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Abstrakt 

PŚedmŊtem t®to pr§ce je zkoum§n² moģnost² sledov§n² postav v prostoru a 

um²stŊn² AR objektŢ na jejich pozice. N§slednŊ tak® testov§n² vybran® metody ï Vuforia 

Engine Image Target v Unity za rŢzn®ho osvŊtlen² a rŢznĨmi kamerami. 
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Abstract 

The subject of this work is research of different techniques of people recognition 

and placing AR objects in their place. Then also testing of the chosen method ï Vuforia 

Engine Image Target in Unity in different lighting and with different cameras. 
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1. Đvod 

Rozġ²Śen§ realita (Augmented reality, AR) je oblast² zkoum§n² jiģ po nŊkolik 

desetilet². Jako lid® m§me pŊt smyslŢ: zrak, sluch, ļich, chuŠ a hmat, kde zrak je 

spoleļnŊ se sluchem ten nejpouģ²vanŊjġ². St§le existuj² vjemy, kter® nejsme schopni 

zachytit, nebo probl®my dostateļnŊ rychle vyŚeġit. Proto vznikl n§pad obohatit realitu o 

dalġ² poznatky, pŚidat virtu§ln² objekty a oznaļen² do re§ln®ho svŊta. D²ky tomu byste 

mohli napŚ²klad vidŊt do naskenovan®ho pacienta dŚ²v, neģ do nŊj jako doktor Ś²znete 

[1; 2.1]. Nebo jako vojenskĨ pilot okamģitŊ vŊdŊt vġechny ¼daje o sv® st²haļce, a i t® 

nepŚ§telsk® hned na skle helmy, bez toho, aniģ byste museli koukat na bud²ky [1; 2.6]. 

 

 

Obr. 1-1 Pouģit² AR v pŚilbŊ vojensk®ho pilota 

 

Rozġ²Śenou realitu lze pouģ²t i k m®nŊ v§ģnĨm ¼ļelŢm. Poļ²taļov® hry jsou 

posledn² dobou na vzestupu, coģ moment§lnŊ plat² jeġtŊ v²ce kvŢli pr§vŊ prob²haj²c² 

koronavirov® krizi, kdy spousta z n§s mus² sedŊt doma [2]. Videohern² prŢmysl se zat²m 

soustŚed² hlavnŊ na klasick® hry (poļ²taļ, hern² konzole) a postupnŊ se zaļ²n§ rozp²nat 

i do virtu§ln² reality (VR) a do AR, kde jiģ vznikaj² hry tak®, ale st§le jsou v pozad². VR 

hern² prŢmysl nav²c trp² drahĨm vybaven²m, coģ z ļ§sti zdrģuje i AR. 

StruļnŊji Śeļeno je jednoduġġ² vytvoŚit hru pro jiģ zabŊhnut® syst®my 

s dlouholetou tradic² neģ pro hern² novinky posledn²ho desetilet² s velkĨmi mezerami. A 

samozŚejmŊ do rychlosti vĨvoje v t®to oblasti hovoŚ² i ot§zka investice a n§vratnosti. 

1.1. Motivace 

Proto jsem se rozhodl pro tento projekt, protoģe je to (alespoŔ z ļ§sti) m§lo 

prozkouman® ¼zem². Zaj²m§ mŊ, s ļ²m vġ²m se vĨvoj§Śi setk§vaj² a jak® probl®my Śeġ². 
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Chci se dozvŊdŊt co nejv²c o aktu§ln²ch syst®mech AR jejich funkļnosti a stabilitŊ, a i si 

nŊjakou hru vyzkouġet vytvoŚit. 

Hru, kter§ dok§ģe sledovat nŊkolik postav nebo objektŢ najednou, pŚiŚadit k nim 

objekty v AR a sledovat jejich dr§hu. Na n² pak n§slednŊ prov®st testy jej² funkļnosti 

abych se dozvŊdŊl co nejv²c o AR syst®mech.  
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2. AnalĨza 

Neģ se vŢbec mŢģeme bavit o AR je potŚeba zjistit, kam v nŊm um²st²me objekty 

neboli jak rozezn§me m²sto um²stŊn². Jelikoģ chceme ve vĨsledku interaktivn² hru, je 

moģnost² nŊkolik: rozpozn§v§n² obliļejŢ, rozpozn§v§n² postav a rozpozn§v§n² rekvizit. 

2.1. Rozpozn§v§n² obliļejŢ 

Rozpozn§v§n² obliļejŢ je dnes celkem dost pouģ²vanĨ syst®m, hlavnŊ v 

bezpeļnostn²ch syst®mech, a i ve fotoapar§tech. D²ky tomu je celkem na ¼rovni a 

schopnĨ, pro ļlovŊka aģ neuvŊŚitelnĨch vŊc². 

ObecnŊ prŢbŊh rozpozn§n² obliļeje prob²h§ takto: NejdŚ²ve kamera zachyt² 

sn²mek ļlovŊka nebo cel®ho davu. D§le program nalezne obliļej, kterĨ oŚ²zne a d§le 

pouģ²v§ jen ten. Pot® oŚ²znutĨ obr§zek normalizuje, aby se zbavil ġumu a jinĨch vĨchylek 

a tak® obr§zek otoļ², pokud je to potŚeba. N§slednŊ se extrahuj² vlastnosti nebo prvky 

z obr§zku a pŚiŚad² se k nim hodnoty pouģiteln® pro porovn§v§n². V t®to f§zi se metody 

od sebe odliġuj² nejv²ce. A nakonec dojde k porovn§n² mezi pr§vŊ sn²manĨm obliļejem 

a obliļejem dŚ²ve vidŊnĨm. Pokud nebyl tento obliļej vidŊn dŚ²ve, zap²ġe se novŊ do 

syst®mu. [3; 3]  

Prvn² moģnost² sn²m§n² jsou bŊģn® kamery zachycuj²c² 2D obraz pŚirozen®ho 

svŊtla. V tŊchto kamer§ch pak jsou algoritmy pro rozpozn§v§n² obliļejŢ, kter® jdou 

pouģ²t i na fotky [Obr. 2-1]. Jejich c²lem je nalezen² uzlovĨch bodŢ v obliļeji a pŚeveden² 

obliļeje na digit§ln² k·d. Uzlov® body mohou bĨt napŚ²klad vzd§lenost oļ², ġ²Śka nosu, 

hloubka oļn²ch dŢlkŢ, tvar l²cn²ch kost² a d®lka linie ļelisti. Natoļen² obliļeje v 3D 

prostoru pro rozpozn§n² stejn®ho ļlovŊka i z profilu je ned²lnou souļ§st² tŊchto syst®mŢ. 

St§le ale plat² ģe rozpozn§v§n² se pomŊŚuje vŊtġinou s fotkou zepŚedu, coģ mŢģe v®st 

k chyb§m. [4] 
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Obr. 2-1 Rozpozn§v§n² obliļeje v obr§zku webovou aplikac² Azure 

 

D§le je moģn® sn²mat nejen 2D obraz ale i 3D povrch obliļeje osoby pomoc² 

hloubkovĨch kamer nebo syst®mu nŊkolika obyļejnĨch kamer z rŢznĨch ¼hlŢ. Tento 

objekt tv§Śe pak m®nŊ podl®h§ chyb§m a v pŚ²padŊ hloubkov® kamery je nez§vislĨ na 

svŊtelnĨch podm²nk§ch. Ve svŊtovĨch datab§z²ch ale nen² moc velk® mnoģstv² tŊchto 

ñsn²mkŢò, takģe se ve velk®m nepouģ²vaj². V pŚ²padŊ pouģit², kdy nen² potŚeba zjistit 

totoģnost osoby z datab§ze, se hod², jelikoģ maj² mnohem menġ² chybovost. [5] 

Tak® lze rozpozn§vat obliļeje za pomoc² term§ln²ch kamer [Obr. 2-2]. Term§ln² 

kamery maj² vĨhodu toho, ģe nepodl®haj² ruġen² napŚ. brĨl² a vousŢ a mohou bĨt pouģity 

i ve velmi ġpatnĨch svŊtelnĨch podm²nk§ch bez naruġen² vlastn² anonymity [6]. NovŊ 

lze porovn§vat sn²mky z term§ln²ch kamer se sn²mky z kamer klasickĨch, coģ usnadn² 

jejich budouc² pouģit² bez potŚeby vytv§Śen² vlastn²ch datab§z² [7]. 

 

 

Obr. 2-2 Pouģit² termodynamick® kamery pro rozpozn§n² obliļeje 
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2.2. Rozpozn§v§n² postav 

Jedna z moģnost², jak zpŚesnit rozpozn§n² postavy je nebrat jen obliļej ale celou 

postavu. S t²m samozŚejmŊ pŚich§z² i spousta jinĨch probl®mŢ jako napŚ²klad vĨpoļetn² 

n§roļnost.  

Rozpozn§v§n² cel® postavy nen² nijak bŊģn® a je tŊģġ² o nŊm zjistit nŊco obecnŊ. 

Nicm®nŊ existuje napŚ²klad projekt MediaPipe, kterĨ se zaob²r§ rozpozn§v§n²m obliļeje, 

oļn² duhovky, rukou, ale taky pr§vŊ postavy (p·zy). MediaPipe pouģ²v§ pro sledov§n² 

postavy 33 orientaļn²ch bodŢ na rŢznĨch m²stech po tŊle sledovan®ho ļlovŊka. [8] 

Konkr®tnŊ prŢbŊh rozpozn§v§n² postavy v MediaPipe prob²h§ takto: NejdŚ²ve 

MediaPipe urļ² oblast, kde se vyskytuje ļlovŊk na pozorov§n², a pak v dan® oblasti 

nasad² orientaļn² body na jeho tŊlo. N§slednŊ se sledovan§ oblast mŊn² podle pŚedt²m 

zjiġtŊnĨch bodŢ a body samotn® se pŚepoļ²taj². [9] 

VĨsledn® body vytvoŚ² kostru, kter§ je dobŚe vidŊt na obr§zku [Obr. 2-3] 

 

 

Obr. 2-3 MediaPipe kostra vytvoŚen§ na postavŊ 

 

2.3. Rozpozn§v§n² rekvizit 

Rozpozn§v§n² obliļejŢ nebo dokonce postav by se mohlo zd§t jako aģ moc na 

to, o co v projektu jde, a to je nahradit lidi objekty v AR. M²sto sloģitĨch rozpozn§vac²ch 

algoritmŢ a zajiġtŊn², ģe bude dan§ osoba stoprocentnŊ rozpozn§na a ģe bude 
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rozpozn§na jako tat§ģ osoba, proļ nepouģ²t rekvizity. Jednoduch® geometrick® markery 

nebo cel® objekty na jejichģ m²sto by byl dosazen jinĨ objekt. 

Jednoduch§ AR pŚes smartphone funguje tak, ģe na m²sto markeru (typicky 

kartiļky s geometrickĨm obrazcem) se um²st² 3D objekt stoj²c² na dan® kartiļce viditelnĨ 

pŚes obrazovku mobiln²ho telefonu [10]. NovŊ vġak danĨ marker mŢģe bĨt i 3D objekt 

nebo dokonce jen klepnut² na obrazovce mobilu a oznaļen² tak m²sta pro um²stŊn² [11]. 

Konkr®tnŊ na to lze pouģ²t Wikitude, ARCore ARKit nebo Vuforia [12]. ARCore 

a ARKit splŔuj² veġker® potŚeby pro AR a to: 2D a 3D sledov§n² objektŢ, chytr® pouģit² 

kotev zabraŔuj²c² odeplut² objektu ze sc®ny, podporu n§strojŢ tŚet²ch stran jako 

napŚ²klad hern²ho vĨvojov® prostŚed² Unity, podporu SLAM a pŚ²padnŊ i sledov§n² 

obliļeje [13]. ARCore m§ jednu vĨhodu oproti ARKit a to tu, ģe bŊģ² na Androidu, coģ je 

v naġ² lokalitŊ ļastŊjġ² operaļn² syst®m neģ Apple, pro kterĨ je ARKit (j§ osobnŊ m§m 

Android). 

 

 

Obr. 2-4 Koncept ARCore 

 

2.4. Vuforia 

Jedna z konkr®tn²ch moģnost² rozpozn§v§n² rekvizit je tak® Vuforia. Vuforia 

umoģŔuje rozpozn§vat rŢzn® druhy objektŢ jako napŚ²klad obr§zek, v§lec, kv§dr (v²c 

obr§zkŢ), objekt, model a VuMark. Nav²c je Vuforia plnŊ kompatibiln² s Unity [14].  

Z§kladn² varianta ï sledov§n² obr§zku ï vyhled§ pŚedem urļenĨ obr§zek v 

kamerou sn²man®m prostoru a um²st² na nŊj / do nŊj objekt stylem, jak je urļeno 

napŚ²klad v Unity [15] [Obr. 2-5]. Obr§zek (d§le target) mŢģe bĨt jakĨkoli, ale je potŚeba 

dodrģet pravidla pro tvorbu targetŢ, aby danĨ target byl dobŚe rozliġitelnĨ a jednoznaļnĨ 

[16]. 

Sledov§n² v§lce je variantou sledov§n² obr§zku. Je to urļenĨ pŚedevġ²m pro 

lahve a plechovky, jelikoģ maj² pŚ²znivĨ tvar. [17] 
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Sledov§n² kv§dru je tak® variantou sledov§n² obr§zku, kde se pouģije 6 targetŢ 

poskl§danĨch do 3D kv§dru. VĨhodou t®to moģnosti je lepġ² vĨsledek sledov§n² ze 

vġech ¼hlŢ a lepġ² kvalita a pŚesnost um²stŊn² objektu. Uģit² m§ napŚ²klad jako obaly 

produktŢ. [18] 

Sledov§n² objektu je umoģnŊno d²ky naskenov§n² skuteļn®ho objektu. Potom je 

moģn® do nŊj a na nŊj zobrazovat virtu§ln² objekty. Vhodn® pro hraļky, modely a uļebn² 

pomŢcky. [19] 

Sledov§n² modelu vyģaduje 3D model objektu. Tento objekt mŢģe bĨt jakĨkoli, 

ale mus² umoģnit sledov§n² (pevnĨ, nelesknouc² aj.). Vhodn® pro dom§c² spotŚebiļe, 

auta nebo dokonce aģ architektonick® pam§tky. [20] 

A jako posledn² moģnost je tu VuMark. VuMark je specializovanĨ target, kterĨ 

umoģŔuje vysokĨ stupeŔ miniaturizace a umŊleck®ho designu. Jeho pŚednost² je 

schopnost zak·dov§n² rŢznĨch dat do v²cem®nŊ stejn®ho designu, coģ umoģŔuje 

zachov§n² znaļky napŚ²klad pro celou firmu s jinĨmi daty uvnitŚ targetu. [21] 

Vuforia jako takov§ m§ skvŊle provedenou a pŚehlednou dokumentaci. Jiģ 

zm²nŊn§ kompatibilita s Unity vytv§Ś² pohodln® prostŚed² pro zkouġen², tvorbu a 

testov§n². Vuforia se i pyġn² nejlepġ²m sledov§n²m [15], takģe i kdyģ budu skeptickĨ a 

budu ji povaģovat za prŢmŊr, je to vhodnĨ kandid§t na tento projekt. 

 

 

Obr. 2-5 Vuforia target v akci 
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3. N§vrh 

Na vypracov§n² tohoto projektu jsem si vybral Vuforii, hlavnŊ kvŢli pŚehledn® a 

pŚ²moļar® dokumentaci. Tak® kvŢli moģnostem sledov§n², jelikoģ nab²z² velkou ġk§lu 

rŢznĨch proveden². Konkr®tnŊ sledov§n² obr§zku, ponŊvadģ ostatn² maj² vady pro 

specifika m®ho projektu, nebo lepġ² rozpozn§v§n² pŚin§ġ² jin® probl®my. 

Chci sledovat postavy v prostoru a nahradit je objekty sluneļn² soustavy (d§le 

jen objekty). Postavy lid², kter® urļitŊ nebudu skenovat nebo m²t jej²ch 3D model. Tak® 

je nebudu balit do v§lce. Sledov§n² kv§dru by fungovalo, ale jen pokud by postavy mŊli 

tento kv§dr pŚidŊlanĨ na hlavŊ (ļepice) nebo ho nad hlavou drģeli. Coģ mi osobnŊ pŚijde 

sloģit® na shluk obr§zkŢ, kdy bude dŢleģit§ i jejich sehranost. 

Posledn² dvŊ moģnosti je VuMark a sledov§n² obr§zku. ObŊ um² v²cem®nŊ to 

sam®, ale VuMark trp² pŚi zvŊtġov§n², nav²c estetickĨ design targetŢ nen² podstatou t®to 

pr§ce. A taky VuMark pŚi rychl®m testov§n² uk§zal lehce horġ² sledovatelnost na delġ² 

vzd§lenosti. 

Na projekt sledov§n² targetu tud²ģ potŚebuji Unity, Vuforii, modely objektŢ, 

modely targetŢ, fyzick® re§ln® targety a nŊco na sledov§n² pohybu objektŢ. Na to 

existuje v unity TrailRenderer, kterĨ kresl² stopu za objektem, ke kter®mu je pŚid§n. 

Modely objektŢ vytvoŚ²m jako koule potaģen® texturou ZemŊ, MŊs²ce, Slunce a Marsu. 

Z toho cel®ho pak vytvoŚ²m build pro Android a vyzkouġ²m v rŢznĨch 

podm²nk§ch. Pot® to vyzkouġ²m i na notebooku pŚes funkci Unity Play.  
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4. Implementace 

Implementace projektu byla provedena v Unity verze 2021.1.4f1 a za pomoc² 

Vuforia Engine verze 10.3. 

Na Vuforia Engine developer port§lu jsem si vytvoŚil Basic licenļn² kl²ļ. St§hl 

jsem Vuforia Engine bal²ļek a pomoc² package manageru ho rozbalil v Unity. Do sc®ny 

jsem vloģil ARCameru (a smazal klasickou kameru), kdy v n² jsem otevŚel nastaven² 

Vuforia Enginu a povolil mu sledovat aģ 4 targety nar§z. 

NejdŢleģitŊjġ² souļ§st² implementace jsou targety, jejich kvalita pŚedevġ²m. Na 

Vuforia Engine Developer port§lu lze nahr§t obr§zky a nechat je proj²t evaluac², kde 

zpŊtn§ vazba je 0 aģ 5 hvŊzdiļek. Abych dos§hl nejlepġ² kvality naġel jsem 4 tematick® 

obr§zky, vġechny s 5 hvŊzdiļkovĨm ohodnocen²m. DŢleģit® je i jejich rozliġen², ļ²m vŊtġ² 

t²m umoģŔuje vŊtġ² target bez ztr§ty kvality. [Obr. 4-1] 

 

 

 

Obr. 4-1 Pouģit® obr§zky pro targety (MŊs²c, Slunce, Mars a ZemŊ) 

 

Tyto obr§zky byli pouģit® na 4 Image Target GameObjecty v Unity. Ke vġem 

targetŢm byl pŚiŚazen odpov²daj²c² objekt. Vġechny targety byli nastaveny, aby 

zobrazovali sv® objekty jen pokud je pŚ²mo vid². PŚi letm®m testov§n² se uk§zalo ģe 

objekty maj² tendence zŢst§vat viset v prostoru nebo se pŚichytit na n§hodn® objekty ve 

sc®nŊ, pokud se nechaj² sledovat funkc² Extended Tracking.  

Kaģd®mu objektu byla pŚiŚazena odpov²daj²c² textura. [Obr. 4-2] 

 


























