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2. Uvod

Uvodni rozvaha a vybér Zadani
tematu

Pl vybéru tématu jsem se zaméfil na nove
technologie. V soucasné dobé se jich objevuje stdle
vice. Existuje spousta produktll a ndpadl, ktere
mohouznacnépfispétkrozvojicelépopulace.Bohuzel
vétsinovy ndzor na nové technologie do znacné
miry zbrzduje jejich rozvoj. Kdyz mluvim o skepsi ze
strany vétsinove vefejnosti, nechci vzbuzovat dojem,
Ze lidé se prosté boji novych vyndlezd a technologii.
Lidé se zpravidla boji neznadma, a proto je tfeba se
snazit jim tyto nové produkty lidské vynalézavosti
briblizovat a seznamovat je s nimi.

Proto jsem hledal takovou technologii, kterd by
v soucasne dobe byla na vzestupu. Zdroven jsem se
zaobiral rdznymi smeéry, kterymi by dand technologie
mohla pfispét k rozvoji lidské spolec¢nosti.

Minuly rok se mi do ruky dostala kniha Ready
Player One od Ernesta Clina. Kniha se zabyva blizkou
budoucnosti roku 2045. Svét se nachdzi v globalni
krizi a jediny mozny unik je do virtudalniho svéta Oasis.
Svét Oasis funguje na principu MMORPG (massively
multiplayer online role-playing game).

V knize je mimo jiné ukazdno, jak velky vliv ma
tento virtudlni svét na ten rediny. Mimo hrani se totiz v
tomto svété odehravaji obchodni schlize, prodeje a
nakupy, ale take je zde mozné a v mnoha pfipadech
nutné chodit i do virtudlni Skoly. To v8e z pohodli
domova.

Tato kniha zvedla mdj zdjem o technologii
virtualini reality a jejiho souc¢asného rozvoje. V knize
se mi nejvice libil koncept virtudalni skoly, kam zak
dochdzi s pomoci domdci konzole a bryli, které je
mozné ziskat na zakladé pfijeti zaka do skoly. Kazdy
ma tak moznost studia.

Dalsim ddlezitym aspektem mého rozhodovani
byl mUj z&djem o tvorbu hologramd. V jedné ze svych
semestralnich praci jsem se zabyval zhmotnénim
svétla a dosel k zaveéru, Ze je fyzikalné nemoiné
vytvorit svetelny objekt v prostoru bez pomoci
dalsiho materialu nebo difdze.

Ruku v ruce s vyvojem VR technologii se objevily
technologie AR, které dokdzou mnohem vice nez
pouhé promitani hologramd v prostoru. Obé dveé
technologie maji spoustu moznosti svého vyuziti a
bylo jenom na me, kterou cestu si zvolim.

Nakonec jsem si wvybral uplatnéni téchto
technologii pravé ve skoldch, tak aby se s nimi

clovék mél Sanci seznamit jiz béhem studia.

Rozhodujicim pro mé byla pak série rozhovort
s lidmi, ktefi aktivne uci. Dnes uz je na véech skolach
minimalné jedna ucebna vybavend projektorem a
interaktivni tabuli.

Virtualni realita mé zaujala jiz dfive, ale nikdy
jsem nepremyslel nad tim, Ze bych se mohl podilet
na moznych fesenich a vyuzitich této technologie.

Jako téma své diplomové prace jsem si zvolil
vyuziti rozsitene reality v edukac¢nim prostredi.
Vystupem maji byt bryle s pfislusenstvim pro AR s
primdrni vyuzitelnosti pro vzdélavaci Ucely. Navrh
bude vytvaren s ohledem na soucasné tendence
v segmentu vzdélavani a s vyuzitim modernich
technologii. Cilem projektu je vytvoreni produktu s
adekvdtni estetickou hodnotou a plné vyhovujicim
ndarokdm na uzivatelsky komfort jednotlivych cilovych
skupin.

VytyCeneé cile

1) Névrh konceptu vyuky v AR
2) Navrhnout AR vybaveni u¢ebny
3) Zpracovat tvarové a esteticke fedeni




3. Analyticka cast

Co je to VR, AR, MR?

VR (virtual reality) neboli virtudlni readlita je
technologie, kterd umozniuje pozorovateli vstup do
simulovaného prostfedi. Soucdsti simulace mUze
byt i moznost interakce s prostfedim. Jednd se
zejména o vizudlni prozitek, ktery mlze byt doplnény
zvukovym, hmatovym nebo jinym segmentem.

Ke zobrazovani virtudini reality se pouzivaiji
dnes uz pomerné rozsifene headsety, které je mozné

propojit s pocitacem nebo herni konzoli.

AR (cugmented reality) neboli rozsifend realita.
Jednd se o technologii, kterd doplfiuje rediné
prostfedio simulované prvky. Existuje nékolik moznosti
zobrazeni rozsifené reality. Napfiklad pres telefony
a tablety, které s pomoci kamer snimaji redlné
prostfedi a na displeji se pak objevi obraz doplnény
o virtudni prvky. Dalsim zprostfedkovatelem jsou
specidlni bryle nebo headsety uréené prave pro AR.
V takovem pfipadé divak vidi prostfedi kolem sebe s
jiz vlozenymi virtudalnimi prvky.

MR (merged/mixed reality) propojend nebo
mixovand realita znamend, Ze s prostfedim rozsifené
reality je mozné provadét interakci pomoci displeje
(v pfipadé& mobilnich zafizeni), rdznych ovliadacs
(podobné jako u VR) a v soucasné dobé i pomoci
gest, které snimaji kamery zabudované pifimo v
brylich. Jednd se o jakysi hybrid mezi AR a VR.

Technologie AR a MR jsou si velmi blizké a ¢asto
propojené. Vyraz AR se obcas pouziva i pro MR a
naopak.




/akladni déleni
virtualniho prostredi

Zakladem pro zobrazeni 3D virtudiniho prostoru
je sterroskopicke zobrazovani, tzn. vytvoreni dvou
rdznych optickych vjem( pro kazdé oko. Je nékolik
zblsobl jak toho docilit.

Asi kazdy dnes uZz znd bryle s modrym a
Cervenym sklickem, které dokdzi zobrazit specidlne
upraveny obrdzek ve 3D. Dalsim zplsolbem jsou tzv.
shutter glasses, ktere funguji na principu stfidaveho
zobrazovdani sudého a lichého snimku na obrazovce.
Pravé oko vidi pouze sudé snimky a levé oko poze
liché snimky. PFfi dostatec¢né rychlosti prepindni
snimkd vznikd iluze. Zajimavy je také zpUsob, ktery
pouzivaji 3D kina. Bryle, které si tam divak nasadi,

maiji na kazdém oku jinou polariza¢ni folii. Podobné

jako u shutter glass pak staci mit pouze liché a sudé
snimky s réznou polarizaci.

Specidlni VR bryle maiji pro kazdé oko jiny obraz.
V tomto pfipadeé neni tfeba mit specidini folie nebo
skla. Dalsi moznosti je pak ndhlavni souprava bez
displeje, do ktere se vioZi chytry telefon. Telefon ma
zobrazeni displeje rozdéleny na dvé cdasti stejné jako
u VR bryli.

Rozhrani virtudiniho prostfedi je mozné rozdelit
podle nékolika faktord.

Prvnim je zobrazeni. Za zdakladni se povazuje
zobrazeni 180°, kdy je mozné vidét obraz pouze
pred sebou. Zobrazeni 360° umoznuje rozhlizeni se a
otdaceni po osach XYZ.

Druhym je pak méfitko moznosti pohybu ve VR.
Dalo by se rozdélit na:

1) Mobile VR - Ve VR se nedd pohybovat a je
mozneé sijej prohlizet pouze z jednoho mista. Vyjimkou
jsou napfiklad videa, ve kterych je pohled soucdasti
vyhledu z okénka auta nebo kokpitu stihacky.

2) Desk Scale - Ve VR je mozné se pohupovat
ze strany na stranu a vykondvat pohyby rukou
popfipadeé nohou. Toto méfitko pouzivaji opticke
technologie, které pouzivaji zafizeni jako napf.

Nintendo Wii, Xbox 360 nebo PlayStation 4.

3) Room Scale - Za pomoci laserové stanice
a fotosenzord je mozné se pohybovat po mistnosti.
Tento systém se nazyvd Outside-In.

4) World Scale - Zafizeni umoznuje volny pohybo
bez omezeni. Toto meéfitko je umozneno pomoci
systému Inside-out.




4 )
80. léta
V osmdesatych letech se koncept VR skoleni zacal
statech pro vojenské skoleni, nejcastéji pak pro piloty.
Thomas A. Furness lll. v roce 1982 predstavil letectvu fungujici prototyp
virtudlniho letového simuldatoru (VCASS - Vizuding Spojeny Vysadkovy

pouzivat ve vice

Historie

Systémovy Simulator). Ve druhé fazi svého projektu nazvaném “Super Cockpit”
zdokonalil grafiku (vysoké rozlideni) a piidal dotykovy disple;.
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1962 1977
Sensorama byl pfistroj, ktery se dd povazovat za Na Massachussetskem
jeden z prvnich pokust o virtudini realitu. Sestrojeny technolgickém institutu (MIT) byl vyrobeny
byl Mortonem Heiligem, ktery byl uzndvany jako Apsen Movie Map. Program byl zaloZzeny
multimedidlni specialista. na simulaci mésta Aspen v Coloradu.
Spole¢né s pfristrojem vytvofil Heilig i pét Ulicemi mésta mohl pozorovatel volné
kratkych filma, které se v ném promitaly. Jednim z nich prochdzet a na vybér mél ze tfech
byla napfiklad jizda méstem na motocyklu. Mezitim, moznych maody: 1éto, zima, a nebo sit
co se divak dival na stereoskopicky barevny display, polygonl. Léto a zima byla kompilace
jeho zazitek byl ndsoben poskakovdanim motocyklu fotografii, kdy tvlrci museli nafotit
v podobé pohyblive Zidle, zvuky ze stereofonniho kazdy mozny pohyb po mésté v predem
zvukového systému, vétrem ze zabudovanych vétrakd, vybranych ro&nich obdobich. Polygony
a vanémi i zapachy. To vSe bylo synchronizovdno s byly trojrozmérny pocitacovy model
dénim na obrazovce. \_ meésta.
Heiliglv projekt ztroskotal na nedostatku financi, <
které by mu zajistily patent a podporu dalsiho vyvoje. Xy
. J 4 )
1985
4 )

sensorala
: =

Jaron Lanier v tomto roce
zalozil v Silicon Valley spole¢nost
: VPL Research (Virtual Programming
i . Language - virtudlni programovaci
jazyk), kterd se stala vadei firmou pro
aplikace virtualni reality.

1968

Ilvan Sutherland s vypomoci svého studenta
Boba Sproullera vytvofil projekt The Sword of
Damocles (DamoklGv mec). Projekt byl pokusem
o virtudalni realitu s HMD (head-mounet display)
systémem, tzn. displejem posazenym na hlavé.

Jednalo se o jednoduché zafizeni jok z
hlediska zobrazeni reality, tak i uzivatelského
rozhrani. Zobrazovalo draténou mistnost, kterd
se wvytvarela v pocitaci a promitala se do
stereoskopického zobrazeni. Bylo nutné sledovani
lidské hlavy, protoze na pozici divakova obliceje
zdleZelo spravné zobrazeni perspektivy.

Pfistroj byl zavéSeny od stropu na
mechanickém rameni, od ¢ehoz byl odvozeny

- J

Na obrdzku jsou tfi z produktd
firmy VPL Research a to DataSuit, The
DataGlove a The EyePhone. Oblek
pokryty senzory pro monitorovani
pazinohou a trupu. Rukavice obsahuiji
6502 mikroovliadact. A bryle byly
navrzeny pro pozorovani virtudlniho
prostfedi. Oblek byl vyroben kolem

roku 1989,




2000
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2010
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Po tomto roce se zacingji objevovat komercni VR a AR produkdty, které jsou
na takove urovni, aby si ziskali vétsi uzivatelskou zakladnu mezi Sirokou verejnosti.

Palmer Luckey navrhl prvni prototyp Oculus Rift.

2010

90. léta

V  devadesdtych letech
se objevily prvni herni konzole
s VR. Bryle pro virtudini realitu
(HMD) zacaly vyvijet firmy jako
Nintendo (Virtual Boy), Virtual
I-O (i-Glasses) nebo  Forte
Technologies (Victormaxx, VFXI
Headgear).

2019

2018
Magic Leap
2013
Meta
2019
-~ ~ ) H().IoLens 2
2015 Bf Microsoft HoloLens
Oculus Rift
€ Oculus
© oculus
- Y,
4 ™
2015
HTC Vive
O VIVE
- Y,
4 ™
2016
Playstation VR
¢I',' PlayStation.VR
- J
4 p
2016
HololLens
="' Microsoft HoloLens
- Y,




Prizkum trhu

Soucasny trh  obsahuje vice produktd
zabyvaijicich se VR. Je to hlavné proto, ze VR ma
velké uplatnéni mezi hracskou komunitou. Tyto
produkty se zacaly na trhu objevovat po roce 2015
ajejich pocet stdle narlstd. Produkty se daji rozdélit
do tfi skupin podle cilovych uzivateld. Prvni zahrnuje
produkty jako HTC Vive nebo Oculus Rift, které patfi
mezi Spicku produktd, které jsou v soucasnosti k
dostdni. Druhd skupina cili na masovy prodej. Do
této skupiny spadaji produkty jako PlayStation VR od
firmy Sony. Do tfeti zkupiny spadd napfiklad produkt
od spole¢nosti Sulon. NevyZaduje samostatny
hardware a sta¢i mu vlastni integrovand vybava.
Cili na vyvojafe a uzivatele, ktefi hledaji zabavu,
hratelnost a alternativni pojeti.

AR produkty se ovSem vyskytuji ve formé
mobilnich aplikaci podobneé dlouhou dobu, ackoliv
na uroven VR headsetd dospivaji az béhem
poslednich dvou let. Dobrym pfikladem je mobilni hra
Pokemon Go, kterd si ziskala masovou fanouskovskou
zdkladnu.

Produkty MR jsou Uplnou novinkou a k prodeji
jsou pouze jako development kit.

/akladni parametry

Rozliseni  obrazu je  prvnim  ddlezitym
parametrem. Cim vy3s$i, tim lepsi je propracovanost
detaild a barev celého obrazu. V soucasnosti je
mozné mit bryle s rozlisenim pres 2K (2048x1080
bodd). Vyvojaii uz ale pracuji na verzich pro 4K,

Dalsim ddlezitym parametrem je frekvence
snimkd za sekundu. Pro plynuly obraz se uvadi
hranice 60Hz. VétSina headsetl uvadi obnovovaci
frekvenci 90Hz, ale k prodeji jsou i headsety se
144Hz. Cim lepsi odezva, tim méné obrazovych chyb
vznikd béhem prenosu.

A tfetim sté&Zejnim parametrem je Uhel zorného
pole neboli FoV (Field of View). Zorny uhel lidského
oka je 140° a s perifernim vidénim 180°. VR headsety
nabizeji $kalu FoV od 90° az po 120°.

SAMSUNG [ ) <=I;:

Gear VR oculus PlayStation VR
Panered 1 € e EXPERIENCE

Google Samsung Sony
Daydream Gear VR Playstation VR

O

VIVE

hTre 9 STEAM VR

HTC / Valve

Vive




Inside-out nebo Outside- Lighthousy a laserove
in? pulsy

Inside-out a outside-in jsou dva zblsoby
mapovani prostfedi a trackovdni neboli zaméfovani
predmet’ v prostoru.

Outside-in je zplsob, ve kterém jsou po
mistnosti rozmisténd trackovaci zafizeni (kamery
nebo lighthousy) a ty zaméfuji oviadace a daldi
vybaveni nebo pfimo uzivatele pomoci specidlnich
senzorl a trackerl. Nevyhoda této metody spociva
v omezeni prostorem.

V pfipade outside-in metody je vyhodngjsi
pouzit sit lighthoust. Vyhodou této metody je
cena (v provndni s optickym mapovanim), moznost
rozsifovdni trackovaciho pole a presnost trackovdni
jednoduchym pfidanim dalsi stanice.

Dve basestation jsou soucdsti baleni pro HTC
Vive.

Inside-out je varianta, ve které je kamera
snimaijici prostfedi umistéena pfimo na headsetu
nelbo na brylich. Toto feSeni umoznuje volny pohyb
i mimo mistnost. Jesté neddvno se jednalo o mené
efektivni variantu trackovdni. Senzory byly zachy-
covany, jen pokud je vidéla kamera, tzn. Ze ovladac
za zady v simulovaném prostredi zmizel.

Basestation, lighthouse, dotprojektor to vse
jsou oznaceni pro specidini stanici nebo “majak”
produkujici v pulsech laserové body. Tyto body se
rozprostiraji po celé mistnosti. Kazdy bod ma svij
unikatni datovy kod. Kazdy kod si s sebbou nese
informaci o tom, kterd stanice jej vyslala, Cislo diody
jenz ho vyslala a cislo pulsu, ve kterém se objevila.
Pokud bod dopadne na néktery z fotodiodovych
senzorl, pocita¢ dostane informaci o jeho poloze.
Pro urCeni presné pozice pfedmeétu je tfeba dostat
signdl od minimdIné t¥ senzor®. Cim vice senzor(
ma dany predmét na sobé, tim presnégjsi bude jeho
zameérteni.

Stanice  uméji komunikovat mezi sebou a
spravnym rozmisténim se jimi da vyhradit prostor,
ve kterém se uZivatel pohybuje. To je prvni moznost.
Druhou moznosti je zaméfit mistnost nebo prostor
pro pohylb manudlng, a to tak, ze pomoci headsetu
nebo nékterého z ovliadacl uzivatel obejde mistnost
a ukdaze stanici rohy prostoru.

Cameras are fixad to the environment

Acamera is attached to a user

Qutside - In

Inside - Out




Ovladace

Ovladace jsou nezbytnou soucasti kazdého VR
setu. Jejich vzhled a moznosti se lisi podle vyrobce a
podle zamysleneho pouziti.

Ovladace prfendseji pohyby uZivatele do
virtualniho prostredi.

Pfi hrani her je ovlada¢ s vé&tsim poctem
ovladdacich prvkl nutnosti, oproti tomu pracovni
ovladace jsou ve své podstate jednodussi a mnohdy
i mensi.

Ovladace mlzou poskytovat uzivateli zpétnou
vazbu v podobé vibraci, které doddavaji celému
z4zitku vice autenticity.

Pad button*

PS button

Right stick /
R3 button

R1button**

SHARE and
OPTIONS buttons

Reset Button
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R2 button
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Action buttons © @& X 0
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‘ L1 button

{ L2 button

USB port Directional buttons

Left stick / L3 button

Back key

S Trigger

.............. * Home key

A * Volume key

-------------------------------- « Indicator light

- Wrist strap connection hole



BASELINE CONTROLS FOR VR CONTROLLERS

METANAUT VR

FRONT VIEW

2015.08.30

0CULUS [NON-FINAL] \l‘/ll'\l'/(é/VALVE [NON-FINAL] )h(llé(é})?(%sl\?EFT
TOUCH

SYSTEM BUTTONS x 2
JOYSTICK x 2 FACE BUTTONS x N
SIMULATED DIGITAL
ANALOG X/Y BY TOUCH
DIGITAL CLICK
JOYSTICK x 2

DIGITAL
SYSTEM BUTTONS x 4
DIGITAL

ANALOG X/Y
DIGITAL CLICK
CAPACITIVE TOUCH

FACE BUTTONS x 4
DIGITAL

S

FACE BUTTONS x &4
DIGITAL

JOYSTICK x 2

ANALOG X/Y
DIGITAL CLICK

7

RUMBLE x 2

DISCRETE CONTROL
STRENGTH CONTROL
FREQUENCY CONTROL

RUMBLE x 2

DISCRETE CONTROL
STRENGTH CONTROL
QUENCY CONTRO

DIRECTIONAL STICK SYSTEM BUTTONS

REAR TRIGGER x 2

ANALOG
CAPACITIVE TOUCH

SHOULDER TRIGGERS x 2
DIGITAL

REAR TRIGGER x 2
ANALOG

SIDE TRIGGER x 2

ANALOG
CAPACITIVE TOUCH

REAR TRIGGER x 2

ANALOG RUMBLE x 2
DIGITAL CLICK AT END DISCRETE CONTROL
SQUEEZE BUTTONS x 2 (4) STRENGTH CONTROL

DIGITAL FREQUENCY CONTROL
LINKED-STATE

LEFT HAND RIGHT HAND LEFT HAND RIGHT HAND BOTH HANDS
BACK VIEW
The controls are colour-coded by their common functionality shared across the three types of controllers. METANAUT VR Andrew Yao-An Lee | utypedesign com | utypedesignidgmar com
The number count of each input type depicts the number of unique inputs provided by the buttons.

Peter Kao | peterkao.com | peter(dpeterkao.com
Jean Marais moshang.net

Dilun Ho dilunho.com dilun@dilunho.com

moshangmusic(dyahoo.com



Google Glass

Bryle jsou produktem projektu Glass firmy
Google a maiji slouZit jako nositelny pocitac, ktery
zobrazuje informace komunikujici s internetem.
Informace se zobrazuji pomoci laseru na malém
displeji nad pravym okem. Toto feSeni nebrani
vyhledu. Mimo jiné bryle disponuji také HD kamerou
s rozlisenim 720p. Uzivatel s nimi komunikuje pomoci
poveld v pfirozeném jazyce nebo pohyby po

touchpadu na boku bryli.
Pohyby:

Prejeti prstem po strané- tzv. swipe - posun v casove
ose Timeline Glass (zobrazuje historii akci, aplikace)

Poklepdni, klepnuti- tzv. tap - potvrzeni, probuzeni
Glass ze stand-by reZzimu

Prejeti prstem dold- funguje jako tlacitko zpét na
smartphonech s OS Android

Cena bryli je 1500 dolart (cca 30 000 K&), ale
ocekavad se jeji postupné snizovani. | kdyz jsou bryle

malé, uzivatelé varuji, Ze po jejich koupi se nevyhnete
zvidavim pohledt svého okoli.

Intel Vaunt

Tento projekt od svétove chipove firmy mél tvofit
konkurenci Google Glass. Narozdil od Glass byly
bryle Vaunt nendpadnéjsi a informace zobrazovaly
slabym laserem pfimo na sklo bryli. Okno, které se
zobrazovalo bylo monochroni, ale i tak se jednalo o
promysleny pfistroj.

BohuZel vyvoj bryli Vaunt byl ukonc¢en samotnou
firmou Intel, kterd svlj postoj obhajovala tim, Ze
firma se vénuje vyvoji novych technologii, za kterymi
projekt Superlight (kddove oznaceni pro Vaunt)
bohuzel zaostava.

Meta 2

Meta 2 je druhd generace bryli pro rozsifenou
realitu od firmy Meta spadaijici pod Silicon Valley.
Jednd se o headset, ktery je tfelba mit pfipojeny k
pocitaci. Byl vynalezen Meronem Gribetzem v roce
2013. Headset je volné prodejny a stoji okolo 950
USD (22 000,- Kg).

Narozdil od HoloLens md& Meta 290° zorné pole.
Hologramy je v tomto pfipadé pfijemne vidét celé, |
kdyz se pozorovatel nediva pfimo pred sebe. Meta
2 je pomerné veliké zafizeni a jeho ambice smeruji
spise do sektoru vzdélavani.

Prostfedi se ovlddd pomoci rukou, i kdyz
interakce bryli s uzivatelem neni jesté prilis kvalitni,
a je proto tézké obcas prfedmét uchopit. Ackoliv
na prohlizeni 3D modell jsou idedlni, textovd nebo
multimedidalni okna jsou v nich tézko ¢itelnd. Vyhodou
je, 7e pokud se sejde vice uzivatell, mohou spole¢né
upravovat stejnou simulaci.

Nizk& cena z nich déla dobrou prvni zkusenost

s AR prostfedim, ale jejich funkce je spise prohlizeci.




Magic Leap One

Jsou bryle ur¢ené pro AR prostfedi s prvky MR.
Jejich utajovany vyvoj zacal roku 2010. Hlavnim
vyvojafem je Rony Abovitz. Magic Leap, Inc. zac¢ala
jako startupovd firma, kterd béhem svého plsobeni
ziskala velmi vlivné sponzory, jako je napfiklad
spolec¢nost Google, Alibaba Group nebo AT&T. V
roce 2016 uved| casopis Forbes svdj odhad na vyvoj
Magic Leap, ktery podle ngj prisel na 4.5 billionu USD.
Souprava obshuijici bryle, pocita¢ a oviadac¢ vysla
na trh 8. srpna 2018 za cenu 2300 USD (50 000,- K&)
a jednd se o vyvojarsky balicek.

Pocita¢ md kulaty tvar a s brylemi je propojeny
fixnimi kabely. Krabicka pocitace md dvé casti a
to baterii a pocita¢ samotny. Diky promyslenému
designu je mozne si pocitac upevnit na opasek nebo
kapsu kalhot diky mezefe mezi zminénymi dvéma
castmi. Pocitac je nejtézsi Casti a timto fesenim se

velmi snizila vaha bryli na cca. 500 grama.

Simulovany  prostor se ovladd pomoci
jednoduchého ovidace. Ovlada¢ ma Ctyfi prvky pro
komunikaci s prostfedim: dotykovy kruh a tlacitko
hlavni nabidky na vrchni strané ovladace, trigger
a bumper vpfedu. Velikou vyhodou je trackovani
ovladace, které je pravdépodobné provadéno
elektromagnetickymi sensory v podobé& malych
¢ernych kosticek na bocich bryli. Znamend to, Ze

ovladac reaguje, i pokud ho bryle nevidi.

Vyvojarfi si pfi navrhovani bryli dali zdlezet na
pohodli a snadné manipulaci. Bryle maiji vzadu
na temeni specidlni mechanismus, ktery bryle
automaticky jemné dotahuje. Nosni opérku je mozné
snadno vymenit za jinak tvarovanou. Sada nosnich
opérek je soucasti baleni. Stejné tak se dd vymenit
polstrovand opérka cela. Uvnitf bryli je viozeny rdm,

do kterého je mozné si nechat vyrobit opticke bryle
pro lidi s o¢ni vadou.

Magic Leap tvofi konkurenci prvni generaci
Hololens, které v mnohem predcily. Umi skenovat
prostor, ktery si pfevadi do polygonové architektury,
takZe je mozné pfichytdvat virtudlni prvky na ty
redlné a pohyblivé animace reaguji na predméty
v mistnosti. Problém je se zornym polem, které je o
néco vétsinez u HololLens, ale i tak jsou vetsi simulace
Jusekle”. To samé se déje pfi prilisnem priblizeni se
k nékterému z hologramd, ktery v blizkosti cca 30
centimetr(l od pozorovatele ndhle zmizi. Magic Leap
se snazily vytvorit system ostfeni prostoru, aby kdyz
se Clovek priblizi k hologramu, se hologram zaostfil a
okoli se rozostfilo. Pouzili dve vrstvy ostfeni. UzZivatelé
a testefi se shoduji na tom, Ze pro splnéni ucelu by

bylo zapotfebi minimalné Sesti vrstev.

Ergonomickou a funkéni strénku celého setu
hodnotim velmi kladn&, ale po strance estetické
se mi bryle nelibl. Myslim si, Ze by si zaslouzily
futuristictejsi design. Samotny projekt mé velmi
pfijemne prekvapil, obvzlasté pak kdyz jsem se
docetl, Ze vyvojari pokracuji ve své praci a odstranuji
chyby na prvni verzi. Z&aroven povazuji Magic Leap

za nejlépe uzivatelske AR bryle soucasnosti.




HololLens a HololLens 2

HololLens je produktem firmy Microsoft. Poprve
se objevil na konferenci Build v San Franciscu na jafe
roku 2015, ale vydani developerské verze do prodeje
probéhlo 30. bfezna 2016. Jednd se o jeden z prvnich
pocitacl se systémem Windows Holographic.

| pfes mnohé nevyhody se jednd o velky
pokrok v AR technologii. Je tfeba podotknout,
Zze firma Microsoft navrhla produkt HoloLens do
pramyslového prostredi.

HololLens 2 predstavila firma Microsoft na jare
tohoto roku (2019). Bryle jsou v mnoha ohledech

-
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dotazenegjsi nez jejich pfedchldce. Opét se jednd o
formu headsetu.

Bryle maiji vlastni pocita¢ s pfipojenim k wifl,
takze z headsetu neCouhaji z&ddne draty. Vypocetni
jednotka se nachdzi splole¢né s kole¢kem pro
regulaci velikosti na temenni strané headsetu, ¢imz

se prfesouvd tezisté na stfed hlavy a nepfevazuje ji
dopfedu, jako tomu bylo u prvni generace HololLens.

Microsoft investoval hodné prostfedkd do
ergonomie bryli. Posazeni headsetu testoval na
hlavach jednoho tisice subjektd. Vysledkem je systém
¢elniho atemenniho mékeeného ltzka. Obé je mozné

snadno vymenit. Diky takovémuto posazeni firma
slibuje pohodli i bé&hem dlouhodobéjsiho noseni.
Toto tvrzeni potvrzuji i prvni recenze produktu.

Bryle je moZné jednoduchym pohybem
odklopit bez nutnosti sunddni celého headsetu.
Takovato moznost je vyhodou ve chvili, kdy projekce
prekdzi pracovnimu vykonu uzivatele a nebo tfeba

pfi komunikaci s jinou osobou.

Bryle pouzivaji mapovdni inside-out. V praxi
to znamend to, Ze se na predni strané bryli nachdzi
fada kamer a senzory, které snimaiji okolni prostredi a
dokazi jej zmapovat pomoci laserove sité. Tato sit je
generovdana sensorem uprostfed bryli. Hololens tedy
umoznuji volné se pohybovat (i mimo mistonst) a
pocitac bryli v redlnem ¢ase mapuje okolni prostor a
dokonce rozpoznavd pfedméty kolem pozorovatele.

Uzivatel ovlddda hologramy pomoci gest, jako
tomu bylo u prvnich HololLens, kde se hologramy
ovladaly nékolika mdalo gesty, kterd nebyla pfilis
pfirozend. Oproti tomu HoloLens 2 nabizi mnohem
prfirozengjsi interakce, at uz se jednd o uchop,
zvetseni, pfesunuti nebo stisknuti tlacitka.

U prvni fady byl velkou nevyhodou maly
zobrazovaci prostor. Hologramy byly tak casto
nepfijemné useknuté a nebyly vidét, pokud se
uzivatel nedival rovné pred sebe. U druhé fady se
firma snazZila tento problém eliminovat a zvétsila
obé holograficke ¢ocky, takze se zvétsilo celé zorné
pole. Navic obraz je upravovan podle vzddlenosti
sitnic uzivatele, kterou snimaji dvé malé kamery na

kofenu nosul.

Oproti jinym typdm AR bryli se u HololLens
pouzivd specidlni MEMS (microelectromechanical

systems) displej. Laserové viny jsou vedeny

specidalné upravenym sklickem a laserové paprsky
tak nedopadaiji pfimo na sitnici.

Hololens maiji rozliseni obrazu 2K a stoji 3 500
dolart, coz je v prfepoctu necelych 90 000 K&.

Prvni generaci bryli HoloLens jsem mél moznost
si vyzkouset. Prekvapilo mé zdkladni mapovdani
prostoru a rukou, i kdyz gesta, kterymi se rozsifené
prostfedi oviadalo, nebyla uplné pfirozend. Usazeni
bryli na hlavée bylo pomérné pohodiné az na
nepfijemné prevazovani zblsobené velkou vahou
bryli. Mezi holografickymi sklicky a tvdari je pomeérné
malo mista a lidé s brylemi mohou mit potize si
je nasadit. Chvilku mi trvalo si sefidit bryle tak,
abych videél obraz a ten byl i poté pomérné maly a
nepfijemné ,useknuty”.

Nicméné co se tyCe samotného zobrazvani a
prdce v rozsifene realité, bryle naplnily ma ocekdvani
a jeSté mnohem vic. Je pomérné jednoduche se
naucit asi tfi zakladni gesta, a pak uzZ je to celé o
prohlizeni a hrani si s hologramy. V sou¢asnosti je pro
windows rozsifenou realitu pomerné malo aplikaci,
ale jejich pocet stdle stoupd.

Jak uz jsem napsal drive Microsoft se zameéfil na
chyby a nedostatky, které spdachal u prvni generace
a u novych Hololens 2 se je pokusil eliminovat, coz
povazuji za velmi kladny pfistup a t&sim se, az si je
vyzkousim na vlastni kGzi.

Alex Kipman
vedouci vyvoje
projektu Hololens




Funded in

M X

MIX 96° FoV AR Glasses

Firma ANTVR uvedla na stradnkach www.
kickstartercom svlj nejnovéjsi projekt a to bryle,
které kombinuji AR i VR. Odhadované vypusténi na
trh mélo byt v prosinci roku 2018.

ANTVR slibuje bryle o velikosti klasickych
slunec¢nich bryli. Bryle budou vyZadovat propojeni s
pc. Vysledkem bude nizsi vaiha bryli, ale pfi pohybu
mimo mistnost bude uzZivatel potfebovat batoh
s pocitacem na zdadech. Bryle mimo jiné mifi na
hracskou komunitu a kompatibilita s herni knihovnou

Steam VR je tedy samoziejmosti.

Zajimavou vlastnosti bryli bude 96° zorné pole,
jak slibuji vyvojafi. Znamenalo by to AR zafizeni se
zatim nejvétsSim zornym polem na trhu. Vyvojari ddle
slibuji trackovani rukou a oci.

MIX glasses maiji velky pfedpoklad na ziskani si
mista na trhu. At uz je to nabidka VR her v redinem
prostfedi, nizkd hmotnost a nebo jednodude
dobrd cena, kterd &ini 1350 USD (cca 31 000- K&)
za kompletni balicek, ktery obsahuje: MIX Glasses,
3-DoF ovladac, modul na trackovdni rukou, Inside-
out trackovacimodul, Outside-in trackovaci balicek
a modul na trackovani odi.

Vzhledem k tomu, Ze produkt jeste nevstoupil na
trh, je tézke urcit, jestli se jednd o krok vpred &i vzad.
Ambice vyvojarl jsou veliké, ale zatim to vypadd, ze
AR rozmeér budou mit na urovni Meta 2, to znamend
spise prohlizeci nez pracovni rozmér. Nicméné svou
cenou jsou pfijatelné pro Sirsi a prfedevsim hracskou
komunitu.




VIRTURPLLEX

Je nejvétsi VR laboratoti nejen v Ceské
Republice, ale i v Evropé. Komlpex nabizi VR plochu
o rozloze 600 metrl &tevecnich, na které se mlze
pohybovat az 5 lidi sou¢asné. Dalsich 300 metrd
plochy komplexu pak zabird zadzemi.

Design & Evaluace

» navrhy a designové iterace

« kolaborativni prostredi

« prototypovani, vnimani prostoru
« brzké ovéreni konceptd

Vyzkum & Testovani

« pohyb v prostoru
 eyetracking a sledovani emocf
« produktové kliniky

« A/Btesting

Produktové Prezentace

prezentace produktd / prototypl
» neomezené moznosti variaci
interiéry / exteriéry / rzna prostredi
« storytelling

www.virtuplex.cz

Trénink & Vzdélavani

simulace nebezpecnych situaci
vycvik personalu

pred instalaci

rychlé a levné vstupy

Eventy & Workshopy

« teambuilding
« inspirativni workshopy
« vystavy exponatd a relikvii

Relaxace & Zabava

« neomezené moznosti cestovani
e hry
« simulace

www.virtuplex.cz




4. Formulace vize

Hleddni prvkd vybaveni
ucebny

2D a 3D pracovni prostor

DlleZitou cdasti me prace bylo vyhrazeni
jednotlivych zafizeni, které jsou nutné pro chod AR
simulace v prostoru. Inspiroval jsem se sadami, které
jsou v soucasnosti volné prodejné.

Po navstéve nékolika predndasek o vyuziti
VR a AR v praxi, konzultaci s lidmi zabyvaijicimi se
problematikou VR a AR, a na zdkladé vlastni reserse,
jsem se rozhodl pro trackovaci systém outside-
in. | kdyz jsou v soucasné dobe velké tendence ze
strany vyvojard vytvorit zarizeni s dobrym inside-out
systémem, pro vzdeélavdaniv ucebné to neninezbytné.
Systém mapovani prostoru pomoci lighthousd a
fotosenzord je v mém pripadé levnéjsi, presngjsi a
mene ndarocny pro vypocet a zobrazeni rozsirené
reality. Zarovent se tim zjednodusSuje vybaveni
headsetl.

Jednim z bodl mé prace je tedy ndvrh
stanice vysilgjici laserove pulsy neboli ,lighthouse”
¢i ,basestation”. Hledal jsem tedy nejlepsi feseni
mapovani celé ucebny. V zdavislosti na mé volbé
zpUsobu trackovdni jsou dalsimi prvky sestavy
ovladag, tracker pro mapovdni plochy a pracovni
lavice.

U bryli jsem hledal moznosti, jak oprostit zafizeni
od napdjecich kabeld, aby je bylo mozné pouzivat
bezdratoveé. Vzhledem k soucasnym tendencim ve
vyVvoji bezdratovych technologii jsem mél Sirokou
zakladnu moznosti, jak s touto myslenkou nalozit.
Zaroven jsem musel uvazovat v Sirokem meéfitku
potenciondlnich uZivateld. Oproti tomu jsem se
nemusel bdt jit do robustnégjsiho tvaru, protoze se
jednda o skolni zafizeni a neni ur¢ené pro pfilisny
pohyb.

Ovlada¢ meél byt jednoduchym ndstrojem,
ktery mda jasné dany zpldsob sveho pouZiti. PFi
praci se vzdélavacimi materidly neni nutné slozité
interreagovat, navic je mozné si v rozsifené realité
pomoci akenimi tlacitky nebo okny s ovlddacimi
prvky, které budou soucdsti simulace.

Lavice musela propojit véechny prvky tak, aby
kdyz student pfistoupi, meél vSechna zafizeni dobre
pfistupnd a nemusel s lavici slozité manipulovat.
Neustdle jsem hledal feSeni pro zaclenéni fyzickych
tiskovych materialt do prace v rozsifené realité a
snazil jsem se hledat fedeni, jak jimi nemuset zabirat

misto na pracovni desce, a presto umoznit jejich
Cteni.

Tyto dva zplsoby zobrazeni materidald byly
dalsim stéZejnim bodem v meém rozhodovdni a
hleddni spravného feseni. Jednim z prvnich bodl
jesté pred samotnym navrhovanim bylo rozepsani
funkci a moznosti, které mi nabizi 2D a 3D zobrazeni.

2D prostor je urceny pro psani, kresleni, prohlizeni
a tvorbu tiskovych a multimedidlinich souborl. Je do
nej mozneé promitnout elektronickeé verze ucebnic.

3D prostor md velkou skalu moznych vyuziti. Daiji
se v ném prezentovat modely rzného charakteru, at
uz jde o anatomickou stavbu ¢loveka, mapu mésta,
rozmisténi slunecni soustavy nebo tfeba simulovany
let helikoptérou. Do 3D prostoru je zarovent mozné
umistovat 2D prvky v podobé multimedidlnich oken.

Propojenim té&chto dvou prostord mohou
vznikat situace, ve kterych napfiklad konstrukteér,
architekt nebo designér pracuje ve 2D prostoru v
programu CADovského typu a v redlném case se mu
v 3D prostoru zobrazuje model propojeny s vykresy.

Pro vyuziti AR prostoru se najde vyuziti v kazdé
profesi. Napfiklad pro jazykovou tfidu je zde mozné
nasimulovat prdchod ulicemi mésta a studenti si tak
vyzkousi své navigacni schopnosti.



5. Prvotni navrhy a koncepty

Skicovaci faze
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6. Finalni navrh




ArOn Pen

Prointerakci s AR prostorem jsem navrhl AR pero.
Je to jednoduchy ndstroj, ktery je urCeny predevsim
k prohlizeni a zakladnim interakcim. Je navrzené pro
dvoji uchopeni.

Nejdllezitgjsi cdasti pera je jeho hrot. V. ném
jsou ukryté trackovaci Cipy, které urcuji polohu pera
v prostoru. Hrot ma ve $picce tlakoveé cidlo, které
reaguje pfi doteku s povrchem pracovni plochy.

Pro interakci s 3D prostorem je na hrbeté téla
pera umisténe tlacitko. Pfi akci ve 3D prostoru
ovlada¢ odpovi odezvou v podobé jemné kratke
vibrace.

Pero je ergonomicky tvarovane a navrzené
pro dvoji uchopeni. Pro pohodiny Uchop jako u
klasickeho pera ¢&i tuzky a zdroven pro uchopeni do
dlané.

Kolem tlacitka jsou rozmisténé tfi svételné
ukazatele. Ty ukazuji uroven nabiti baterie ovladace.
Zaroven je na nich mozné sledovat proces ukond,
jako je napfiklad synchronizace s AR prostorem.

Dobijeni pera se provadi polozenim na indukeni
plochu nebo pfipojenim k ArOn lavici pomoci
konektoru zabudovanym pfimo v lavici.

Pero md dva zpUsoby pouziti:

Prvnim je pouzitina ovladdaniaintreakci s deskou
lavice. Jednd se tedy o ovladani 2D prostoru. Pro
tento Ucel je ve $picce hrotu pera umisténé tlakove
¢idlo, které reaguje pfi kontaktu hrotu s povrchem
lavice.

Druhym je ovladani 3D prostoru pomoci tlacitka
na hfbetu oviadace.




ArOn Tracker

Trackery jsou dUlezitou soucasti hlavné pfi
mapovani jednotlivych pracovnich ploch. Mezi &tyfmi
trackery vznika zdkladni plocha pro zobrazovani
virtudalnich simulaci. Diky trackerdm neni potieba
mit bryle opatfené senzorem pro mapovani okolniho
prostfedi a ulehdi se tim cely vypocet simulace.

Kazdy tracker ma dveé casti: dobijeci dok a ¢dast
opatfenou senzory a synchroniza¢nim tlacitkem.
Dobijeci dok funguje zdroven jako nasouvaci klips,
ktery se upevfiuje na desku stolu. Dok ma v sobé

zabudovanou baterii, kterou je mozne nabijet jak
pres indukeni napdjeni, tak pres konektor.

Télo trackeru md tfi naklonéné strany, aby se
vytvofil lepsi Uhel mezi nim a laserovou stanici na
stropé nebo v rohu mistnosti. Svételné kontrolky
kolem tlacitka opét zobrazuji stav baterie a svételné
interaguji pfi synchronizaci zarizeni.




ArOn Lighthouse

Laserova stanice je navrzena pro rohovou
montdz, ale v pfipadé nutnosti vyssiho pokryti ji
Ize instalovat na rovnou plochu stropu nebo stény.
Hustota stanic je zdvisld na moznostech pocitace,
ale pro u¢ebnu 8x8 metrl je idedlnich osm stanic.
Ctyfi v rozich mistnosti a &tyfi tvofici vnitini kruh. Tim
se zajisti dokonalé pokryti laserovou siti celé ucebny
a tak i spravné reagovani ovliadacu.




ArOn Desk

Lavice je navrzena jako pracovni prostor pro
jednoho studenta. Je plné rozebiratelnd a deska
stolu je stohovatelnd. Nohy jsou vyrobeny z bukoveho
masivu se zabudovanou elektronikou v horni Easti.
Elektronika je izolovana hlinikovym krytem.

Veskerd dobijeci elektronika je soustfedéena do
podstavy lavice. V u¢ebné se pocitd se zdasuvkami
zabudovanymi v podlaze, proto maiji lavice ve vSech
nohdich je prostor pro vedeni napdjecih kabell se
zastrekou. Kabel se pak vede tou nohou, kterd je
nejvhodnéjsi v dannem rozmistéeni a pozici.

Deska je navrzena z ohybaného ¢irého plexiskla
pro autentictéjsi zobrazovani hologramd. Zaroven
se do nizsi police mohou vkladat fyzicke tiskoviny a
nezabiraji tak misto na pracovni plose. Horni deska
je nakloriend pro pohodIngjsi prdci, navic jsou na ni

umistény dve indukéné dobijeci plochy pro odlozeni
bryli a pera.




ArOn Headset

Bryle jsou nejdllezitejsi cdasti celé sestavy.
Jsou navrzeny pro co moznd nejsirsi skalu uzivatell.
Vzhledem k tomu jsou navrzeny robusngjsi, tak aby
je mohl nosit i uzivatel nosici opticke bryle.

Pfedni sklo se dda odklopit jednoduchym
pohybem smérem vzharu. UZivatel tak ucini v
pripade potfeby komunikace s jinym studentem
nebo pedagogem. Sklo je pomérne velké a zaroven
zasahuje i do periferniho videni. Vetsi plocha skla je
zde z dGvodu rozsiteni zorného pole. Uzivatel nemusi
strnule koukat pfimo pfed sebe, coz by pfi delsim
pracovnim nasazeni melo za ndsledek ocni problémy.
V brylich je tak mozneé se rozhlizet bez nutnosti
otoceni hlavy. Camery na celni strané maji Cisté
podplrnou funkci, protoze cely systém bézi na bdzi
outside-in trackingu, coz znamenda, ze dulezitéjsijsou
fotosenzory umisténé na headsetu. Diky senzorlim je
mozné vypocditat pozici pozorovatele a zobrazit mu
tak sprdvné rozmisténi virtudinich prvka.

V' zadni Casti se nachdzi mensi vypocetni
jednotka spolec¢né se spoustécim a synchroniza¢nim
tlacitkem. V pfipadé headsetu maji svételné
ukazatele rozmisténé kolem tlacitka spise estetickou
funkci, protoze stav baterie a prabéhu synchronizace
se ukazuje pfimo v rozsifené realité. V zadni ¢dsti se

nachdzi i kolecko pro regulaci velikosti bryli.

Po strandach jsou v odklapéci casti bryli
zabudované reproduktory. Pro indukeni napdjeni
bryli je na pracovni desce vyhrazena plocha, ale
bryle se daji napdjet i pomoci konektoru.




Tlacitko synchronizace

DlGvodem toho, pro¢ jsem zacal fesit
problematiku synchronizace, byla nutnost izolace
jednotlivych ploch od sebe. Pokud by studenti
dostali jako zaddni samostatnou prdci, ucitel by
meél moznost rozdelit simulaci na jednotlivé pracovni
pozice. Student vidi pouze svou projekci a mUze ji
ovlddat pouze on a pedagog. Pocita¢ tudiz musi
rozeznat jednotlivé pracovni plochy a spravné k nim
pfifazovat dalsi zafizeni.

Samozfejmé vSechny pracovni plochy jsou
synchronyzovany jiz béhem instalace, ale tato
pocdatecni synchronizace by fungovala pouze
do chvile, nez by se néjakou ndhodou napfiklad
prohodily dva ovladace. Ndasledné hleddni spravné
pracovni plochy by pak znamenalo ztrdtu casu
urceného vyuce. Dalsi potize by mohly nastat pfi
vybiti nebo poniceni nékterého ze zafizeni.

Proto jsem na kazdé zafizeni pfidal tlacitko
synchronizace, kterym je mozné propojit jednotlivd
zarizeni béhem nékolika mdalo vtefin.

Proces synchronizace je doprovdzen svetelnym
efektem tfi kontrolek rozmisténych kolem tlacitka. Pfi
podrzeni tlacika na dvou zafizenich, kterd jsou od
sebe vzddlena méné nez 30 centimetrd, se za¢nou
kontrolky jednotlive stfidave rozsvecet po smeru
hodinovych rucic¢ek a pfi zdafilé synchronyzaci se
rozsviti vSechny najednou. Barvou synchronizace je
fialova barva.

Bé&hem prdce sveételné kontrolky ukazuji stav
baterie jednotlivych zafizeni. Modrd barva znamend
kladnou hodnotu a cervend zdpornou. Kontrolky
zhasnou pokud je prostfedi rozsifené reality
neaktivni.
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8. Z

aver

Bé&hem vypracovavani mé prace jsem se sezndmil se zdakladni problematikou
spojenou s VR, AR a MR technologii. Mél jsem moznost vyzkouset si nékteré ze
soucasnych produktl na viastni kdzi. Tato zkusenost mi pomdhala v prdbéhu
celé diplomoveé prdce.

V Uvodnich krocich jsem uvazoval o ndvrhu kompletni ucebny, ale po ndsledném
rozpracovdni a promeéfeni jsem od navrhu u¢ebny upustil, protoze se nejednalo
o feseni, které by neslo pfilisné zmeény oproti sou¢asnemu vzhledu uceben.

Ddle jsem se zameéfil na podrobngjsi rozpracovdni prvkd sestavy. Problém
nastal u headsetu, kdy jsem si musel vytvofit odlitek hlavy, abych mohl headset
upravovat do jemngjsich detailll podle redlné tvare a docilil tak spravné
ergonomie.

Lavicijsem navrhoval podle ergonomickych zasad a snazil jsem se u ni dosdhnout
jednoduché a rezebiratelné konstrukce. Tento zadmeér se mi nakonec vydaril.

/pocatku jsem mél problémy s navrhem trackeru a jeho uchyceni na desku
stolu. Mé konecné feseni je navrzeno pro tloustku stolni desky 5mm. V praxi bych
tento problém resil riznymi typy nasouvacino dilu.

Problematika VR technologii se ukazala komplexngjsi a proto jsem se nezabyval
elektronickymi ¢astmi zafizeni. Kazdy rok se totiz zmensuji a upravuji a souc¢asnd
technologie bude v tomto oboru za tfi roky zastarald.
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