelstvu, napiiklad zda véely ploduji. [1]

1.1 Zakladni znalosti o véelach

Pro lepsi pochopeni vyznamu monitorovani véel je tfeba si uvést a ptiblizit chovani vcel a
popsat zakladni strukturu vcéeliho ulu. V této kapitole je tedy popsana struktura vceliho
spolecenstva a jednotlivé ¢asti tlu.

1.1.1 Struktura vceliho spolecenstva

V¢eli spolecenstvo sestavajici z matky, d€lnic a trubcti je velmi dynamickym organismem se
zab&hlymi postupy pro feSeni nejriznéjSich situaci. Spole¢né obstardvaji obZivu, obranu a
vychovavaji potomstvo. Aby véelstvo prospivalo, musi se dostate¢né rychle obnovovat, protoze
zivot délnic béhem sniisky je velice kratky, zhruba 4-5 tydnd. Dé€lnice jsou vceli samicky se
zakrnélymi pohlavnimi organy, jejichz ukolem je vyhledavani a donaseni potravy, zpracovani
medu, vystavba plastl, strdZzeni vchodu do tlu a krmeni matky, trubct a plodu. Matka je jako
jediné samicka ve vcelstvu schopna reprodukce, coz je jejim jedinym tkolem. Trubci jsou vceli
samci, jejichZ jedinym tkolem je rovnéz reprodukce. [2]

1.1.2  Castitlu

Veeli ul se sklada z rlznych casti, které maji specifické funkce a pfispivaji k chodu vceliho
spolecenstva. V této podkapitole jsou popsany zakladni ¢asti nastavkového tlu.

Plodisté

Plodisté je ¢ast ulu, ve kterém se chova plod. Je to prostor vyhrazeny pro matku a vcely, které
se o0 plod staraji. V¢ely zde uskladiiuji zasoby pro vlastni okamzitou potiebu. Plodisté je tvofeno
jednim, ¢i vice nastavky s plasty, na kterych véely stavi bunééné struktury. [2]
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Mednik

Medniky jsou ¢asti véeliho ulu, ktera slouzi k uskladnéni a sbéru medu. Obsahuji plastve, do
kterych vcely ukladaji zasoby medu v obdobi hlavni sntsky, kdy ho produkuji nadbytek. Pti
sbéru medu jsou plasty z mednikd vyjmuty a buiiky s medem jsou otevieny. Existuji razné
metody sbéru medu z plastl, naptiklad lisovanim nebo odsavanim. [2]

Podstavec Ulu

Podstavec je spodni ¢ast tlu, ktera slouzi k podepie ulu a chrani ho pted vlhkosti a zemskymi
vlivy. Podstavec by mél byt stabilni a dostate¢né vysoky, aby umozioval volny proud vzduchu
pod ulem a zabranoval vniknuti nezadoucich zivoc¢icha. [2]

RamkKy a mezistény

V ulu jsou zavéSeny ramky, ve kterych je vystavéné vceli dilo. Aby se v¢éelam prace ulehéila,
vkladaji se do ramki primysloveé vyrabéné mezistény, coz jsou voskové listy se zaklady bunék
vtlaCenymi po obou stranach. Ramek je tfeba nejprve vertikalné ¢i horizontalné dratkovat. Na
dratek se pak polozi mezisténa a zatavi se, aby byl plast pevny. [2]

Obr. 1 - Ramky [27]
Vnitini i a vnéjsi viko
Vnitini viko je kryt, ktery piesné sedi na nastavek a vklada se pod vnéjsi viko ulu. Vnitini viko
slouzi k izolaci a regulaci teploty v Glu a nedovoluje véelam zavéSovat dilo na vnéjsi viko.
Vngjsi viko chrani ul pfed povétrnostnimi vlivy jako je dést, snih nebo pfimé slune¢ni zafeni.

[2]

Obr. 2 - Viko vnitini [28]
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Dno

Dno je spodni cast ulu a tvoii jeho zdkladnu. Prostor mezi deskou dna a spodnimi latkami
ramku se nazyva podmet. V piedni ¢asti dna se nachazi véeli vyletovy otvor, zvany ¢esno, ktery
slouzi pro véely jako vstup a vystup z Glu. Dno by mé&lo byt dostate¢né pevné, stabilni a zaroven
umoznovat dobrou cirkulaci vzduchu pod ulem. [2]

Obr. 3-Dno [29]

1.2 Technologie pouZivané pro monitorovani vcelstev

oy e

let. Mechanické rucickové vahy jsou dnes nahrazovany digitdlnimi vahami s mozZnosti
zpracovani a odeslani dat na pozadované misto bez nutnosti obsluhy. K automatizaci dochazi
stejné tak i u méfeni teploty, kdy za pomoci novych technologii dochazi k zhodnoceni a
odeslani dat naptiklad do mobilni aplikace. Dalsi disciplinou v oblasti monitorovani vcel je
pozorovani akustickych projevi v¢el. Jiz v padesatych letech minulého stoleti byla publikovana
studie Edwardem Woodsem o zavislosti mezi frekvenci zvukli vyddvanych vcelami a tim, co
se v ulu déje. Dnes umoznuji akustické ptistroje napojené na pocitacové centrum zaznamenavat
frekvence, analyzovat akustickd méteni a vystupy zobrazit uzivateli naptiklad v podobé¢ grafu.

(3]
Systém ProBee vyuZzivd vSechny vySe zminéné technologie a dale také otfesovy senzor pro
ptipad padu tlu ¢i jeho odcizeni.

Teplotni senzor

Vnitini teplotu tlu je tfeba sledovat z n€kolika divodl. Sledovani teploty ve véelim chumaci
prozradi mnoho o stavu a jevech ve vcelstvu.

Pritomnost zdravé kladouci matky je jeden z nejdiilezit&jSich aspektii v Zivoté vcelstva. Zasah
veelafe si vyZaduje situace, kdy plod ve v€elstvu chybi. Stav plodu je moZzné velmi jednoduse
zjistit pravidelnym méfenim teploty pomoci teplotnich senzord. Pro vyvoj plodu véely potiebuji
udrzet ve svém hnizd¢ teplotu mezi 32-35 °C, kdezto pro pieziti v zimnim chumaci bez plodu
je jim dostate¢nd teplota kolem 20 °C. Naopak pfi piehiati pti déle trvajicim zvySeni teploty
nad 36 °C plod hyne. Nejcastéji to byva z divodu nedostate¢ného piivodu vzduchu.
S rostoucim v€kem plodu stoupa jeho citlivost na pfehtati. Pii vysoké teploté se vcely snazi
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predevsim snizit teplotu v ulu odpafovanim vody. Pfi nedostatku vody vcely vysavaji vodu
z plodu. Pokud ptehtati trva jen kratce, plod se vylihne, ale takové veely maji pak deformovana
ktidla a nevyvinuté nohy. [2] [4]

V kterémkoliv ro¢nim obdobi se miize z rtiznych divodu stat, ze celé velstvo zahyne. Pokud
nedojde k véasnému zjisténi o thynu vcelstva, pfichazi véelat o vétsinu obsahu ulu, protoze
zéasoby velmi rychle najdou jiné v¢ely nebo jini $kidci jako jsou naptiklad mravenci nebo mysi.
Pokud vnitini teplota v ulu kopiruje teplotu venku, je i bez osobni prohlidky jasno, ze vcelstvo
jiz ul neobyva. [4]

Vyse uvedené kontroluje teplotni senzor. Vysledky sleduje systém ProBee, ktery na vyskyt
neo¢ekavanych teplot sim upozorni uZivatele v mobilni aplikaci.

Méreni hmotnosti alu

Zmény stavu zasob v ulu velmi dobfe odpovidaji zméndm hmotnosti ulu. Stav hmotnosti je
dilezité sledovat nejen ve sniiskovém obdobi, ale 1 po zbytek roku.

Pouzité casové udaje v nasledujicim textu jsou platné pro stiedni Evropu. V jinych
geografickych lokalitdch se mohou liSit. Velat by mél sledovat vahu nejen v kvétnu a ¢ervnu,
kdy mu pomize s rozhodovanim o ptidavani mednikii nebo o nutnosti zahajeni vyta€eni medu.
V Cervenci nam mize vaha ukazat velmi cennou informaci o stavu zasob ve véelstvu, coz miize
pomoci pii vybéru spravného ¢asu krmeni, aby mély vCely dostatek energetickych zasob v dobé
zakladani zimni generace. B€hem zimy se pak hlida ubytek zasob. Poté, co matka ptestane klast
a vylihne se vétSina plodu, spotieba rapidné klesne. S druhou polovinou zasob pak vcelstvo
musi pfezit celou zimu. V dlouhych a teplych zimach je spotteba vyssi a hlidinim hmotnosti
lze zachytit, zda se blizi moment vyhladovéni. [4]

Otfesovy senzor s GPS sledovanim

Pro ptipad odcizeni jsou uly vybaveny otifesovym ¢idlem, ktery vysle majiteli alarmujici signal
pii neoCekavaném pohybu. Piipojeny GPS vysilac pak zacne sdilet aktudlni pozici a ProBee ji
zobrazi na mapé€. Pokud se pozice neméni, Gl mohl spadnout ze stojanu. [4]

Méieni zvukovych projevi véel

V oblasti elektronického monitorovani véelstev se vyhodnocovani frekvenci zvukl povazuje
za jeden z nejdulezitéjsich aspekti. Pohybujici se véely typicky vytvateji bzuéivy zvuk ve
frekvenénim rozsahu 100 Hz az 250 Hz. Pokud jsou tedy nejvyraznéjsi slozky ve spektru
V tomto rozsahu, s nejvétsi pravdépodobnosti je veelstvo v pofadku jak po strance aktivity, tak
1 zdravotniho stavu. Analyzou zvukovych projevill Ize dostate¢né jasné urcit diivody zvySeného
vzruSeni vcelstva jako je napf. neptitomnost oplozené matky, nedostatek zasob, vyznamna
snuska, prehfati véelstva v horkych dnech ¢i nemoc. [5]

Systém ProBee zaznamenava frekvence a je napojen na vykonné pocitacové centrum IBM, kde
se akustickd méfeni analyzuji. Vysledky se zasilaji zpét do ProBee a zde se jednoduchym
nazornym zpusobem zobrazi uzivateli. [4]

1.3 Vd¢eli uly na stieSe Fakulty strojni

Na stfeSe Fakulty strojni se nachazi dva vceli tlly. Rozméry ptidorysu jsou 0,5 mx 0,5 m. Spodni
¢ast, dno, je vysoka zhruba 10 cm a na ni jsou polozena jednotliva patra-nastavky. V nich jsou
umistény plasty, konkrétné 11 plastt v kazdém patfe. Jedno patro méa vySku zhruba 18 cm a
jejich pocet zavisi na mnozstvi véel v ulu. Béhem sezony se tedy pocet pater lisi, zpravidla se
vsak nachdzi v rozmezi 3 az 6 pater.
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Obr. 4 - Véeli uly
K monitorovani véel jsou vyuzivany vSechny popsané technologie. Na obrazcich nize mtzeme
vidét senzory, které jsou umistény ptimo v Ulu mezi plasty. Senzor na Obr. 6 obsahuje teplotni

¢idlo a mikrofon pro zaznamenavani frekvenci zvuku vydavaného vcelami. Dale je v Ulu
umistén otiesovy senzor s GPS sledovanim.

Obr. 6 - Senzor s mikrofonem Obr. 5 - Otiesovy senzor

Vystupy z namétenych dat miizeme pozorovat pomoci grafii. Na obrazcich nize mizeme vidét
2D a 3D grafy prubéht akustickych déji ve v¢elim Glu. Na vodorovné ose se nachazi stupnice
frekvenci a svisla osa zndzorfiuje ¢as sledovani. Vcely se zacinaji zvukove projevovat zhruba
od frekvence 100 Hz. V grafu akustickych vystupli z Gli na stfeSe univerzity vSak mizeme
pozorovat aktivitu jiz od 50 Hz zndzornénou cervenou barvou. Dlvodem je rusivy element
zZ okoli, nejspiSe se jedna o vzduchotechniku v blizkosti 0ld.
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2 Virtualni realita

Kdyz mluvime o virtuélni realité pojednavame o pocitacové simulaci, kterd vytvaii obraz svéta,
ktery se nas§im smysliim jevi stejnym zptsobem, jakym vnimame skute¢ny svét neboli fyzickou
realitu. Aby se mozek presvédcil, ze uméle vytvoreny svét je autenticky, pocitacova simulace
monitoruje pohyby ucastnika a upravuje senzoricky displej zpisobem, ktery poskytuje pocit
veiténi se do simulace. Virtudlni realita je tedy prostfedek, ktery umoziuje t€astnikiim zapojit
se do né¢jakého simulovaného prostiedi, které se lisi od jejich fyzické reality. Virtualni realita
poskytuje uméle vytvotrené podnéty jednomu ¢i vice smyslim uzivatele. [6] [7]

Stimulace smyslti miizeme rozdélit:

e Vizualiza¢ni — stimulace zraku diky 3D projekci nebo specialnim zafizenim
e Aurélni — stimulace sluchu s vyuzitim reproduktort

o Haptické — stimulace hmatu pomoci specialnich rukavic nebo oblekl

o Ostatni aspekty — napt. stimulace chuti a ¢ichu [6]

Typicky se u systému virtualni reality setkavame se stimulaci zraku diky 3D projekci nebo
specialnim zatizenim a Casto se stimulaci sluchu. Mén¢ Casté jsou stimulace hmatu, chuti a
¢ichu.

Virtudlni realita, tedy jeji systémy, Ize rozdélit do tii stupnii podle vérohodnosti jejiho prostredi
s ¢imzZ je 1 spojend obtiznost jejich realizace:

1) Pasivni — virtualni okoli miZeme sledovat, poslouchat a popfipadé vnimat hmatem.
Prostfedi se méni, miizeme mit dojem pohybu, ale nedokdzeme pohyb ovladat. O tento
typ VR se jedna naptiklad pti sledovani filmu.

2) Aktivni — stejné jako u predchoziho pfipadu muzeme okoli sledovat, poslouchat ho,
vnimat hmatem, ale hlavni odliSnosti je, Ze pohyb dokazeme tidit (beh, chlize, lezeni a
dalsi). Jako u pasivniho vSak nelze prostfedi ménit a zasahovat do n¢;.

3) Interaktivni — ke vSem funkcim z obou piedchozich stupniu se pfida i moznost ménit
prostiedi. Pfikladem je uchopeni pfedmétu, pracovani s nim, prohliZeni si ho. [8]

Vyuziti VR
odvétvich. Priklad oblasti, ve kterych je virtualni realita vyuzivana je zdravotnictvi, trénink
zaméstnancu ¢i vzdélavani.
Ve zdravotnictvi se virtudlni realita stala dalezitym néstrojem pro 1é€bu a terapii riznych
poruch a obtizi. Pacienti trpici napiiklad posttraumatickym stresem, uzkosti, fobiemi nebo
depresi mohou byt léceni pomoci VR prostiedi, které jim poskytuje bezpecné misto pro
postupnou expozici a prekonavani jejich obav. VR se také vyuziva v medicinském vzdélavani
pro simulaci chirurgickych zakrokii a trénink dovednosti. Studenti mediciny mohou
prostiednictvim VR prostiedi ziskat praktické zkuSenosti a provadét simulované operace v
realistickém prosttedi. To jim poskytuje moznost procvicit si techniky a postupy bez rizika pro
skutecné pacienty. VR umoziuje studentiim ziskat diilezité praktické dovednosti a zlepSit svou
jistotu pted tim, nez se dostanou do skute¢nych operacnich sala.

V oblasti tréninku zaméstnanct virtudlni realita nabizi bezpecné a efektivni prostiedi pro vycvik
v nebezpecnych pracovnich podminkach. Zaméstnanci mohou byt trénovani a seznameni s
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realnymi situacemi bez ohroZeni jejich bezpeci. Virtudlni prostiedi umoziuje simulovat rtizné
pracovni scénafe a umoziuje hodnoceni pracovniki pfii jejich vykonu. Diky VR mohou
zamestnanci prozivat a trénovat tyto situace v interaktivnim a realistickém prostredi. Mizou se
naucit spravné postupy, rozhodovani v stresovych situacich a ziskat dovednosti potfebné pro
jejich pracovni uspéch. Virtualni realita umoziuje také hodnoceni pracovniki pfijejich vykonu.
Data z jejich interakce ve virtudlnim prostoru mohou byt analyzovéana a pouzita pro posouzeni
jejich schopnosti, identifikaci oblasti, které vyzaduji zlepSeni, a ptizpiisobeni tréninkovych
programu jejich individualnim pottebam.

Vyuziti virtudlni reality ve vzdélavani piinasi fadu vyhod a novych moznosti pro uzivatele.
Jednou z hlavnich vyhod je interaktivni a zdbavné u€eni. Diky VR mohou uZivatelé prozivat
ponofeni do virtudlniho prostfedi a aktivné s nim interagovat. Tento zplsob vyuky je nejen
zabavny, ale také efektivni, protoZe studenti se ve virtualnim prostfedi mohou naucit komplexni
témata snadnéji a rychleji. Dalsi vyhodou VR ve vzdélani je personalizace uc¢eni. Kazdy student
ma své vlastni preferované zptsoby uceni, a VR umoziiuje pfizpusobit vyuku jejich
individualnim potiebam. Naptiklad studenti s vizualnim ucenim se mohou Iépe soustiedit na
vizudlni prvky ve virtudlnim prostiedi, zatimco studenti s textovym u€enim si mohou piecist
informace ve VR prostoru. Dulezitym aspektem je také skuteCnost, ze soucasna generace
studentll je od mladi obezndmena s modernimi technologiemi a ma s nimi pfirozeny vztah.
Proto je vyuziti VR ve vzdélavani pro né piirozené a atraktivni. Uceni se skrze VR jim
umoziuje naucit se nové koncepty a dovednosti formou, ktera je pro né ptirozend a zabavna.

Celkové lze tici, ze vyuZiti virtudlni reality ve vzdélavani nabizi nové moZnosti, které posiluji
zapojeni studenttl, zlepSuji jejich porozuméni a zazitek z uceni. Timto zptisobem miize VR
prispét k efektivnéjsi a atraktivnéjsi vyuce.
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3 Software

Tato kapitola se zaméfuje na software pouzivany v oblasti virtudlni reality. Pfed pocatkem
samotného vyvoje aplikace pro virtualni realitu je klicové vybrat vhodné vyvojové prostiedi,
které nejlépe vyhovuje ocekavanim a pozadavkium projektu. Nejprve jsou v této kapitole
predstaveny a porovnany ruzné softwarové nastroje urcené pro tvorbu 3D modeld, poté je
zaméfeni pfesunuto na srovnani softwarovych platforem pro tvorbu VR aplikaci, takzvané herni
enginy.

3.1 Software pro tvorbu 3D modelu

3D modely jsou jednim ze zakladnich prvkl aplikace ve virtudlni realité. Popisuji vlastnosti
objektli ve scéné jako je tvar ¢i povrch. Modely mizeme tvofit pomoci CAD softwar nebo
pomoci alternativnich modelovacich softwarti. Modely tvofené prvni skupinou obsahuji
veskeré soucastky, které v sobé realny model ma. Vykreslovani v programech pro VR se pak
stava vysoce narocné, protoze aplikace vykresluje veSkeré soucastky, které model obsahuje 1
pies to, ze nejsou vidét. V této kapitole jsou popsany piiklady alternativnich modelovacich
softwart, u nichz jsou modely tvofeny jen viditelnym obsahem. Objekty 3D scény jsou tedy
modelovany jen pomoci svého povrchu, ktery je popsan jako sit’ polygoni a jeho optické
vlastnosti jako barva, odraz svétla a struktura se definuji pomoci textur. Proces vytvoreni
vysledného obrazu se nazyva renderovani. Z popisu scény je tieba uréit viditeIné ¢asti objektu,
jejich stiny, odlesky a odrazy a na zaklad¢ téchto udaji vytvoftit vysledny obraz. Tento proces
miiZze byt vypocetné naro¢ny a zavisi na nékolika faktorech, napiiklad poctu polygonti. [9] [10]

SketchUp

SketchUp je open source SW urcen predevSim pro tvorbu 3D modelt. Prvni verze programu
byla predstavena vroce 2000 spolecnosti @Last Software. Byl prezentovan jako snadno
pouzitelny ndstroj urCeny pro tvorbu 3D modelu s intuitivnim uzivatelskym rozhranim.
K osvojeni a pochopeni funkci uzivateli sta¢i pomérné kratky Cas, proto si program ziskal
velkou oblibu. V roce 2006 koupil Google spole¢nost @Last Software a od roku 2012 je
SketchUp vlastnén spole¢nosti Trimble Navigation. Tento program ma také placenou verzi
SketchUp Pro obsahujici vice funkci a moznosti, které nejsou dostupné v neplacené verzi. [11]

3ds Max

3ds Max dfive nazyvany ,,3D Studio Max*“ ¢i ,,3D Studio* je jednim z nejrozsifenéjSich
programi pro 3D grafiku, vizualizace a animace. Je ¢asto pouzivan pii vyrob¢ reklam a filma
V televiznim pramyslu a k tvorbé grafiky do pocitacovych her. Program umoziiuje modelovat
detailni objekty a nabizi vizualizaci ve vysoké kvalité. Jeho soucasti je vykreslovaci modul
Arnold, s jehoZz pomoci je mozno vytvofit i ty nejsloZitéjsi scény. Program ma také verzi 3ds
Max Design slouzici k designerské vizualizaci. Tato verze obsahuje nékteré funkce navic oproti

verzi zakladni. JelikoZ je 3ds Max program pro profesionalni vyuziti, jeho cena ¢ini 1 620 USD
ro¢né. [12]

Maya

Maya je profesiondlni multiplatformni program pro tvorbu 3D grafiky. Pivodné byl vyvijen
firmou Alias Systems a nyni je vlastnén a vyvijen spole¢nosti Autodesk. Casto je vyuzivan
V televiznim pramyslu pro vytvareni 3D efektu, k tvorbé pocitacovych her a VR scen. Hlavnimi
funkcemi programu jsou tvorba realistickych efektli, 3D objekti, scén a oziveni vytvofenych
postav pomoci animacnich nastroju. Uzivatelské rozhrani je komplexni. Stejné jako u vySe
zminovaného programu 3ds Max je soucasti této aplikace vykreslovaci modul Arnold, diky
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Proto jsou programy Maya i 3ds Max vhodné ptevazné pro profesionalni uziti. [13]
Blender

Blender je multiplatformni 3D modelovaci software, v némz lze tvotit modely na profesionalni
urovni, fyzikalni simulace, animace, texturovani, vizualni efekty a dal$i. Podporuje naptiklad
Linux, Windows ¢i MacOS a vefejnosti byl zptistupnén v roce 1998. Jedna se o open source
SW, ktery spadd pod licenci General Public License. Je tedy mozné ho pouzivat zdarma
k jakymkoliv G¢elim a jeho zdrojovy kod je piistupny k prohlizeni i k provadéni uprav a
distribuci. Upravy musi byt zpiistupnény ostatnim uZivatelim, ktefi je mohou také modifikovat.
Nové funkce vytvotené uzivateli mohou byt implementovany do nové verze v rdmci otevienosti
softwaru. Skriptovani nabizi Blender pomoci jazyku Python. [14]

Obr. 9 - Prostiedi Blenderu

Vybér softwaru

Na zéklad¢ porovnani v tabulce nize je zfejmé, Ze Blender vychazi jako nejvhodné;jsi volba pro
potieby této prace, proto byl pro tvorbu 3D modell pouzit praveé tento software.

Kritérium Blender SketchUp 3ds Max Maya
Licencni Open source Open source Komer¢ni, Komer¢ni,
model placena verze placena verze
Uzivatelské | Intuitivni, Intuitivni Komplexni, Komplexni,
rozhrani piehledné profesionalni profesionalni
Funkce Pokrocilé Zakladni Pokrocilé Pokrocilé
modelovani, modelovani, modelovani, modelovani,
podpora  rdznych | zakladni podpora animaci, | podpora animaci,
typt geometrie, | animacéni funkce | efektd efektt
animace
Podpora Ano (jazyk Python) | Ano (jazyk | Ano (MAXScript, | Ano (jazyk
skriptovani Ruby) Python) Python)
Cena Zdarma Zdarma Placené Placené

Tabulka 1 - Porovnani softwart pro tvorbu 3D modela
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3.2 Software pro tvorbu VR aplikaci

Odvétvi zabavy ma v dneSni dobé nejvetsi podil na vyuziti virtudlni reality. Technologii
vyuzivaji také véda a jiné€ obory. Jejich produkty vSak zpravidla nebyvaji dostupné vetejnosti a
negeneruji tak vysoky zisk, aby se vyvojaifim vyplatilo tvofit programy specidlné pro tyto
ucely. Z tohoto diivodu se pro tvorbu virtudlniho prostiedi vyuzivaji programy urcené pro herni
primysl, takzvané herni enginy. Engine mizeme chapat jako jadro virtudlniho svéta, kolem
kterého jsou sestaveny 3D modely. Jeho smyslem je komponovat objekty v 3D prostoru,
detekovat jejich vzhled, vzajemné kolize nebo simulovat fyzikalni zakony a aplikovat je na
chovani objektt (deformace, rychlost a trajektorie padu a podobné). V aplikacich, které
simuluji redlny svét a chovani véci v ném funguji zminéna pravidla a efekty shodné. Je tedy
vyhodné vyuzivat programy, které tato pravidla jiz obsahuji a neni tak nutné je programovat
zvlast do kazdé aplikace. V pfipadé, ze engine neobsahuje pozadujici efekty, je mozné je
pomoci vlastniho koédu do aplikace doplnit. V této kapitole budou popsany nejznaméjsi a
nejpouzivanéjsi herni enginy. [15]

Unity 3D

Jedna se o multiplatformni herni engine, ktery vyviji spole¢nost Unity Technologies. Tento SW
predstavuje kompletni balicek pro vytvareni 2D nebo 3D prostiedi, animaci a interakci mezi
modely. Vznikl v roce 2005 a jeho prvotni verze byla podporovana jen opera¢nim systémem
Mac OS. Nyni je podporovan vice nez dvaceti platformami. Je mozné programovat
v programovacich jazycich C# a UnityScript. Podpora jazyku JavaScript byla zruSena v roce
2017. Engine podporuje velké mnoZstvi programii tietich stran pouzivanych pro modelovani
jako naptiklad Maya, CAD SW, Blender a dal$i. Soucasti je také Unity Asset Store, kde 1ze
zakoupit nebo voln¢ stdhnout velké mnozstvi assetli, coz jsou zdroje vyuzivané aplikaci. Jedna
se napiiklad o grafické modely, zvuk, textury a podobné. [16] [17]

Unity je pouzivan pro vyvoj aplikaci pro PC, VR zafizeni, mobilni zatizeni, konzole i web.
V poslednich letech se vyuziti tohoto SW zacina vice rozsifovat i do jinych odvétvi nez hernich.
Ve spojitosti s VR je hojné vyuzivan v automobilovém pramyslu, stavebnictvi a pro Skoleni
zaméstnancu. Unity je oproti jeho konkurentiim uzivatelsky velmi piivétivé a 1 pro zacatecniky
je snadné se béhem chvilky v tomto softwaru zorientovat. Py$ni se tedy obrovskou komunitou,
ktera neustale vytvaii nové assety, ¢lanky a navody, jak s Unity nejlépe pracovat. [18]

Unity 3D je nabizen ve Ctyfech riznych verzich, které se lisi dostupnymi funkcemi a cenou.
Moznost vyuzivani jednotlivych plani omezuje rocni obrat podniku.

Celkové jsou k dispozici 4 verze — Personal, Plus, Pro a Enterprise.

* Personal — tato verze nabizi zakladni funkce a sluzby a je dostupna zdarma, pokud uzivatel
nepiesahne ro¢ni obrat nad 100 000 USD.

* Plus — je pro uzivatele ¢i firmy jejichZ ro¢ni obrat je v rozhrani 100 000 az 200 000 USD a je
zpoplatnéna. Obsahuje navic funkce, jez zdkladni bali¢ek nenabizi.

* Pro — tato verze je také zpoplatnéna a je pro uzivatele, jejichZz ro¢ni obrat piesahuje ¢astku
200 000 USD a navic je zde mozné dokoupit dodatecné sluzby jako je naptiklad technicka
podpora.

* Enterprise — jedna se o nejdrazsi verzi a obsahuje dal$i dodateéné sluzby. [17]
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Obr. 10 - Prosttedi Unity [16]
Unreal Engine

Unreal Engine byl vytvoien v roce 1998 spolecnosti Epic Games a jednad se také o jeden
Z nejpouzivanéjSich hernich enginii. Engine je sdm o sobé zaméfen na grafickou kvalitu a co
nejrealistictéj$i podobnost se skute¢nosti. Ve vérnosti grafického vystupu ma Unreal Engine
navrch ve srovnani s veskerou dostupnou konkurenci, véetné Unity. Aktualni verzi piedstavuje
Unreal Engine 5, ktery vysel v dubnu 2022. Tato verze obsahuje VR mod specidlné zaméreny
na budovani prostiedi virtualni reality. Samotny engine podporuje vétSinu operacnich platforem
jako jsou MacQS, Linux, Android, iOS, Microsoft Windows a i herni konzole jako Playstation
nebo Xbox. Jako programovaci jazyk je vyuzivan C++ nebo lze pouzit funkce Blueprint, kdy
skript je tvofen pomoci vyvojovych diagrami a pro uzivatele tak neni potfebna znalost
programovaciho jazyku. Tento software je dostupny zdarma a k zpoplatnéni dochazi v piipadé,
ze vydélek uzivatele pfesahuje milion USD. Poplatek neni fixni ¢astka jako tomu je naptiklad
u Unity 3D, ale uzivatel plati 5% ptijmu z projektu. [19]

Obr. 11 - Prosttedi Unreal Engine [19]
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CryEngine

CryEngine je herni engine vyvijeny spolecnosti Crytek. Prvni verze byla vydana v roce 2002 a
nejaktualnéjsi verze CryEngine 5.7 byla vydana v kvétnu 2022. Engine byl navrzen pievazné
pro pocitatové a konzolové platformy a jeho grafické moznosti jsou srovnatelné s Unreal
Engine. Hodi se proto pro potieby velmi realnych simulaci. CryEngine také zahrnuje nastroje
podporujici tvorbu pro virtudlni realitu. V porovnani s Unity mtize byt editor naro¢néjsi na
pochopeni a neni tak uzivatelsky pfivétivy. Neni proto pfiliS§ vhodny pro uzivatele bez
predchozich zkuSenosti s ostatnimi enginy. CryEngine podporuje tvorbu skriptil
v programovacich jazycich C++ a C#. Podobné jako UnrealEngine umoziiuje vizudlni
skriptovani pomoci nastroje Flow Graph Editor. Uzivatel pii praci s nim tedy nemusi pfimo
vyuzivat zadny programovaci jazyk. K zpoplatnéni tohoto enginu dochdzi po ptekroceni
vydélku nad 5 000 USD a nésledné se plati stejné jako u Unreal Engine 5% pfijmu uzivatele z
projektu. [20]

Obr. 12 - Prosti‘edi CryEngine [21]

Godot

Godot je 2D 13D open source engine vytvoreny pod licenci MIT, je tedy dostupny zdarma a je
zaruCeno libovolné uziti softwaru a jeho funkci, modifikace jeho nastaveni a distribuce
vytvofenych aplikaci véetné komeréniho pouziti. Software umoziuje tvorbu aplikaci pro PC,
mobilni zatizeni, web i zafizeni pro virtudlni realitu. Vefejnosti byl poprvé zptistupnén v roce
2014. Programovat vV ném lze v C++, C# a také v GDScript, coz je jazyk vytvofeni piimo pro
Godot. Mezi podporované platformy patti Windows, MacOS, Linux, i0OS, BlackBerry 10,
HTMLS, PlayStation 3, PlayStation Vita a Nintendo 3DS a dalsi. [15]
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Obr. 13 - Prosti‘edi enginu Godot [22]

Vybér softwaru

Jako software pro tvorbu samotné aplikace byl na zakladé porovnani kritérii zvolen Unity 3D

v v

predevsim diky pfivétivému uzivatelskému rozhrani, které umozfiuje snadno vytvaret a
spravovat objekty, scény a skripty.

Kritérium CryEngine Unity Godot Unreal Engine

Licen¢ni model Zakladni verze Zakladni verze | Open Zakladni verze
neplacena neplacena Source neplacena

Uzivatelské Pokro¢ilejsi Intuitivni Intuitivni | Pokro¢ilejsi

rozhrani

Multiplatformni

podpora Siroka Siroka Siroka Siroka

GDScript, | C++,

Podpora jazyka C++, Lua, C# C#, UnityScript | C# Blueprints

Komunita Mensi a méné aktivni | Velka a Rychle Velkd a

a podpora aktivni rostouci aktivni

Tabulka 2 - Porovnani hernich engint
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4 Hardwarové moznosti pro VR

Hardware je diilezitou soucasti pro preneseni se do virtualniho svéta a potlaceni svéta realného.
Snima pozici uzivatele, aby mohl urcit kde se uzivatel ve virtudlnim svété nachazi. Dale je
mozné snimat pozici o¢i, pohyb rukou a pohyb pomoci tlac¢itek ovladace. Jednou z moznosti,
jak dostat uzivatele do prostiedi virtualniho svéta je pomoci VR headseti. Ty mizeme rozdélit
na tf'i zakladni druhy-mobilni, standalone a tethered VR headsety. Mobilni headsety neobsahuji
displej a je tedy tfeba externiho zafizeni. Nejcastéji se jedna o chytry mobilni telefon, ktery se
jednodu$e zasune do nahlavni soupravy. Tethered a standalone headsety displej obsahuji.
Rozdil mezi nimi je, ze tethered headsety potiebuji pro spusténi virtudlni reality externi
zafizeni, zatimco standalone funguji samostatné. Tethered headsety jsou pomoci kabeli
spojeny nejcastéji S pocitaéem nebo herni konzoli a jsou urCeny pouze pro vizualizaci obrazu.
Prosttedi virtualni reality je spusténo na nékterém z jiz zmiflovanych externich zatizeni. O
veSkeré vypolty, vykreslovani i uchovavani dat se stard piipojeny piistroj. Pro poskytnuti
presvédéivych zazitkti ve VR je nezbytny velky vykon poéitace, pievazné v rdmci procesoru a
grafické karty. Nevyhodou je omezend moznost pohybu kviili propojeni pomoci kabeld.
Naopak standalone headsety umoziuji pohyb bez omezeni diky absenci kabelii, zatizeni je totiz
napajeno baterii. Nevyhodou téchto headsetti je niz$i vykon zafizeni. Vzhledem k nizkym
rozmérim a dal§im omezujicim parametriim jako je naptiklad vaha, nemohou se standalone
headsety vyrovnat hrubym vykonem headsetim propojenym s vykonné¢jSimi piistroji. Proto se
u tohoto typu zafizeni musi pocitat s méné propracovanymi texturami, niz$i obnovovaci
frekvenci u vykreslovani grafického prostiedi a jednodussi fyzikou. [23]

Oculus Quest 2

Oculus Quest 2 je standalone headset pro virtualni realitu od spole¢nosti Meta Platforms Inc.
Byl ptedstaven roku 2020 a jedna se o pifimého ndstupce modelu Oculus Quest. Samotny
headset obsahuje procesor Qualcomm Snapdragon XR2, operacni pamét’ 6 GB a ulozisté velké
128 GB nebo 256 GB. RozliSeni displeji pro kazdé oko ¢ini 1832x1920 pixel a obnovovaci
frekvence je 90 Hz s moznosti piepinani mezi 72 Hz 80 Hz a 90 Hz. Dale je soucasti piistroje
reproduktor a 3,5mm audio vstup pro piipojeni sluchatek. Oculus Quest je standardné ovladan
pomoci 2 ovladact Oculus Touch, zafizeni ma ale také implementovany senzory pro snimani
rukou (hand tracking). Frekvenci snimani rukou je mozné zvysit z 30 Hz na 60 Hz pomoci
zapnuti modu ,,High Frequency Hand Tracking®, coz zvySuje kvalitu snimani. [24]

Nejvyraznéjsi vyhodu oproti konkuren¢nim zafizenim vSak ptedstavuje cena — zakladni 128
GB verze Oculus Quest 2 se totiz oficialné prodava za cenu 399 USD. [24]

nn

~
-

Obr. 14 - Oculus Quest 2 [24]
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HTC VIVE 3

HTC Vive je standalone headset uvedeny na trh v roce 2021 spole¢nosti HTC. Jedna se o tieti
generaci fady Vive. S vySe zminovanym headsetem sdili tento n€kolik paramtert, jako
napiiklad shodny procesor Qualcomm Snapdragon XR2, ktery je vSak ptetaktovan na vyssi
frekvenci. Nabizi tedy vyssi hruby vykon. Pro snizeni provozni teploty je headset osazen
médénou heatpipe a aktivnim chlazenim. RozliSeni displeji ¢ini 2448 x 2448 pixeld.
Obnovovaci frekvence je 90 Hz a zorné pole je o velikosti 120°, coz piedstavuje oproti
obvyklym 90° nadstandard v oblasti VR headsetti. Opera¢ni pamét’ ¢ini 8 GB, ulozisté 128 GB.
Datové ulozisté 1ze také rozsifit pomoci microSD karet. Soucasti zatizeni je také 3,5mm audio

vstup pro piipojeni sluchatek. Nevyhodou oproti Oculus Quest 2 je pofizovaci cena, které ¢ini
1300 USD. [25]

Obr. 15- HTC Vive 3 [25]
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5 Tvorba 3D modeli urcenych pro vyuziti ve virtualni realité

V této kapitole jsou popsany postupy, které byly pii tvorbé jednotlivych modeli pouzity.
K tvorbé modelt byl vyuzit program pro 3D modelovani Blender a program pro vytvaieni
textur, které dodavaji modelim vizualni vlastnosti, byl pouzit Substance Painter.

5.1 Blender

Pro tucely této prace byl jako software pro tvorbu 3D modelli zvolen Blender kvili jeho
dostupnosti a piivétivému uzivatelskému rozhrani. Jedna se o open source program, ktery
poskytuje Siroké moznosti pro tvorbu detailnich a realistickych modeli.

5.1.1 Uzivatelské rozhrani

Po otevieni programu Blender se zobrazi ivodni obrazovka, kterd nabizi nékolik moZnosti, jak
zalit pracovat. Nejprve byla zvolena moznost vytvofit novy soubor a po jeho vytvofeni se
zobrazi hlavni pracovni prostfedi. Vychozi scéna se sklada z 3D viewportu, nastrojové listy a
dalSich panell a nabidek, které tvoii uzivatelské rozhrani Blenderu.

Vychozim rezimem je "Object Mode", kde je mozné vytvaret a manipulovat s objekty ve scéné.
Na pravé strané rozhrani se nachazi panel "Properties”, ktery obsahuje rtizna nastaveni pro
aktivni objekt, scénu a renderovani. Na dolni strané rozhrani je ¢asova osa, kde lze nastavit
aktualni snimek a ovladat ptehravani jakychkoli animaci, které jsou vytvareny. Tato funkce
vSak nebyla pro nase ucely vyuzita.

Prvnim krokem pfi tvorbé modelu je vytvoieni zakladniho tvaru. Noveé objekty je mozné ptidat
stisknutim klavesy Shift + A nebo kliknutim na nabidku "Add" v nastrojové listé. Objevi se
seznam ruznych objektil, které mtizeme pridat do scény. Tyto objekty zahrnuji zakladni tvary,
jako jsou krychle, koule, valec nebo kuzel, ale také komplexnéjsi objekty. Vybrany objekt se
nasledné objevi v prostoru, kde miizeme manipulovat s jeho pozici, rotaci a méfitkem.

Dalsim krokem je tiprava tvaru pomoci nastroje "Edit Mode", coz je jeden z hlavnich rezimt v
Blenderu, ktery umoziuje upravovat a manipulovat s tvary objekt. V tomto modu je mozné
pridavat, odebirat, deformovat a upravovat vrcholy, hrany a stény objektu. Rezim umoziuje
piistup K riiznym nastrojim pro upravovani a transformovani tvari a mizeme tak vytvaiet
ruzné tvary a detaily.

Dalsimi nastroji jsou "Scale", "Rotate" a "Move", které slouzi k ptizptisobeni velikosti,
orientace a pozice jednotlivych ¢asti tvaru. Tyto nastroje mohou byt pouzity na vybér
konkrétnich vrcholl, hran nebo ploch, kter¢ je tteba upravit.

Dtlezitym nastrojem pro modelovani v Blenderu je "Modifiers". Operace, které tento nastroj
nabizi umoznuji pfidavat rizné efekty a upravy objektim, jako jsou napiiklad zrcadleni,
deformace a dalsi.

5.1.2 Tvorba jednotlivych modelu

Pro ucely tohoto projektu byl v Blenderu vymodelovan model v¢eliho ulu, konstrukce, na niz
se ul nachazi, otfesovy senzor, zvukovy senzor a stll s tlac¢itky. Model veely byl kvili své
sloZitosti staZen.
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Véeli ul

Na obrazku nize je vidét vymodelovany 3D model vceliho ulu. Vsechny jeho ¢asti byly
vytvofeny ze zakladniho objektu krychle, ktery se ddle pomoci jiz zminovaného edita¢niho
modu upravoval do pozadovaného tvaru a velikosti. Jelikoz se ul sklada ze stejnych na sebe
nasklddanych nastavkl, bylo tfeba vytvofit jeden a ten se dale pomoci klavesy Shift + D
duplikoval. Uvnitt kazdého nastavku se nachézeji plastve. Pro urychleni procesu tvorby vétsiho
mnozstvi plastvi byl pouzit modifikator "Array", ktery se pouziva k vytvafeni opakovanych
prvkt. Dal$im pouzitym modifikdtorem byl "Boolean", ktery umoziuje kombinovat dva nebo
vice objektii pomoci booleanovskych operaci, jako jsou sjednoceni, prinik a rozdil. Pomoci
tohoto modifikatoru je mozné napiiklad vytvotit diru v objektu nebo spojit dva objekty do
jednoho. Modifikator pracuje na zakladé zadanych vstupnich objektli a aplikuje vybranou
booleanovskou operaci na jejich priniky. V nasem ptipadé byl pouzit pro vytvoieni dér.

om
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onm
om
om
on
om
om

Obr. 16 - Model véeliho ulu

Konstrukce

Dal§im vytvafenym modelem byla konstrukce, na niz se samotny Ul nachazi (viz Obr. 17).
Jednotlivé €asti konstrukce byly zhotoveny pievazné ze zakladniho objektu krychle ¢i valce.
Jako modifikator byl opét pouzit "Array" pii tvorbé miize konstrukce a dale také "Boolean" pii
tvorbé dér a sjednocovani konstrukce zabradli (viz Obr. 18).
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Obr. 17 - Model konstrukce

Obr. 18 - Detail kontrukce
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Otresovy senzor

Otfesovy senzor je jednoduchy model skladajici se =z jedné krychle, kterd byla
pretransformovana do pozadovaného tvaru pomoci funkce "Bevel" v editatnim méodu. Tato
funkce se pouziva zpravidla na zaobleni hran a profilovanych okraji 3D modelu. Blender
automaticky vytvoti nové hrany a plochy, které se ptipoji k piivodnimu objektu.

Obr. 19 - Model otFesového senzoru

Zvukovy senzor

Model zvukového senzoru je tvofen opét ¢astmi, jejichz zaklad tvoii krychle ¢i valec a
Z modifikatorti byl rovnéZ pouzit "Array" pro tvorbu opakujicich se ¢asti.

Obr. 20 - Model zvukového senzoru
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Stul s tladitky

Stul s tlacitky byl vytvofen pomoci zakladniho objektu krychle. Stejné€ jako v pripad¢ nastavki
jsme vytvotili jedno tla¢itko a nasledné ho zduplikovali.

Obr. 21 - Stiil s tladitky

U v8ech modeli byla pro piirozenéjsi vzhled pouzita funkcie "Smooth", ktera funguje tak, ze
Blender automaticky upravi normaly ploch tak, aby vytvofily plynuly pfechod mezi sousednimi
plochami. Na obrazcich niZe je mozné vidét rozdil ve vzhledu objektu pfed a po pouziti této
funkce.

Obr. 23 - Model pfed pouzitim funkce Smooth Obr. 22 - Model po pouzitim funkce Smooth

Poslednim krokem pied exportovanim modelli bylo vytvofeni zakladnich materiald, které se
dale upravovali v programu Substance Painter. Exportovani 3D modelt probéhlo do formatu
FBX, coz umozinuje snadnou prenosnost modelii do jinych aplikaci. Pro dokonc¢eni texturovani
bylo nezbytné provést proces zvany "unwrap” neboli rozbaleni, ktery spociva v ptevodu 3D
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modelu na 2D plochu. Timto rozbalenim se vytvaii rozlozeni geometrie modelu do plochy, coz
umoznuje aplikovat textury na jednotlivé ¢asti modelu.

Pro exportovani modelu z Blenderu do formatu FBX jsme vybrali "File => Export => FBX
(.fbx)".

5.2 Substance Painter

Pro vytvofeni a tpravu textur byl pouzit program Substance Painter. Prostfedi Substance
Painteru je piehledné a intuitivni. Sklada se z nékolika hlavnich paneld, které umozinuji rychle
a efektivné vytvaret a upravovat textury na 3D modelech.

Hlavnim panelem je viewport, ktery model zobrazuje a umoziuje ho otacet, ptiblizovat a
posouvat. Na pravé strané se nachazi panel "Layers”, kde je mozné vytvafet a spravovat
texturové vrstvy. Pod tim se nachéazi panel "Properties”, ktery zobrazuje vlastnosti vybrané
vrstvy nebo materialu. Na levé strané je panel "Shelf", ktery obsahuje knihovnu piedem
vytvofenych materiald a textur.
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Obr. 24 - Uzivatelské rozhrani Substance Painteru

Novy projekt byl vytvofen pomoci menu "File => New Project", dale byl tla¢itkem "Select"
vybran pozadovany model ve formatu FBX a zmackli tlacitko "OK".

V panelu "Shelf" byl vzdy pro danou ¢ast modelu vybran pozadovany material z knihovny
dostupnych materiald a dalsi vlastnosti jako je napfiklad barva se upravovali vpravo v panelu
"Layers" (Obr. 25). Proces texturovani zahrnuje fadu technik a postupt pro vytvoreni detailnich
a realistickych textur. Mezi tyto techniky patii napfiklad textura "black maps” umoznujici
kontrolu konkrétnich aspekti materidlu nebo textury. DalSim dileZitym aspektem texturovani
bylo "texture baking" neboli vytvofeni textur z vyrenderované scény. Tento proces spociva v
prenaseni detailii a informaci z 3D prostoru na 2D texturu. Texture baking umoznilo zachytit
stiny, osvétleni, odrazy a dalsi detaily modelu, které by jinak byly narocné na vykreslovani v
realném case.
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Po vytvofeni vSech textur nasledoval jejich export pomoci "File => Export Textures" ve
formétu png.

TEXTURE SET SETTINGS

< & Al Narm

@ . Layer 1

PROPERTIES - FILL

Obr. 25 - Panel Layers
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6 Implementace 3D modeli do Unity3D

Tato kapitola se zabyva implementaci model do enginu Unity3D a tvorbou aplikace.

6.1 Instalace softwaru

Pro instalaci softwaru je mozné pouzit libovolny internetovy prohlize¢. Po vyhledani oficialni
webove stranku Unity Technologies je tfeba nejprve vybrat pozadovanou verzi Unity3D. Byla
vybrana bezplatna verze, ktera je dostacujici pro vytvoreni aplikace. Pokud by byla vytvafrena
aplikace, ktera by generovala hruby ro¢ni piijem vétsi nez 100 000 dolart, bylo by nutné potidit
placenou verzi Unity Pro. Po instalaci z oficialnich stranek Unity se do pocitace nainstaluje
Unity Hub, kde je umoznéno vytvofit si novy ucet pfimo u spolecnosti Unity3D nebo se
ptihlasit se pomoci jiz existujiciho uctu Google nebo Facebook. Timto zplisobem je mozné
spravovat své instalace Unity3D a provadét aktualizace na novéjsi verze, stejné jako mit prehled
0 vsech projektech a licencich. Pokud by se vyskytly problémy s piihlasenim nebo spravou
sveho aétu v Unity Hub, Ize vyhledat podporu na strankach Unity.

Dalsim krokem je vybér verze, ve které se bude pracovat. NejlepSi volbou zpravidla byva
nejnovejsi verze s oznaCenim LTS (Long-Term Support), coZ zajisti dlouhodobou stabilitu a
funk¢nost verze. V nasem piipad¢ byla zvolena verze 2021.3.10f1 LTS. Jelikoz je vytvafena
aplikace pro virtualni bryle, je zapotiebi nainstalovat také moduly Android a MS Visual Studio
Community, které nabizi rozsédhlé funkce a moznost ladéni kodu piimo v prostiedi Unity.

V Unity Hub se dale vybere $ablona a vytvofi projekt. Pro vytvofeni ruznych typu projektt si
muze uzivatel vybrat z pfedem vytvofenych Sablon. Pro naSe ucely byla vybrana Sablona
Universal Render Pipeline (3D URP). URP je optimalizovano pro ruzné platformy a poskytuje
rychly vykon pfi renderovani grafiky.

6.2 Vytvoreni projektu

Po vytvoteni nového projektu se objevi hlavni pracovni prostiedi, které obsahuje nékolik
zalozek:

* Scene — slouzi k editaci a sestavovani scény. Zde je mozné piidavat, odebirat a
upravovat objekty.

* Game — umoznuje spustit a otestovat animace v editoru Unity.

* Asset Store — zobrazuje nabidku assetil, které mohou byt doinstalovany do projektu,
jako jsou textury, modely, animace a dalsi.

* Packages — obsahuje balicky funkci, které mohou byt doinstalovany do projektu.

* Hierarchy — zobrazuje hierarchii vSech objektti v aktualni scéné. Zde je mozné piidavat,
odebirat a upravovat objekty.

* Project — zobrazuje veskeré soubory v projektu, jako jsou skripty, materialy, textury a
dalsi. Zde lze pfidavat, odebirat a upravovat soubory.

* Inspector — umoznuje editaci vlastnosti vybraného objektu. Zde je mozné ménit
parametry objektu, jako jsou jeho pozice, velikost, material a dalsi.

* Console — zobrazuje chybové a informaéni zpravy z projektu, které jsou generovany pii
b&hu aplikace.

V horni ¢asti hlavniho okna se také nachdzeji nastroje pro manipulaci s objekty, jako jsou
pohyb, rotace a méteni vzdalenosti. Celé prostfedi je navrZzeno tak, aby bylo pfehledné a
intuitivni pro vyvojafe a umoziovalo snadné vytvareni interaktivni 3D aplikace.
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@ My projectNEW - BP_unity - Android - Unity 2021.3.10f1 Personal* <DX11> - o X
File Edit Assets GameObject Component Oculus Jobs Window Help

Obr. 26 - Prosti‘edi Unity
6.2.1 Nastaveni projektu

K nastaveni projektu pro spravnou funk¢nost na brylich Oculus Quest 2 je tteba provést nékolik
krok:

* 'V menu "File => Build Settings" byl nastaven nas projekt pro platformu Android a
pole "Texture Compression” bylo zménéno na "ASTC"(viz Obr. 27).

Build S gs
Scenes In Build
v

Add Open Scenes

Platform W Android

E WebGL { p Disabled
Default device * Refresh

Faster runtime
Asset Import Overrides Comp LZ4
No Override

T mpi No Override nits

Player Settings... Build A Build And Run

Obr. 27 - Build Settings
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«  Pro optimalizaci projektu byla nastavena néasledujici konfigurace v menu "File =>
Build Settings => Player Settings" v zdlozce "Player":

« V zalozce "Other Setting" bylo zménéno pole "Color Space"” na lineérni, aby byly
barvy vykreslovany jednoduseji.

* Pole "Texture compression format" bylo nastaveno rovnéz na "ASTC" jako bylo
provedeno v "Build Settings".

* ,,Minimum API Level“ bylo pfepnuto na ,,Android 7.1 ‘Nougat‘*.

*  V konfiguraci skripti bylo tieba nastavit "Scripting Backend™" na "IL2CPP" a "Target
Architectures” z "ARMvV7" na "ARM64".

* Zména "Install Location™ z "Prefer External” na "Automatic".

« Jako posledni krok bylo v zalozce "XR Plug-in Management" zaskrtnuto pole
"Oculus".

Zbytek nastaveni byl ponechéan tak, jak byl v zékladu.

6.2.2 VloZeni modelu a textur do projektu

Po nastaveni projektu bylo mozné zadit s implementaci modelta do Unity. Soubory s modely ve
formatu FBX byly vloZeny pfetazenim do slozky "Models™ ve slozce "Assets”. Déle byly do
Unity importovany textutry vytvoifené pomoci Substance Painteru do slozky "Textures”.
V zalozce "Hierarchy"” byly vytvoieny objekty ve scéné (viz Obr. 29). Importované modely
byly poté ptidany do sceny do jednotlivych objektd v hierarchii. Vlastnosti modeld lze
upravovat v okné "Inspector”, kde je moZné nastavit napiiklad velikost, rotaci nebo material.
Aby bylo mozné piifadit modelim textury, bylo tfeba nejprve vtomto okné v zaloZce
"Materials™ ptepnout "Location™ z "Use Embedded Materials™ na "Use External Materials™ (viz
Obr.30).

Po tomto kroku jiz bylo mozné ptifadit odpovidajici textury jednotlivym ¢astem modelt téz
v okné "Inspector".

= Hierarchy

+ -

Obr. 28 - Zalozka Hierarchy s objekty

39



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Anne-Maria Kasipovi¢ova

Model Rig Animation Materials

Import via MaterialDescription
Use External Materials (Legacy)
By e Texture Name

Recursive-Up

Asset PostProcessors
Unity

UnityEd

Unity

Obr. 29 - Inspector

6.2.3 Tvorba skript

Skripty pro vytvofeni funkcionalit byly vytvofeny kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na slozku
"Assets” v panelu "Project" a zvolenim "Create => C# Script". Pro tvorbu skripti byla
vyuzivana aplikace Microsoft Visual Studio.

Nejprve byl vytvofen skript "BeesManager", ktery obsahuje n€kolik proménnych a metod.
Celkov¢ tento kéd umoznuje spravovat skupinu objektti v Unity, aby byl viditelny vzdy pouze
jeden z objektti a po dokonceni vybéru vSech objektl se zobrazi findlni tlacitko.

Proménné:

"parentObrazek": rodiovsky objekt, ktery obsahuje nékolik dcefinych objektl (potomki).
"obrazky": pole objektli, do kterého jsou ulozeny dcefiné objekty "parentObrazek".
"finallButton": herni objekt, ktery se zobrazi po dokonéeni pfepnuti v§ech obrazkii.
"counter": celo¢iselnd proménna, kterd uchovava pocet prepnutych obrazk.

Metody:

"Start()": vola se pfi spusténi scény a vytvari pole objektl "obrazky" a pfifazuje jim objekty z
dcefinych objektl "parentObrazek".

"OnlyOneActive(int actualNumber)": metoda, ktera ma jeden celoCiselny parametr
"actualNumber": Tato metoda piepne viditelnost hernich objektii v poli "obrazky" tak, aby byl
viditelny pouze jeden objekt, ktery odpovida indexu "actualNumber". Pokud je "actualNumber"
rovno "i", objekt se aktivuje, jinak se deaktivuje. Pokud je pocet prepnutych obrazkl rovny
poctu obrazkl v poli "obrazky", metoda aktivuje herni objekt "finallButton" a zvySuje hodnotu

proménné "counter”.
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using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class BeesManager : MonoBehaviour
{ public Transform parentObrazek;

public GameObject[] obrazky;

public GameObject finallButton;

public int counter = 0;

private void Start()

{ obrazky = new GameObject[parentObrazek.childCount];

for (int i = @; i < obrazky.Length; i++)

{
}

obrazky[i] = parentObrazek.GetChild(i).gameObject;

}

public void OnlyOneActive(int actualNumber)
{

for (int i = @; i < obrazky.Length; i++)

{

if(actualNumber == i)

obrazky[i].SetActive(true);
}else { obrazky[i].SetActive(false); }

}

if(counter == obrazky.Length-1)

{
counter++;
finallButton.SetActive(true);

Obr. 30 - Skript ""BeesManager""

Dal$im vytvofenym skriptem je "ButtonAction". Celkové tento kéd umoznuje spoustét rtizné
akce, kdyz se tlacitko stiskne. Tyto akce zahrnuji zménu aktudlniho obrazku a spusténi

piifazené udalosti.
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using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.Events;

public class ButtonAction : MonoBehaviour

{

public int numberOfPicture;
public UnityEvent action;

private BeesManager beesManager;
private bool oneTime = true;
private bool check = true;

void Start()

{

beesManager = FindObjectOfType<BeesManager>();
}

private void OnTriggerEnter(Collider other)
{
if(other.tag == "Ruka" && check)

{

check = false;

if(oneTime)

{
oneTime = false;
beesManager.counter++;

}

StartCoroutine(PauzaButton(other));

}

IEnumerator PauzaButton(Collider rucka)

{
rucka.enabled = false;
beesManager.OnlyOneActive (numberOfPicture);
action?.Invoke();
yield return new WaitForSeconds(1f);
rucka.enabled = true;
check = true;

Obr. 31 - Skript "ButtonAction"

Dalsim vytvofenym skriptem je" OneTimeEvent", ktery vytvaii jednorazovou udalost, ktera se
spusti, kdyZ objekt s timto skriptem narazi na jiny objekt s tagem "Ruka". Pokud byla udéalost
Jiz spusténa (promeénna "oneTime" je false), kod nic neudéla. Pokud jeSté nebyla spusSténa
(proménnd "oneTime" je true), spusti se udalost ulozend v proménné "doSomething".
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using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.Events;

public class OneTimeEvent : MonoBehaviour

{
public UnityEvent doSomething;

private bool oneTime = true;

private void OnTriggerEnter(Collider other)
{
if(oneTime && other.tag == "Ruka")
{
oneTime = false;
doSomething.Invoke();

Obr. 32 - Skript "OneTimeEvent"

Poslednim vytvofenym skriptem byl "Recenter_Camera". Vytvoteny kod slouzi pro nastaveni
pozice kamery v prostoru.Kod definuje tfidu "Recenter_Camera”, kterd obsahuje metodu
"ResetVRPosition". Tato metoda slouzi k premisténi kamery a uzivatele na ur¢ené misto
V prostoru a natoceni kamery pod urcitym thlem.

6.2.4 Animace

Pro vytvofeni animace 1étajici v¢ely bylo tieba nejprve vytvofit animaéni controller. Animaéni
controller v Unity je soucasti systému animaci, ktery umoznuje fidit animace a chovani 3D
modelt v interaktivnim prostiedi. Obsahuje seznam animaci, které jsou k dispozici pro urcity
GameObject v hie. V tomto seznamu lze definovat, jak bude animace spousténa, jak bude
ptehravdna a jak bude ovlivnéna uZzivatelem nebo jinymi faktory v hfe. Pro vytvofeni
controlleru je tfeba kliknout pravym tlacitkem mysi na slozku "Assets" v okné€ projektu, vybrat
"Create" a poté vybrat "Animator Controller”. K anima¢nimu controlleru pak byla ptidana nova
animaci kliknutim opét na tlacitko "Create” a nasledné vybranim "Animation”. Déle byla
vytvofena animaci létajici véely nastavenim klicovych snimkli pro kazdou fazi animace ve
vestavéném animacnim editoru. Klicové snimky byly nastaveny pro rotaci a pohyb modelu
v uréity Casovy okamzik. Poté byla pfifazena K pfislusnému Game Objectu v hierarchii
komponenta "Animator” a animacni controller do n¢j pfetazen. Animaci lze pak piehrat a
zkontrolovat stisknutim tla¢itka "Play".
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7 Navrh scénare aplikace

Cilem aplikace je poskytnout uzivateli moznost virtudlni prohlidky v&eliho tlu zvenku i zevnitf
a nabidnout interaktivni zazitek s moznosti naucit se vice informaci o vceldch a jejich
monitorovani. Aplikace se bude skladat ze dvou scén, které poskytnou uzivatelim unikatni
zazitek z virtualni prohlidky vceliho Glu. Uzivatelé budou mit moznost vychutnat si realistické
vizualni efekty a zvuky, které vytvoti atmosféru vceliho prostiedi.

Prvni scéna se zaméfuje na vn&jsi prostiedi ulu a umozni uzivatelim prohlédnout si okoli a
exteriér Olu. Uzivatel se nejprve bude nachéazet pied véelim tlem a bude mit mozZnost
prozkoumat vnéjsi prostfedi ilu. Ul je umistén na Zelezné konstrukci, kolem které se uZivatel
bude moci pohybovat. Po prohlédnuti Glu se bude moci uzivatel stisknutim tla¢itka pfemistit do
druhé sceny, kterd se zaméfuje na vnitini prostiedi ulu. Tento pfechod pfinasi pocit ponofeni
do vceliho svéta, protoZe uZivatel se ocitne v prostoru podmetu na miizce, kam padaji naptiklad
rozdrobené kousky vosku, ale také rozto¢i. Uvnitt v€eliho ulu ma uZivatel moZnost se volné
pohybovat a zkoumat rizné aspekty véeliho zivota. Muze se priblizit a detailn¢ prozkoumat
otfesovy senzor a zvukovy senzor, které jsou kliCovymi prvky v monitorovani vceli kolonie.
Déle si mize prohlédnout jednotlivé vceli plastve a sledovat l1étajici vcely.
K prohloubeni prozitku uzivatele by v aplikaci také mohl model véely piedstavovat

interaktivniho pravodce, ktery uzivatele provazi aplikaci a poskytuje mu instrukce.

Uprostted mistnosti veeliho Ulu se nachazi stll s panelem, ktery slouzi jako interaktivni zdroj
informaci. UZivatel miiZe pomoci pohybu ruky simulujici stisknuti tlacitka v redlném svété
vybrat konkrétni téma na panelu. Po vybrani tématu se na panelu zobrazi relevantni informace
a ptipadné dopliujici obrazky, které umoziuji uzivateliim prohloubit si danou problematiku
vceliho svéta jesté vice.

KdyZ uzivatel prozkouma vSechna dostupna témata, aplikace nabizi zadvére¢nou fazi, ktera
predstavuje kviz s otazkami, ktery testuje a utvrzuje znalosti, které si uzivatel béhem prohlidky
ziskal. Tento kviz piedstavuje zdbavny a interaktivni zptisob, jak uzivatele zapojit a poskytnout
Jjim moznost overit si své znalosti o véelach a veelafstvi.

Obr. 33 - Stiil s panelem

44



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Anne-Maria Kasipovi¢ova

Na levé stran¢ panelu se nachazeji tii tlacitka se tfemi hlavnimi tématy:

*  Vcely
*  Chytra vceli laboratof
« Vystupy dat

Uprostied panelu se nachazi ivodni text s instrukcemi pro uzivatele:

"Pted tebou se nachazi panel, na jehoz levé stran¢ jsou umisténa tlacitka, po jejichz stisknuti se
zaktivuje prava strana panelu obsahujici informace o jednotlivych tématech. Po dokonceni se
na dolni ¢asti panelu objevi tlacitko, po jehoz stisknuti se spusti védomostni kviz."

Po stisknuti tla¢itka hlavniho tématu se vzdy na panelu objevi text s kratkym popisem a zaroven
se zaktivuji dalsi tfi tlaCitka na pravé strané, které zobrazuji podtémata k dané problematice.
Stisknutim pravého tla¢itka se opét zobrazi informaéni text, popfipadé obrazek. Jakmile
uzivatel proklikd vSemi tématy a podtématy, zobrazi se na dolni ¢asti panelu nové tlacitko
"Kviz", po jehoZ spusténi se na panelu objevi 6 riznych otazek, které vychazeji z informaci,
které si mohl uzivatel osvojit.

Texty, které se po stisknuti jednotlivych tla¢itek zobrazi jsou nasledujici:
Vely

"Vcely jsou socidlni hmyz tvofici trvald spoleCenstva — vcelstva. Vcelstvo tvoii jedno velké
spolecenstvi, které miizeme povazovat za samostatny zivy organismus."

Stavba vcel

"T¢lo vCely se sklada ze tii casti — hlavy, hrudi a zadeCku. Hlava vcely je s hrudi spojena tenkym
zuzenim, které ji umozinuje pohyb. Na hlavé se nachazi dvé slozené oc¢i a dve tykadla, na kterych
se nachazi mnoho smyslovych organii, pomoci kterych véela dovede vnimat ¢ichova a hmatova
podrazdéni. Hrud’ ma hlavni funkci jako nosi¢ organti pohybu — kiidel a nohou. V¢ela ma 3
pary nohou a na kazdém boku hrudni ¢asti jeden par blanitych kiidel. V zadecku vcely jsou
ulozené zazivaci organy, medovy vacek, jedova zlaza, vzdusné vaky a zihadlo."

Struktura vceliho spolecenstva

"Vceli spoleCenstvo se skladd z matky, d€lnic a trubcii. Délnice jsou vceli samiCky se
zakrnélymi pohlavnimi organy, jejichz ukolem je vyhledavani a donaseni potravy, zpracovani
medu, vystavba plasti, strazeni vchodu do 0lu a krmeni matky, trubct a plodu. Tvofi vétSinu
véelstva. Matka je jako jedina samicka ve vcelstvu schopna reprodukce, coz je jejim jedinym
ukolem. Trubci jsou veeli samci, jejichz jedinym tkolem je rovnéz reprodukce.”

Casti dlu

"Ul se sklad4 z na sobé naskladanych dfevénych rami, kterym se fikd nastavky. V nich jsou
zavéSené vyjimatelné ramky — ty tvoii zaklad pro stavbu voskovych plastvi a produkci medu.
Horni ¢asti Glu se fikd mednik. Do plastvi, které jsou uvnitt, ukladaji v€ely zasoby medu. Z
medniku pak veelaf ramky odebira a vytaci z nich med. Plodisté je ¢ast Ulu, ve kterém se chova
plod a tato ¢ast je vyhrazena pro matku a vcely, které se staraji o plod. Je tvofeno jednim, ¢i

vice nastavky s plasty a od medniku je oddélen mateti miizkou, ktera brani matce prolézt do
medniku a naklast v ném vajicka. Spodni ¢ast Glu se nazyva dno."

Chytra véeli laborator

ey oo

let. Mechanické rucickové vahy jsou dnes nahrazovany digitdlnimi vdhami s moZnosti
zpracovani a odeslani dat na pozadované misto bez nutnosti obsluhy. K automatizaci dochazi
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stejné tak i u méfeni teploty, kdy za pomoci novych technologii dochazi k zhodnoceni a
odeslani dat naptiklad do mobilni aplikace. Dalsi disciplinou v oblasti monitorovani vcel je
pozorovani akustickych projevii véel. Akustické pfistroje napojené na pocitacové centrum
umoziuji zaznamenavat frekvence, analyzovat akustickd méteni a vystupy zobrazit uzivateli
naptiklad v podobé grafu."

Otresovy senzor

"Pro piipad odcizeni jsou tuly vybaveny otfesovym ¢idlem, ktery vySle majiteli alarmujici signal
pti neocekavaném pohybu. Piipojeny GPS vysila¢ pak zac¢ne sdilet aktualni pozici a ta se
uzivateli zobrazi na map¢. Pokud se pozice neméni, il mohl spadnout ze stojanu."

Teplotni senzor

"Sledovani teploty ve véelim chumaci prozradi mnoho o stavu a jevech ve véelstvu. Pomoci
teplotnich senzort je mozné velmi jednoduse zjistit stav plodu. Pro vyvoj plodu vcely potiebuji
udrzet ve svém hnizd€ teplotu mezi 32-35 °C, kdeZto pro preZiti v zimnim chuméaci bez plodu
je jim dostatec¢na teplota kolem 20 °C. Naopak pii déle trvajicim zvySeni teploty nad 36 °C
plod hyne. Pokud nedojde k véasnému zjisténi o thynu véelstva, ptichazi véelat o vétsinu
obsahu ulu, protoze zasoby velmi rychle najdou jiné vcely nebo skiidci jako jsou naptiklad
mravenci nebo mysi."

Mikrofon

"V oblasti elektronického monitorovani vcelstev se vyhodnocovani frekvenci zvukl povazuje
za jeden z nejdulezitéjsich aspekti. Pohybujici se véely typicky vytvareji bzuéivy zvuk ve
frekvenénim rozsahu 100 Hz az 250 Hz. Pokud jsou tedy nejvyraznéjsi slozky ve spektru
V tomto rozsahu, s nejvétsi pravdépodobnosti je vcelstvo v potadku. Analyzou zvukovych
projevli lze dostatecné jasné urCit divody zvySeného vzruSeni vcelstva jako je napf.
nepiitomnost oplozené matky, nedostatek zasob, vyznamna sniiska, ptehtati véelstva v horkych
dnech ¢i nemoc."

Vystupy dat

"Ke sledovani stavu vcelstva slouzi zaznamy o jeho aktivitach. Vystupy z naméfenych dat
muzeme pozorovat naptiklad pomoci grafii. Nejvice perspektivni metodou pocitacové evidence
jsou internetové aplikace, které umoznuji piistup k zadanym udajim odkudkoliv. Chytra vcéeli
laboratoi umoznuje vcelaii vedeni vSech zdznamu tykajicich se prace se vcelami. Uzivatelé
aplikace vidi v evidenci vSechna méteni jednotlivych li vcetné jejich vyhodnoceni a systém
je automaticky varuje v ptipadé vyskytu mimotadnych situaci."”

Teplota a vaha Glu

"Graf znazoriuje prub¢h teploty a vahy v Ulu za sledované obdobi. Vaha Glu ukazuje cennou
informaci o stavu zasob ve vcelstvu a pomaha vcelaii s rozhodovanim o priddvani mednika
nebo o nutnosti zahdjeni vytaceni medu."

2D graf akustickych projevii

"Na obrazku mizeme vidét graf 2D prabéha akustickych déji ve veéelim Gllu. Na vodorovné ose
se nachazi stupnice frekvenci a svisla osa znazornuje ¢as sledovani. Veely se za¢inaji zvukoveé
projevovat zhruba od frekvence 100 Hz."

3D graf akustickych projevii

"Graf na obrazku zobrazuje 3D priubéh akustickych déju, ktery navic oproti 2D grafu
znazornuje intenzitu zvukovych projeva véel."
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8 Popis vytvorené aplikace

Aplikace prendsi uzivatele do virtudlniho prostiedi vceliho ulu na stfese Fakulty Strojni.
Uzivatel mize prozkoumavat ul zvenku a poté piejit do vnitinich prostor, kde je mozné se volné
pohybovat. Vnitfek tlu nabizi detailni zobrazeni otfesového senzoru, zvukového senzoru,
plastvi a 1étajicich v¢el. Uzivatel mize interagovat s panelem na stole pomoci pohybu ruky a
vybirat témata, kterd ho zajimaji. Na panelu se zobrazuji informace a dopliujici obrazky k
danému tématu. Po prozkoumani vSech témat je k dispozici kviz s otazkami, ktery pomaha
testovat a utvrdit znalosti uzivatele. Timto zptisobem se prostiednictvim aplikace umoziuje
uzivatelim interaktivni a zajimavy zptisob vyuky o chytré vceli laboratoti. Aplikace kombinuje
virtualni prosttedi, pohybové interakce a informace o riznych aspektech vcelstva, coz vytvari
jedine¢nou edukacéni zkusenost.

r~r

Tato aplikace vyuziva technologii virtualni reality, ktera pfinas§i mnoho pridanych hodnot a
zvySuje celkovou kvalitu edukaéniho zazitku pro uzivatele. Diky VR se uzivatel ocitd v plné
imerzivnim prostfedi, které mu umoznuje ponoftit se do virtudlniho svéta vceliho ulu a prozit
ho v neuvéfitelné realistickém zobrazeni. Jednou z hlavnich vyhod VR pro tuto aplikaci je
moznost interakce pomoci hand trackingu. UZivatel miize pfimo pohybem ruky ovladat tlacitka
na panelu a vybirat riznd témata a informace. Tato forma interakce je pfirozena a intuitivni,
coz prispiva k autenti¢nosti uzivatelského prozitku. Vyuziti VR také umoznuje vérnou
vizualizaci a detailni zobrazeni riznych prvki véeliho tlu, jako jsou otiesovy senzor, zvukovy
senzor nebo samotné plastve. Uzivatel ma moznost se k témto prvkam ptiblizit, prozkoumat je
a ziskat tak porozuméni jejich funkce a vyznamu.

Celkov¢ lze tici, Zze diky vyuziti virtudlni reality ziskdva tato aplikace vysokou miru realismu,
interaktivity a zapojeni uzivatele. VR vytvaii prostiedi, ve kterém se uzivatel skute¢né ocita a
aktivné se ucastni virtualni prohlidky v¢eliho tlu. To vyrazné zvysuje ptitazlivost aplikace, jeji
edukacni hodnotu a ptispiva k lepSimu a hlubSimu porozuméni tématu vcelstva.

Obr. 34 - Vnéjsi prostiedi
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Obr. 35 - Vnitini prostifedi ulu

Obr. 36 - Pohled na plastve uvnitf dlu
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Zavér

V prvni ¢asti prace byla provedena teoreticka reserse, kterd poskytuje z&kladni informace o
veelich spole¢enstvech, stejné jako o technologiich vyuzivanych pro jejich monitorovani. V
ramci teoretické Casti prace jsme také studovali moznosti tvorby aplikace ve virtualni realité a

vyhodnocovali rizné softwarové a hardwarové moznosti. Bylo dtilezité zvolit vhodny vyvojovy
prostfedek, ktery by umoznil vytvofit interaktivni a realistické prostiedi v¢eliho ulu.

Timto teoretickym zakladem jsme se pripravili na druhou, praktickou, ¢ast prace. Nejprve byly
vytvoteny 3D modely véeliho tlu, senzorti, plastvi a dalSich souc¢ésti prostfedi. Pro tvorbu
téchto modeld byl pouzit program Blender, ktery poskytuje Siroké moZnosti tvorby a upravy
3D objekti. Modely byly navrzeny tak, aby co nejvérngji reprezentovaly skute¢né vceli
prostiedi. Nasledné byly tyto 3D modely importovany do Unity, kde byla provedena dalsi prace
na aplikaci. Byly vytvofeny interaktivni prvky, které umoznuji uzivatelim prozkoumavat véeli
ul a ziskavat informace o jednotlivych soucastech prostfednictvim virtudlnich popiski a
ovladacich prvki. Grafické prosttedi bylo navrzeno tak, aby bylo pfitazlivé a pfivétivé pro
uzivatele, a zaroven odpovidalo celkovému vizualnimu stylu a zaméru aplikace.

Vytvotena aplikace pro projekt Chytra vceli laboratof predstavuje interaktivni prostfedek pro
vzdélavani, ktery zaroven demonstruje schopnost vyuziti modernich technologii v oblasti
vyzkumu. Tato aplikace slouzi jako efektivni prostiedek pro priblizeni fungovani vcelich
spolecenstev a v¢elarskych technik §irSi vefejnosti. S vyuzitim virtualni reality a interaktivnich
prvki umoznuje uzivatelim prozkoumat prostiedi véeliho ulu, ptibliZit si senzory, plastve a
samotné véely a ziskat tak hlubsi porozuméni tématiky. Aplikace také slouzi jako nastroj pro
propagaci nasi fakulty, ktera se muze prezentovat jako moderni a inovativni instituce, aktivné
zapojena do vyvoje modernich technologii.
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