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Uvod

V soucasné éte, kde se technologicky pokrok ubird smérem k sofistikovanéjSim
vyrobnim postuptim a informacnim technologiim, se pfistup k vyrob¢ stale vice posouva od
digitalniho smérem k inteligentnimu paradigmatu. Firmy se nyni nevyhnutelné musi zaméfit na
zvysSovani celkového stupné industrializace, automatizace a digitalizace, aby udrzely krok s
vys§imi standardy efektivity, odbornosti a konkurenceschopnosti. V tomto nekone¢ném
procesu inovaci se stale Castéji setkdvame s pojmem Pramysl 4.0. Tento koncept zavadi do
vyrobniho prostiedi propojené informacni sité, kde 1idé a stroje komunikuji jako nikdy predtim.
V této interakci vynika trend rozSifené reality, kterd spojuje virtualni a realny svét, ¢imz
umoziuje zobrazovat aktudlni stav stroji pomoci dat ziskanych senzory. Tato forma
komunikace mezi ¢lov€kem a strojem, prostfednictvim rozSifené reality, otevird firmam
nepieberné moznosti pro rozvoj a udrzbu. Od zlepsSeni procest az po lepsi prostiedi pro Skoleni
zaméstnanci, rozsifena realita se stava klicovym prvkem moderniho priimyslu, pfinaSejicim
nové dimenze efektivity a inovace.

Autor této prace m¢l na zacatku zakladni programovaci zkuSenosti a zddné zkuSenosti
S vytvarenim aplikaci pro rozsifenou realitu.

Hlavnim cilem této prace je reSerSe soucasnych obdobnych feSeni, a vytvoreni aplikace
Vv roz§itené realité, ktera ma za ukol vizualizovat, skrze médium, kterym bude chytry telefon,
primyslova data ze senzorii. UZivatel by s touto aplikaci m¢l byt schopen sledovat redlné déni
na pracovistich a neméla by také chybét moznost interakce s jednotlivymi 3D modely. V praci
bude popsana instalace a nastaveni veSkerych nastroji tak, aby byla aplikace snadno
replikovatelna a mohla slouZit jako zaklad pro dalsi vyzkum. Aplikace byla naprogramovana
Vv jazyce C#, nativnim programovacim jazyce softwarového prostfedi Unity3D, ve kterém
rovnéZ byla vytvorena grafické rozhrani. Komunikace byla zajiSténa skrze software Mosquitto
od spolecnosti Eclipse, ktery poskytuje moznost hostovat MQTT server. Veskera vygenerovana
data jsou spravovana Vv ramci databazového prostiedi MySQL. RovnéZ bylo vytvoteno vlastni
API pomoci néstroje Node-RED, ktery vyuziva programovaciho jazyka JavaScript.

Prvni cast této prace se zabyva teoretickym zakladem, tedy vysvétlenim dulezitych
pojm jako je rozsifend realita, metadata ¢i senzory. V této ¢asti byla rovnéz provedena reserSe
soucasnych obdobnych feSeni. Druhd cast se zabyva samotnym vytvofenim aplikace a jeji
zhodnoceni.
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1 Primysl 4.0

Pojem primysl 4.0 se objevil jiz v roce 2011, kde byl pfedstaven na veletrhu v Hannoveru.
Od t¢ doby se tomuto tématu vénovala fada védeckych publikaci, ¢lanka a konferenci. Termin
"Pramysl 4.0" se pouzivd pro primyslovou revoluci, kterd probihd v soucasnosti. Této
pramyslové revoluci pfedchazely tfi dalsi primyslové revoluce. Krédem prvni primyslové
revoluce, kterd zapocala v druhé poloving 18. stoleti, byla mechanizace — zacala vynalezem
tkaciho stavu a stroji pohanénymi energii vody a pary. Nasledovalo intenzivni vyuzivani
elektrické energie v 70. letech 19. stoleti, které vedlo k druhé priimyslové revoluci — jeji pocatek
je spojovan se zavedenim prvni pasové linky. Tieti ,,digitalni* primyslova revoluce, je obdobi
rozsahlé digitalizace a je spojovana s uvedenim prvni vyrobni linky fizené pocitacem v roce
1969[1].

Na rozdil od téchto revoluci, které byli popsany ex post, byla 4. primyslova revoluce
predikovana a priori. Jeji ,,napln“ se tedy stale rozviji. Obecnym konsensem je ale pojem
propojeni, a to ve formé CPS. Je dulezité zminit, ze v dneSni dobé se jiz hovoii o paté
prumyslové revoluci, kterd se zejména soustiedi na globalni dopad systému[2]. Mnozi ale
konkuruji, ze tento ,,Green* trend vSak nelze explicitné spojit s Zzddnou novou technologii a
pokud k tomuto pfipojime fakt, Ze Primysl 4.0 neni pln¢ definovany, 1ze 5.0 chapat jako jakousi
nadstavbu Primyslu 4.0. Piehled primyslovych revoluci Ize vidét na Obrazek 1-1 Pramyslova
revoluce.

prumyslova 2. priimyslova 3. priimyslova \ 4. priimyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

Mechanizace, Masova produkce,
vodni energie, montazni linky,
parni energie elektiina

Pocitace, Kyberneticko-
automatizace fyzikalni systemy

Obrizek 1-1 Prumyslova revoluce

Zékladem Primyslu 4.0 je zvysit produktivitu a efektivitu a zdrovent dosdhnout vyssiho
stupné automatizace.

v v

V 21. stoleti jsou zivotni cykly vyrobkl kratSi a spotiebitelé pozaduji slozitéjsi,
jedinecné a personalizované vyrobky ve vétSim mnoZstvi, coz piedstavuje vyzvu pro vyrobu.
Cilem Primyslu 4.0 je zajistit flexibilni, hospodarnou a efektivni vyrobu. VSechny casti
vyrobniho procesu budou komunikovat se vS§emi ostatnimi ¢astmi prostiednictvim centralniho

vV

systému fizeni vyroby, ¢imz se dosahne vysSiho stupné automatizace.

Ke zvyseni produktivity vyuzivd Priimysl 4.0 technologii jako: AR, Big Data!, Cloud
computing, CPS, RFID ¢ipy, internet véci a sluzeb, Komunikace typu stroj-stroj, Automatizace,
Smart X2, kyber bezpe¢nost a dalsi[1]. Tyto technologie ovliviiuji zptisob vyroby, ale také

1 Soubory dar p#ilis velké na to, aby je dokéazaly zachytit, zpracovat, nebo spravovat b&zné pouzivané soubory
2 Inteligentni funkce v jakychkoli vécech, napt. v produktech, sitich, tovarnach atd.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Matgj Jedlicka

vytvaii dodate¢nou hodnotu pro zakaznika. Propojeni systému zajist'uje, ze vyrobek je ,,Smart™.
Hlavni myslenkou chytrého vyrobku je rozsifit roli vyrobku tak, aby se stal aktivni, nikoli
pasivni soucasti systému. Vyrobky maji pamét, v niz jsou uloZzeny provozni idaje a pozadavky,
takze vyrobek sam zada o potfebné zdroje a organizuje vyrobni procesy potifebné k jeho
dokonceni[3]. Diky tomu lze sledovat cely zivotni cyklus produktu. Podniky tak ziskavaji
detailni piehled o spotfebe jednotlivych vyrobki a funkei stroji, a mohou tak sledovat a fidit
vykonnost, dodavky a logistické trasy.

Big data N\
& N

4
Cloud computing Virtual reality
A - h 7 ~
: > ’
=
(o: I (11l . )
000 | =
Machine Learning aooo Smart communication

~

INDUSTRY 4.0

A r
i
- L 1"

& e

Autonomous
robots

Augmented reality

Obrazek 1-2 Komponenty Priimyslu 4.0
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2 RozSirena realita

V dobé¢, kdy se hranice mezi fyzickou a digitalni sférou stale ztencuji, se rozsifena realita
ukazuje jako prulomova technologicka hranice, ktera propojuje virtualni a hmatatelny svét.
Rozsitena realita predstavuje zménu paradigmatu ve zplisobu, jakym vnimdme informace a jak
komunikujeme s prostifedim, a nabizi jedine¢né spojeni prostiedi realného svéta s pocitacové
generovanymi vylepsenimi.

Pojem virtualni reality[4] dnes zna téméf kazdy, to samé se ale neda fict od realité rozsifené.
Rozsitena realita se lisi od virtudlni reality tim, Ze nevytvaiti zcela nové svéty, ale obohacuje
stavajici realny svét o pocitacem vytvoiené objekty. Existuje kontinuum realita-virtualita, které
popisuje prechod mezi redlnym a virtualnim prostfedim. Leva ¢ast kontinua zahrnuje prostiedi
tvofené pouze redlnymi objekty, zatimco prava ¢ast predstavuje prostiedi slozené pouze z
virtudlnich objektl. Smisend realita je definovana jako prostfedi, ve kterém jsou redlné a
virtudlni objekty kombinovany. V rozsifené realité pievazuje realnd ¢ast, zatimco v rozsifené
virtualité pfevazuje virtualni ¢ast[5].

| Mixed Reality (MR)

z
Skuteéné Augmentovana Augmentovana Virtualni
prostiedi realita (AR) virtualita (AV) prostiedi

Kontinuum Realita-Virtualita (RV)

Obrazek 2-1 Kontinuum Realita-Virtualita

Rozdil mezi AR a AV je, v ptipadé AR, projekce digitalnich artefaktii do realného svéta,
a pro AV se jedna o projekci redlnych objekti do virtudlniho prostfedi.

Jedna z prvnich definic AR byla popsana Ronaldem T. Azumou v roce 1997[6], ktery AR
popisuje jako systém ktery:

» Kombinuje virtudlni elementy s readlnym prostfedim
» Je interaktivni a prekryti je v realném Case

» Je registrovana ve 3D

Tato definice jako takova, neni spjata se Zadnou konkrétni technologii a nedefinuje
dostatecné pojem AR[7]. Huang et al.[8] dodava do této definice jesté Ctvrty bod, kterym je
mobilita. Tim vznika pojem MAR, ktery vyuziva schopnosti a funkce mobilnich zafizeni, jako
jsou chytré telefony, tablety a nositelna zatizeni, v kombinaci s vSudypfitomnym a cenoveé
dostupnym pftistupem k internetu a pokrokem v oblasti kooperativnich siti, pocitaového vidéni
a mobilniho cloud computingu[9]

2.1 Oblasti pouziti

AR je technologie, ktera nasla vyuZiti ve spousté oblasti a jeji presence stale roste. Downey
predklada vycerpavajici piehled potencialu AR v digitalnim ¢lanku[10] v kontextu nahlavnich
souprav, ktery je vSak dostateCny pro objasnéni pouzitelnosti této technologické oblasti a ktery
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presné identifikuje cely potencial této oblasti, jako je rozpoznavani obliceje, rozpoznavani
objektii a navrh personalizovanych rozsifenych informaci.

Nasledujici ptiklady predstavuji pouze ¢ast oblasti, které jsou zminéné v ¢lanku:

» Stavebnictvi a architektura — projektové fizeni s kombinaci reality s digitalnimi modely,
stavebnimi pokyny nebo ptedchozi vizualizaci kone¢ného vysledku.

» Bezpecnostni slozky — biometricky zaznam a ¢teni na mistech ¢inu nebo detekce.

» Medicina — interakce s 1ékafi nebo databazi s diagnostikou na dalku, roz$ifeni operaci
pomoci AR

» Psychologie — Studium a nacviovani socialnich interakci s vyrobky a lidmi

wrv /4

2.2 Typy rozsirené reality

Aby bylo mozné pouzivat aplikace rozsitené reality, je nutny sledovaci software, ktery
zachyti realné prostiedi a ptidd do néj virtudlni objekty. Piesnost tohoto zaclenéni zavisi na
oblasti pouziti, pfi¢emz v chirurgii je vysoce presna sledovani nezbytné, zatimco napt. v hernim
vyuziti neni rozhodujici.

Sledovaci zatizeni by mélo co nejpiesnéji a v redlném Case zachytit skutené prostiedi, vSechny
objekty v ném rozpoznat a sledovat thel pohledu uZzivatele a/nebo polohu znacky. Rozlisuji se
dva hlavni principy[11]:

e Inside-out tracking uréuje informace o sledovani sam pohybujici se objekt. Udaje
poskytuje prostiedi, napt. samotné znacky.

e Outside-in je v ptipadé¢ kdy sledovany objekt nema zadné znalosti o své vlastni poloze
a orientaci.

Sledovaci zatizeni pouZivana na principu inside-out jsou pasivni, a proto vyrazné levné;si
a jsou stdle vice upfednostiiovdna. Ke sledovani se pouzivaji specifické senzory nebo
kombinace rGznych senzort. V zasadé lze rozliSit dvé rizné metody: Nevizudlni a vizudlni
sledovani.
2.2.1 Nevizualni sledovani
Mezi nevizualni metody sledovani patii naptiklad[12]:
Kompas — Magnetické pole zemé se pouziva k urceni orientace vzhledem k zemskym osam.

GPS — Poloha piijimaciho zafizeni (napf. chytrého telefonu) se vypocita pomoci satelitniho
systému urovani polohy.

Ultrazvukové snimace — Vzdalenost, a tedy 1 vzdjemna poloha se urcuje métenim doby Sifeni
ultrazvukovych vin mezi nékolika vysilaci a pfijimaci.

Optoelektronické snimace — Vzdalenost mezi n€kolika vysilaci a pfijimaci se méti pomoci
optoelektronickych snimacl; jednd se o technologii snimani v neviditelném svétle, napf.
prostfednictvim infracerveného zareni.

Inercialni senzory — K méfeni naklonu zafizeni se pouzivaji gyroskopy. Proméfeni pohybu
podél piimé osy se vyuziva akcelerometr. Pro ziskani orientace pak slouzi magnetometr[13].

2.2.2 Vizualni sledovani

Vizuélni sledovani se obvykle provadi pomoci videokamery ve dvou krocich:
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Inicializace: V obraze kamery se vyhleda sledovany vzor a vypocita se jeho orientace.
Znacka nemusi byt zarovnana ortogonaln¢ ke kamere.

Sledovani nebo predvidani mozného pohybu: V tomto kroku se sleduje obraz zkresleny
orientaci na dalSich snimcich videozdznamu a omezuje se oblast, kterda ma byt
analyzovéna.

v

Existuji nékolik technologii vizualniho sledovani, z nichZ nejpouzivanéjsi jsou:

1. Hand-held devices neboli ,,ruéné drzené zatizeni, je spojené se zafizenimi jako chytré

telefony a tablety. Smartphone ma v dneSni dobé témeét kazdy, proto se jedna o
nejrozsitenéjsi typ. Velkou vyhodou je tedy dostupnost, ale také fakt, ze moderni
telefony jsou vybavené technologiemi jako GPS, gyroskop, kompas, kamera, displej,
ptipojeni k internetu a vypocetni jednotku. VSechny tyto funkce jsou k dispozici uvniti
malého zafizeni, které se vejde do ruky. Na druhou stranu je to i nevyhoda, jelikoz
zafizeni je nutno drzet a soustiedit se na obrazovku a je moznost ztraty povédomi o
okoli. Tento fakt jde proti zdkladnimu pozadavku na AR, kterym je obohaceni reality.

Kamera je pfipevnéna na hlavé uzivatele, typ HMD. Sledovaci zatizeni pak vypocitava
polohu hlavy uzivatele. S ohledem na pifesnou vizualizaci hraje stale dilezitou roli
konstantni thel pohledu. Jedna se o vyuzivani vyhrazenych ndhlavnich souprav, Casto
oznacované pouze jako bryle. Oproti mobilnimu zatizeni poskytuje HMD podstatné
vEtsi imerzi a volnost pohybu, jelikoz uzivatel neni zavisly na umisténi zatizeni. I pfesto,
ze HMD bryle poskytuji vétsi imerzi, tak se stale potykaji s limitovanym FOV (field of
view), neboli zornym polem. VyfeSeni tohoto problému slibuje spolecnost Apple se
svym produktem Apple Vision. Dal§im negativem tohoto zplisobu zobrazovani je cena.
Kvalitni HMD s pokrocilymi funkcemi jsou drahé (Apple vision stoji pfiblizné¢ 80 000
K<), a pravé tyto naklady mohou byt piekazkou v piijeti, zejména na spotiebitelském
trhu. Pfikladem mohou byt Google Glass, které mimo jiné neuspéli praveé kvili cen¢.

Alternativné mtZe byt kamera, naptiklad webova kamera, také ptipevnéna k pocitaci a
tracker vypocitava polohu skute¢nych objektli pomoci rutin pro zpracovani obrazu.
Timto zplsobem lze vypocitat jak polohu kamery vzhledem ke scéné, tak polohu a
orientaci objektl v ni umisténych[14].

Rozsitenou realitu lze na zakladé vyhledavani vzorti obecné rozdélit do dvou hlavnich
kategorii. Toto rozdéleni vychazi ze schopnosti technologie se orientovat v prostoru[15]:

1. Rozsifena realita zaloZzena na znackach:

V AR zalozené na znackach se ke spusténi zobrazeni digitdlniho obsahu pouZivaji
vizualni znacky, jako jsou QR kody, obrazky nebo jiné identifikovatelné vzory. Systém
AR rozpoznava tyto znaCky prostfednictvim kamery zafizeni, a kdyZz je znacka
detekovana, souvisejici digitalni informace se v realném case ptekryji na znacku. Tento
typ AR se Casto pouziva v aplikacich, kde je rozhodujici pfesné sledovani a sladéni
digitalniho obsahu s fyzickym svétem.

Umélé znacky, nebo také markery, jsou Siroce pouzivanym prostiedkem pro
oznaovani objektli v systémech rozSifené reality. Uméld znacka je opticky
optimalizovana tak, aby ji sledovaci zatizeni dokonale rozpoznalo. Umélé znacky navic
obsahuji kody, které definuji informace, jeZ se maji zobrazit v misté znacky[16]. Marker
je dvourozmérny nebo trojrozmérny objekt, ktery Ize diky jeho typu a tvaru snadno
identifikovat (sledovat) pomoci kamery. Pouziti markerii poméha optimalizovat
inicializaci a sledovani. Um¢lé znacky usnadiuji sledovacimu mechanismu, tj.
pfislusnému softwaru pro zpracovani obrazu, urcit polohu a diky jejich jasné geometrii
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je zarovnat s kamerou. V zavislosti na aplikaci je dalezité piesné urcit polohu kamery,
pokud maji byt napiiklad do prostiedi integrovany trojrozmérné objekty[17].

V idealnim piipad¢ spliuje znacka vSechna nasledujici kritéria[16]:

»

»

Pomaha sledovacimu zafizeni pii urovani polohy a orientace kamery.
Je optimalné rozpoznatelna bez ohledu na jeji orientaci.

Je soucasti fady snadno rozlisitelnych markerti, aby bylo mozné oznacit velké
mnozstvi objektil.

Lze snadno rozpoznat a identifikovat bez velkého vypocetniho usili.

Rozpoznatelna kamerou i na vétsi vzdalenost.

Znacka je dale ur¢ena nasledujicimi vlastnostmi[16]:

A. Tvar: Aby bylo mozné jednozna¢né urcit polohu objektu v trojrozmérném

prostoru, jsou zapotiebi alesponl ¢tyfi nelinearni body. V idedlnim ptipadé by
tyto body mély byt rohy ¢tverce, aby je bylo mozné stejné dobie rozpoznat v
jakékoli orientaci. Neznamena to ale, Ze celd znacka musi mit tvar Ctverce.
Barvy: I kdyz barevné znacky umoziuji vétsi rozmanitost nez jednobarevné
znacky, existuji technické diivody proti. Mnoho systému digitalnich fotoaparat
reprodukuje lidské vidéni, které reaguje citlivéji na jas nez na chrominanci
(barvu). Na jednom snimku je proto vice jasovych informaci nez barevnych.
Monochromaticka znacka také umoziuje analyzovat Cist¢ Sedé obrazy, coz na
jedné stran¢ sniZzuje spotiebu paméti a na druhé strané umoziuje pouziti
efektivngjSich algoritma.

Umisténi: Pocinaje ¢ernym rameckem, ktery ohranicuje znacku, je ideélni,
pokud je umisténa na bilém pozadi. Tim se maximalizuje dosazeny kontrast a
usnadni se detekce okrajii znacky. Tohoto kontrastu Cerné a bilé 1ze snadno
doséhnout vytiSténim znacky na bilé pozadi.

Identifikace: Aby bylo mozné znacky rozlisit, musi byt uvnitt ramecku snadno
rozliSitelné obrazky. Aby bylo k dispozici velké mnozstvi riznych znacek a aby
se minimalizovala korelace mezi jednotlivymi snimky, je nejlepSim feSenim
pouziti dvourozmérného ¢arového kodu.

Ptriklady vyvinutych znacek pro systémy rozsifené reality jsou k Obréazek 2-2 Ptiklady
znacek pro AR.[18]
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Obrazek 2-2 Priklady znacek pro AR
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2. Rozsifena realita bez znacek

Pouziti znacek neni vzdy vyhodné nebo je v nékterych aplikacich z estetickych
divodii prosté nezadouci. Napiiklad v rozsdhlych prostfedich je tfeba umistit velké
mnozstvi umélych znacek[14]. Tento problém se fesi ,,marker-less“ sledovanim, tj.
sledovacich metod, které se obejdou bez umélych znacek. Jako referencni body se
pouzivaji ptirozené tvary vyskytujici se ve scéné[19]. Mezi né€ patii napiiklad ¢ary, body
a kruhy.

Dal8i mozZnosti vizudlnich sledovacich systémi jsou metody zaloZené na
modelech. V nejjednodusSim piipadé¢ je k dispozici dvourozmérna Sablona
detekovaného objektu, tj. dvourozmérny obraz povrchu detekovaného objektu. Objekt
je rozpoznan na zaklad¢é znamych ryst na povrchu a je zahajeno sledovani[20]. Tento
typ znacky je znam jako 2D znacka nebo texturni znacka.

Sledovaci zafizeni rozpozna hrany znadmych objektd a pfifadi je k objektim v
rdmci modelu CAD. Znalost struktury a uspotfddani scény zvySuje spolehlivost a
vykonnost trackeru. Tento pfistup také umoZiiuje lépe piedvidat pohyb skrytych
objektti[21]. Misto nutnosti vytvofit kompletni prostiedi v podobé modelu CAD vsak
lze sledovani inicializovat také pomoci modelu CAD. Pro tento ucel je v prostedi k
dispozici objekt, jehoz CAD model je k dispozici. Tento model se pak pouzije k urceni
polohy a sméru kamery. Systém poté vyhleda v prostedi prvky, pomoci kterych bude
pokracovat ve sledovani. Tento pfistup funguje i v dynamicky se ménicim nebo z velké
¢asti neznamém prostiedi[22].

Dal§im vyvojovym stupném je tzv. metoda SLAM. Tato metoda vlbec
nepouziva znacky. Je proto také vypocetné velmi naro¢na metoda, ale umoziuje
rozpoznavat zcela neznama prostiedi[23] (viz obr. 2-3[24]).
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Obrazek 2-3 Metoda SLAM

AR zalozena na markerech i bez markerti maji své vlastni silné stranky a aplikace a vybér
mezi nimi zavisi na konkrétnich poZadavcich a zkuSenosti s AR. AR zaloZena na znackach
nabizi presné sledovani a zarovnani, ale vyzaduje preddefinované znacky, zatimco AR bez
znacek poskytuje vétsi flexibilitu v riznych prostedich, ale spoléha na presnost dat senzoru
pro polohu a orientaci. Mnoho aplikaci AR muze obsahovat prvky obou typi a vytvaret tak
vSestranné uzivatelské prostredi
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3 Pramyslova data

V dnesnim pramyslovém prostiedi se data stala hnaci silou pokroku. S pfichodem Primyslu
4.0 se tradi¢ni priimyslové procesy spojuji s digitalnim svétem, a vznika tak revoluce pohanéna
primyslovymi daty. Tato data zahrnuji Sirokou Skalu informaci generovanych ve vyrobnich
zavodech, dodavatelskych fetézcich, energetickych sitich a dalSich. Zahrnuje datové toky
vychazejici ze senzorti zabudovanych ve strojich, telemetrii z vyrobnich linek, sledovani
provoznich parametrd v redlném cCase a slozitost systémd, které ¥idi moderni podniky.

Pokud se podnik oznaci jako lidské télo, tak data jsou krvi, kterd pohani informované
rozhodovani, podporuje strategie prediktivni udrzby a =zajistuje provozni efektivnost.
Predstavuji tak kli¢ k optimalizaci procesd, zmirnéni rizik a dosahnuti vyssi efektivity.
Primyslova data umoziuji pfejit od reaktivnich k proaktivnim modeltim, kdy poznatky ziskané
z historickych dat a analyzy v realném cCase zajisti lepsi chod vSech procest.

Samotny objem a sloZitost dat vSak pfedstavuje vyzvu. Digitalni ,,zaplava® vyZzaduje
strategie spravy dat, robustni opatifeni kybernetické bezpecnosti a pokrocilé analytické
schopnosti pro ziskani uZite¢nych poznatkl. Cesta od surovych dat k vyuzitelnym informacim
vyzaduje nejen technologickou zdatnost, ale také mysleni, které vyuzije transformacni
potencial spojeny s vyuzitim téchto dat.

3.1 Senzory

Vyse byla pouzita analogie k lidskému télu, kterou lze pouzit i zde. K Zivotu ¢lovéka nestaci
mit pouze mozek. Aby mozek mohl zpracovavat informace, je nutné je nejdiive néjak ziskat.
Vsechny vjemy ziskdva mozek prostfednictvim smysli — hmat, ¢ich, sluch, zrak a chut.
Podobné poskytuji spinace a senzory informace o prostfedi, které¢ ma fidici jednotka zpracovat.
Vysledkem tohoto zpracovani je urceni Cinnosti k provedeni, které bude provadét aktuator,
nebo také akeni Clen.

Termin sensor, nebo také ¢idlo ¢i snimac, se pouziva pro vstupni zafizeni, které poskytuje
pouzitelny vystup v reakci na stanoveny fyzicky vstup. Napiiklad termoclanek je senzor, ktery
prevadi teplotni rozdil na elektricky vystup. [25]

vvvvvv

» Presnost
Rozsah, v jakém muze byt hodnota uvedend méticim systémem nebo prvkem chybna.
Napftiklad snimac teploty mize mit presnost £0,1 °C. Chyba méfeni je rozdil mezi
vysledkem méteni a skutecnou hodnotou méteného mnozstvi.

» Rozsah proménné systému

Limit, mezi nimiz se muze vstup liSit. Naptiklad snimac teploty odporu muze byt
uveden jako snimac s rozmezim —200 az +800 °C.

» Citlivost
Oznacuje zménu vystupu piistrojového systému nebo prvku systému v reakci na zménu
mnozstvi méfeného danym mnozstvim, tj. pomérem vystupu/vstupu. Naptiklad
termoclanek mize mit citlivost 20 V/ °C, takze vystup 20 V pro kazdou zménu teploty
1 °C.
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Na trhu jsou k dispozici doslova tisice riznych konstrukci snimacii pro monitorovani a fizeni
pramyslovych procesti, takze neni mozné popsat vSechny typy. Misto toho bude pro kazdy typ
meéfeni predstaveno nékolik riznych technologii reprezentujicich bézné procesni senzory.

3.1.1 Snimace teploty

Teplota je ze zékladnich méfenych veli¢in ve velkém mnozstvi procesi, a K jejimu méfeni 1ze
pouzit rizné sensory. Snimac teploty je zafizeni, které shromazd’uje informace o teploté z
prostiedi a prevadi je na konkrétni hodnoty.[25]

Termistory

Slovo termistor pochéazi ze zkraceného termického odporu. Odpor termistoru je funkci
okolni teploty. V omezeném rozsahu teplot je zména odporu AR termistoru imérnd zméné
teploty AT: AR=0AT, kde a je charakteristicky teplotni koeficient termistoru. Teplotni
soucinitel, ktery ma jednotky /°C, miZe byt kladny nebo zdporny v zavislosti na sloZeni
konkrétniho termistoru.

Kladné termistory, ¢i pozistory, zkracené¢ PTC (Positive thermal coefficient) zvysuji sviyj
odpor s rostouci teplotou. Pfi normalnich teplotach maji velmi maly odpor, se zvySujici se
teplotou se zvysuje 1 vnitini odpor, a snizuje se mnozstvi proudu, které je schopné protékat.
Negativni rezistory, ¢i negistor, zkracen¢ NTC (Negative thermal coefficient) sviij odpor se
zvySujici se teplotou snizuji.

TermocClanky

Funkce termoclankd je zalozena na objevu Thomase Seebecka z 1821, ktery ukazal ze obvod
vytvofeny z vodi¢ii dvou raznorodych kovl generuje elektricky proud, kdyz se jeden ze spojt
zahfeje. Termoclanky jsou levné, robustni a malé a jsou idedlni pro méfeni rychlych zmén
teplot. Je ale dalezité mit na védomi, ze termoclanky méfi teplotu mezi dvéma body, nikoli
absolutni teplotu. Pro maximalizaci termoelektrického potencialu byly vyvinuty rizné slitiny
kovli a pro zjednoduseni kalibrace a méteni byly definovany standardni termoclankové spoje.
Termoclanky typu J se skladaji ze zeleznych a médéno-niklovych drati a maji termoelektricky
koeficient 51 (WV/°K) pii pokojové teplot€; 1ze je pouzit az do 700 °C. Termoclanky typu K se
skladaji z nikl-chromovych a nikl-hlinikovych slitin a maji koeficient 41 (uV/°K) pii pokojové
teploté; 1ze je pouzit pii teplotach nad 1 000 °C.

Infradervené teploméry

Predméty, které maji vyssi teplotu nez jejich okoli, vyzatuji elektromagnetické zateni; tuto
skutecnost doklada svétlo vyzatfované zatricimi pfedmeéty, které jsou "Cervené horké" nebo "bile
horké¢". Kvalitativni pozorovani spoc¢iva v tom, ze objekty teplejsi nez ptiblizné 500 °C vyzatuji
matnou cervenou zafi; s rostouci teplotou objektu se svétlo stava jasnéjsim a také bélejsim. Toto
vyzafovani se nazyva zareni cerného télesa a je zplisobeno tepelnou excitaci elektrond, které
vyzatuji energii. Elektronickd excitace a zafeni se zvySuji s teplotou objektu.

Dokonce i1 predméty, které maji teplotu mirné vyssi nez pokojovou, vyzatuji svétlo; je
infraervené, a proto ho nelze vidét okem, ale s vhodnym detektorem Ize toto svétlo pouzit k

méteni teploty bez kontaktu s predmétem. Bezkontaktni méteni je uZite¢né zejména tehdy, kdyz
teplota presahuje uzite¢ny rozsah termoclanki (naptiklad v pecich na vyrobu oceli).

3.1.2 Snimace tlaku

Tlak je definovan jako sila plisobici na jednotku plochy. U plynt a kapalin mtze tento tlak
pochézet z hmotnosti kapaliny (na dné nadrze) nebo z kinetické energie spojené s tepelnym
pohybem molekul kapaliny. Jednotkou tlaku je pascal (Pa), ktery je definovan jako 1 newton
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na metr ¢tverecni. Méfeni tlaku v zafizenich se Casto vyjadiuje jako manometricky tlak, coz je
tlakovy rozdil pfevysujici okolni nebo atmosféricky tlak.

Diafragma

Protoze tlak je podle definice sila piisobici na jednotku plochy, Ize ho méfit piimo
métenim sily na kotou¢ o znamé plose. Tuhy kotou¢ lze pouzit, pokud je namontovan na méchu,
ktery umoznuje pohyb v zavislosti na sile; v takovém pfipad¢ lze silu méfit pfimo pomoci
tlakem pruzné deformuje. Po zméteni vychylky ji 1ze pfevést na silu (a nakonec na tlak) pomoci
mechanického modelu deformace membrany pfi rovhomérném zatiZeni.

Tenzometry

Nejbéznéjsi typ snimace tlaku vyuziva ke sledovani deformace membrany tenzometry.
Tenzometr je elektrické zafizeni, jehoZ vystupni signal je imérny velikosti tahové nebo tlakové
deformace, kterd na néj ptisobi vnéjSimi silami. Deformace je relativni nebo zlomkova zména
délky, takze napiiklad ty¢ o délce L, ktera se v tahu prodlouzi o vzdalenost AL, vykazuje
deformaci o, kde oc=AL/L.

3.1.3 Snimace hladiny

Snimace hladiny se pouZivaji ke sledovani mnoZzstvi kapaliny nebo pevnych ¢astic v
nadrzi nebo zasobniku. Vystupem snimace je tedy vzdalenost méfend bud’ od horni, nebo od
spodni ¢asti nadrze. Jednim ze zpiisobl, jak odhadnout hladinu kapaliny v nadrZi, je méfeni
manometrického tlaku na dné nadrze. Mezi dals$i moZnosti patfi:

Kapacitni snimace

Kapacitni snima¢ hladiny méfi elektrickou kapacitu mezi elektrodou sondy a druhou
elektrodou, kterou je asto kovova sténa nadrze. Kapacita stfedni elektrody se méni v zavislosti
na vySce materialu, pficemzZ za¢ina na nejnizsi hodnoté, kdyz je nadrz prazdna, a dosahuje
maximalni hodnoty, kdyz je nadrZ plna. Skute¢nd hodnota kapacity zavisi na geometrii
elektrody a nadrze a na relativni permitivité materialu.

Ultrazvukové a akustické senzory

Dal$im pfistupem je ur€it rozdil mezi horni ¢asti materialu a plynem v prostoru nadrze.
Protoze se zvukové viny odrazeji jinak v zavislosti na hustoté nebo akustické impedanci,
rozhrani mezi materidlem a prostorem v nadrzi obvykle poskytuje dostatecny kontrast pro
vytvofeni odrazu (ozvény). Frekvence zvuku miize byt v rozsahu lidského sluchu nebo mutze
byt ultrazvukova, ale v obou ptipadech musi jit o puls relativné kratkého trvani.

3.1.4 Proximity sensory

Proximity sensory nebo také sensory blizkosti, detekuji pfitomnost ¢i neptitomnost
objektli pomoci elektromagnetického pole, svétla nebo zvuku. Existuji rizné typy, z nichZz
kazdy je vhodny pro urcité prostiedi. K dispozici jsou nésledujici typy snimaci ptibliZzeni:

Indukéni senzory piiblizeni

Jedna se o bezkontaktni senzor, ktery detekuje zelezné kovy, jako je uhlikova ocel,
nerezova ocel a litina. Indukéni snimac pftiblizeni se skladd z civky, oscilatoru, detekéniho
obvodu a vystupu. Oscilator vytvaii oscilujici magnetické pole, které¢ vyzaruje kolem vinuti
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civky, jez je umisténo na povrchu snimace. Kdyz se zelezny kov dostane do blizkosti
magnetického pole, indukuje se na povrchu kovu maly proud (vifivé proudy). Tento maly proud
meéni vlastni frekvenci magnetického obvodu, coz nésledné snizuje amplitudu kmitani.
Detek¢éni obvod sleduje amplitudu kmitani a spusti vystup z vystupnich obvodi, kdyz se
kmitani snizi na dostate¢nou Groven.

Kapacitni senzory pfiblizeni

Jedna se o bezkontaktni senzor, ktery detekuje kovové i nekovové predméty ve forme
prasku, granulatu, kapalin a pevnych latek. Kapacitni senzory se chovaji jako kondenzatory.
Vyuzivaji elektrickych vlastnosti kapacity a zmény kapacity na zédkladé¢ zmény elektrického
pole v okoli aktivni plochy snimace. Kovova deska na snimaci plose snimace funguje jako prvni
deska kondenzatoru a je elektricky propojena s vnitinim obvodem oscilatoru. Snimany objekt
funguje jako druhd deska kondenzatoru. Vnégjsi kapacita mezi cilem a vnitini deskou snimace
tvori Cast kapacity zpétné vazby v obvodu oscilatoru. Jak se cil pfiblizuje k plose snimace,
oscilace se zvysuji, dokud nedosahnou prahové urovné a neaktivuji vystup.

Fotoelektrické senzory piiblizeni

Fotoelektricky senzor se sklada ze svételného zétice (vysilace), foto pfijimace a podptirnych
obvodu. Slouzi k detekei pfitomnosti nebo nepfitomnosti objektii pomoci svételného zarice a
pfijimace. Vysila¢ vysild paprsek viditelného nebo neviditelného svétla do detekéniho
ptijimace. Existuji tii typy fotoelektrickych snimaci (1):

1. Prichozi paprsek: U tohoto snimace jsou vysila€ a pfijimac umistény v oddéleném krytu
proti sob¢. Vysila¢ vysila konstantni svételny paprsek; k detekci dojde, kdyZ objekt
prochazejici mezi vysilatem a piijimacem tento paprsek prerusi.

2. Retro reflexni: Zpétny reflexni snima¢ funguje podobné jako priichozi paprsek. Na
rozdil od priichoziho paprsku jsou zde vysila¢ a ptijima¢ umistény ve stejném pouzdie
a sméfuji stejnym smérem. Vysila¢ vytvaii svételny paprsek a vysila jej smérem k
reflektoru, ktery pak paprsek vychyli zpét k prijimaci. K detekci dochazi, kdyz je
svételna draha naruSena nebo pierusena.

3. Rozptylend odrazivost: U tohoto snimace jsou vysila¢ a pfijima¢ umistény ve stejném
krytu a sméfuji stejnym smérem. Vysila¢ vysila konstantni paprsek svétla, ktery se
rozptyluje do vSech sméri a vypliuje detekéni oblast. Kdyz do této oblasti vstoupi
cilovy objekt, odkloni ¢ast paprsku zpét k ptijimaci. Cil funguje jako reflektor. K detekci
dojde, kdyz se svétlo odrazi od rusivého (nebo cilového) objektu.

3.1.5 MEMS snimaé

Senzory MEMS jsou miniaturni zafizeni, ktera integruji mechanické prvky, senzory,
aktuatory a elektroniku na jediném cipu. Senzory MEMS jsou zndmé svymi kompaktnimi
rozméry, nizkou spotfebou energie a schopnosti méfit rizné fyzikalni parametry[26].

Mezi nejpouzivanéjsi MEMs sensory patfi:

1. Snimace tlaku: Snimace tlaku MEMS se bézné pouzivaji v pramyslovych
automatizacnich systémech, automobilovych systémech a lékatskych pfistrojich pro
méfeni a monitorovani tlaku v uzavienych systémech, jako jsou nadrze nebo potrubi.

2. Akcelerometry: Tyto akcelerometry se pouzivaji v letectvi, automobilovém primyslu a
spotfebni elektronice k méteni zrychleni, ndklonu, vibraci a pohybu, aby bylo mozné
detekovat pohyb a fidit stabilitu.
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3. Gyroskopy: Pouzivaji se hojné¢ v navigacnich systémech, bezpilotnich letadlech a
zafizenich virtualni reality k méteni tthlové rychlosti a orientace s velkou pfesnosti.

4. Teplotni senzory: Tyto teplotni senzory se pouzivaji v syst¢émech HVAC, pramyslovych
procesech a Iékaiskych zatizenich ke sledovani a regulaci teplot pro optimalni vykon a
bezpecnost.

5. Mikrofony: MEMS mikrofony lze nalézt v chytrych telefonech, nositelnych zatizenich
a audio systémech, které zachycuji a prevadéji zvukové viny na elektrické signaly pro
¢istou reprodukci zvuku.

6. Senzory plynu/pritoku: Tyto senzory se hojn¢ vyuzivaji pro monitorovani zivotniho
prostiedi, vyvoj lékarskych pfistroji, systémy kontroly emisi v automobilech a
primyslové bezpe€nostni systémy k detekci a méteni riiznych plynli nebo pritoku
kapalin, aby se zajistilo dodrzovani kvalitativnich a bezpe¢nostnich norem.

3.2 Metadata

Nejjednodussi definici metadat je ,,data o datech® nebo ,,informace o informaci. Pojem
metadata se vyuziva v riznych kontextech jako oznaceni informaci, které se tykaji konkrétnich
véci jako publikovanych materiald, internetovych strdnek muzejnich pfedmétt a dalsi. Obecné
fe¢eno, metadata obsahuji informace, které popisuji jakoukoli entitu nesouci informaci. Tato
definice ale pln€ nevystihuje pojem.

Sdruzeni pro katalogizaci[27] (CC: DA — Association Comitte on Cataloging: Description
and Accses) definuje metadata jako strukturovand, kodovand data, ktera popisuji
charakteristiky entit nesoucich informace a jako takovd umoZznuji funkce pro identifikaci,
vyhledavani a spravu entit.

S rozvojem vyzkumu a aplikace metadat se jejich definice zptesiiovala: metadata se stala
"strukturovanymi informacemi, které popisuji, vysvétluji, lokalizuji nebo jinak usnadiuji
vyhledavani, pouzivani nebo spravu informac¢niho zdroje"[28] a stala se "daty spojenymi bud’
s informacnim systémem, nebo s informa¢nim objektem pro Gcely popisu, spravy, pravnich
pozadavk, technické funkénosti, pouzivani a vyuzivani a uchovavani"[29]. Obvykle se jako
"metadata" véci €asto oznacuji jednotlivé vypisy metadat a popisy nebo zdznamy.

Velké mnozstvi standardu pro slovniky metadat bylo vytvofeno nebo navrzeno komunitami
v riznych oblastech. Standardem je formalni dokument, ktery stanovuje jednotna kritéria,
metody, postupy a praktiky. Klicovou slozkou téchto standardl je soubor prvka, ktera urcuje
strukturu a sémantiku prvki. Napfiklad mezinarodni standard Dublin Core Metadata Element
Set[30] (DCMES nebo "Dublin Core") definuje 15 zakladnich prvku, které se pouzivaji k
popisu informacnich zdroji. Metadatova komunita pouziva v riiznych kontextech fadu termind,
které¢ oznacuji sady metadatovych prvki, kromé strojové zpracovatelnych schémat, jejichz
prostiednictvim jsou tyto prvky kodovany. Terminy "metadatové standardy", "sady prvka",
"metadatové slovniky", "metadatova schémata", "slovniky vlastnosti", "datové slovniky" a

"metadatové slovniky" maji malé rozdily, ale v literature se pouZzivaji zamé&nitelné.

3.2.1 Historie

Vyvoj metadat v éfe internetu probihal v prvni poloviné 90. let 20. stoleti v nékolika
paralelnich oblastech. Védecka komunita se snazila najit zptsob, jak organizovat rostouci
mnozstvi védeckych dat, coz vedlo k zavedeni obsahovych standardi pro digitalni
geoprostorova metadata a pokynt pro kodovani a vyménu elektronickych textii. Humanitni
komunita zase vytvofila mezindrodni standardy pro koédovéani a popis uméleckych dél.
Knihovnicka komunita také vyvinula metadatové standardy pro popis a vyhledavani zdroji. V
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roce 1994 OCLCJ[31] (Online Computer Library Center) spustilo projekt pro katalogizaci
webovych zdroji, ktery pfedznamenal vznik Dublin Core, jednoho z nejvyznamnéjSich
metadatovych standardii. Po finan¢nim workshopu Dublin Core se metadatové hnuti rozsitilo
do rtiznych instituci, podnikli a organizaci. Od 90. let az do roku 2005 se vyvinulo mnoho
dal§ich metadatovych standardti v riznych oblastech. Nize jsou uvedeny nékteré z mnoha
standardli pro metadatové struktury:

» IPTC Photo Metadata Standards[32]

» Content Standards for Digital Geospatial Metadata (CSDGM)[33]

» Guidelines for Electronic Text Encoding and Interchange (TEI Guidelines)[34]
» Encoded Archival Description [35]

» Dublin Core Metadata Element Set (DCMES, nebo také DC)[30]

» Darwin Core [36]

» Online Information eXchange (ONIX) [37]

» Learning Object Metadata (LOM)[38]

» Friend of a Friend (FOAF)[39]

Na konci 90. let dochazelo k rapidnimu nartistu projektti zaméfenych na metadata. Webové
stranky DCMI (Dublin Core Metadata Initiative) shromazd’ovaly seznam experimentli a
projekt z oblasti metadat z celého svéta. Hlavnim divodem S$ifeni téchto projekti je
skutecnost, Ze nejsou Zadnd omezeni pro typ nebo mnozstvi zdroji, které mohou byt
popisovany metadaty, ani pro pocet prekryvajicich se metadatovych standardt. Metadatové
standardy jsou pouZivany pro datové struktury a jejich rozsah se pohybuje od 15 do vice nez
500 prvki. Tyto standardy ovlivnily vyvoj metadatovych slovnikli a v soucasnosti existuje
ptiblizn¢ 470 takovych slovnikt.[40]

V roce 2011 byl zaveden rozsahly metadatovy slovnik Schema.org[41], ktery byl vytvoren
vyhledavaci jako Bing, Google nebo Yahoo!. Tento slovnik zahrnuje mnoho schémat
umoznujicich popséni a zviditelnéni webovych stranek na vyhleddvacich. Schema.org se
neustale rozsifuje a ma vliv na stale vétsi mnozstvi webovych stranek ve vSech oblastech. V
poslednich dvaceti letech doslo ke zna¢nému rozvoji metadat a vyzkumu v této oblasti. Vznikly
narodni a mezinarodni digitalni knihovny jako NSDL, Europeana nebo DPLA, které sbiraji
metadata od poskytovateld a poskytuji je skrze své platformy.

S rozvojem sémantického webu, Linked Open Data a Big Data se metadata stala jesté
integrace strukturovanych, polostrukturovanych a nestrukturovanych dat. Vyzkum a
implementace metadat se rozSifuje o nové dimenze a zahrnuje nové koncepty. Data jsou dnes
povazovana za "novou ropu" a jsou velmi cennd. Je potieba je spravné zpracovat a analyzovat,
aby se ziskala jejich skutecnd hodnota. V digitdlnich humanitnich védach jsou metadata
vytvofend prekiizenim riznych standardii povazovana za "chytrd data", kterda umoZiluji
organizaci a integraci ruznych typt dat a zvysuji hodnotu velkych dat.

Celkove lze tict, ze vyvoj metadat se neustdle rozSifuje a vyviji ve vSech oblastech.
Metadatové projekty, standardy a slovniky se stile vyvijeji a maji vyznamny dopad na
organizaci a integraci dat v digitalnim svété.
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3.2.2 Typy Metadat

Definovani typt metadat zavisi na kontextu a aplikacni doméné. Gettyho vyzkumny institut
vydal publikaci Introduction to Metadata[42]: a zpfistupnil jeho elektronickou verzi na
internetu. Jeji kapitola nazvana "Setting the Stage" identifikuje typy metadat a jejich funkce
jako:

» Administrativni metadata

Metadata pouzivana pii spravé a administraci sbirek a informacnich zdroju (ptiklady
zahrnuji informace o akvizici, sledovani prav a reprodukce, zdkonné pozadavky na
piistup a informace o umisténi).

» Popisna metadata

Metadata pouzivana k identifikaci a popisu sbirek a souvisejicich informaénich zdroji
(ptiklady zahrnuji katalogiza¢ni zaznamy, finan¢ni pomicky, specializované indexy a
kuratorské informace).

» Metadata pro uchovavani

Metadata souvisejici s archivaci informacnich zdrojii a riznych kolekei (ptiklady
zahrnuji dokumentaci fyzického stavu zdroju, opatfeni piijata k zachovani fyzickych a
digitalnich verzi zdroji (napf. obnoveni a migrace dat) a zmény, ke kterym dochazi
béhem digitalizace nebo uchovavani).

» Technicka metadata

Metadata tykajici se fungovani systému nebo chovani metadat (pfiklady zahrnuji
informace o hardwarovych a softwarovych pozadavcich, technické digitalizaci (napf.
formaty, kompresni poméry a Skalovaci postupy) a autentizacni a bezpecnostni tdaje
(napt. Sifrovaci klice a hesla).

» Uzitna metadata

Metadata souvisejici s irovni a typem vyuzivani sbirek a informacnich zdroja (ptiklady
zahrnuji zdznamy o ob¢hu, zdznamy o fyzickych a digitalnich vystavach, vyuZivani,
znovuvyuziti, vyhledavani a sledovani uzivatel)[42].

Brozura vydana Narodni organizaci pro informacni standardy (NISO — National Information
Standards Organization) rozdé€luje typy metadat do tii souhrnnych skupin:

» Popisna metadata

Popisuji zdroj pro ucely, jako je vyhledavani a identifikace.

» Strukturalni metadata

Oznacuji, jak jsou slozené objekty sestaveny dohromady.

» Administrativni metadata

Poskytuji informace, které pomahaji spravovat zdroj, a zahrnuji technickd metadata,
metadata o spravé prav a metadata o uchovavani[28].
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Jako prvni typ na vysvétleni se nabizi tradi¢ni a nejrozsitené;si typ — Popisna metadat. Pro
popis publikace je tiecba zachytit zakladni informace — nazev, autora, klicova slova, datum
vytvofeni nebo vydani a typ zdroje. Tento proces se obvykle fidi ur€itymi standardy, které
kontroluji, které tidaje je tfeba zachytit a jak by mély byt tyto udaje zaneseny do pocitaCem
¢itelného formatu. Katalogiza¢ni zdznamy, finan¢ni pomucky, indexy a kuratorské informace
jsou ptredevsim popisné.

Metadata se od tradi¢nich katalogiza¢nich produkti 1isi n¢kolika dulezitymi vlastnostmi.
Povaha knihovni katalogizace se vyrazn¢ zménila s tim, jak se do knihovnich fondt dostavala
stale vétsi rozmanitost netradi¢nich formatt zdroji. Soucasna knihovnicka metadata se stale
vice zabyvaji digitalnimi zdroji, jak je reflektovano v RDA (Research Data Alliance). Kromé
spravy novych, netradi¢nich formatd zdroji pochazejicich z formalnich distribu¢nich kanalt
publikaci pfebiraji knihovny také roli hostitele nebo asistenta instituciondlnich repositarii
dokumentd a datovych sad.[43]

Zatimco zména Ulozist' spolu s technologickym pokrokem, jako je napiiklad posun
hudebnich formatid od gramofonovych desek pies kazety a CD az po formaty mp3, vyzaduje
nové zpusoby popisu véci, zdsadnéj$i zmena se tyka pozadavku na objevovani a zptistupiiovani
zakladnich jednotek v téchto ulozistich (naptf. samotnych hudebnich skladeb). Takovou
poptavku lze pozorovat u vSech ostatnich typl zdrojii, zejména u akademickych publikact,
zprav a datovych soubord. Organizace téchto zdroji a poskytovani sluzeb pro jejich
vyhledavani a vyuzivani je slozity proces, ktery vyzaduje rizné typy metadat pro rizné ucely a
funkce.

Jak uvedl Gilliland[42], vSechny informaéni objekty, bez ohledu na to, jakou maji fyzickou
nebo intelektualni podobu, maji tfi rysy:

1. obsah (co objekt obsahuje nebo o ¢em je),

2. kontext (aspekty kdo, co, pro¢, kde a jak souvisi s vytvofenim objektu)

3. strukturu (formélni soubor asociaci v rdmci jednotlivych informacnich objektli nebo
mezi nimi)

- VSechny tyto aspekty mohou, a mély by byt reflektovany prostfednictvim metadat. Stava
se z nich tedy vice nez jen popis.

Technickd metadata maji zadsadni vyznam pro Zivotni cyklus kazdého digitalniho zdroje.
Kromé popisu vlastnosti zdroje mohou byt metadata pouZita také k popisu platformy a softwaru
potiebného k vykresleni digitdlniho objektu. Potize mohou nastat v pfipadé archivace
digitalnich zdroji pro pouZiti v budoucnosti (jako informace uloZené na disketich nebo
zastaralé aplikace), ale technickd metadata mohou poskytnout voditka o jejich vlastnostech.

Krom¢ toho metadata plni administrativni funkci samotnych metadatovych popist:
metadatovy popis poskytuje informace o tom, kdy a jak byl metadatovy popis vytvotren (kym,
odkud a podle jakych norem), jaké technické udaje obsahuje a kdo ma k ulozenym metadatim
pristupova prava. VSechny typy metadat vyuzivanych najednou lze vidét na obrazku nize
(Obrazek 3-1 Priklad Metadat). V nejjednodussim ptipad¢ je kazda stranka knihy naskenovana
do obrazku, ktery mize dale vytvaret vice filma (obrazki a textovych stranek) pro rtizné ucely.
Kromé popisnych metadat musi byt digitalizované stranky piehledné uspofadany v
posloupnosti kapitol, oddill a stranek pro potiteby Ctenaie. Pro zachovani spravné posloupnosti
tohoto digitalniho zdroje jsou tedy zapotiebi strukturalni metadata. Protoze vysledkem
digitalizovaného zdroje je Casto vice soubort pro kazdou stranku, je tifeba, aby technicka
metadata zaznamendvala informace o tom, jak byly stranky vytvoteny a jaka automaticka nebo
rucni Uprava byla provedena. Nekteré vypisy technickych metadat, jako je rozliseni, barevny
rezim, bitova hloubka, velikost filmu, rozméry, kompresni pomér a format filmu kazdého
obrazku, 1ze generovat automaticky. [44]
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Metadat zabyvajici se spravou prav jsou nejdulezitéjsim typem administrativnich metadat.
K digitalnim zdrojim lze snadno pfistupovat, kopirovat je, upravovat nebo mazat, coz muize
nasledné vyvolat poruSeni autorskych prav, ptistupovych opravnéni a licencnich pravidel.
Metadata musi zaznamendvat informace o pravech ke zdroji, které budou vyuzivany pro
administrativni ukoly a spravu.

Metadata pro spravu prav se staraji o prava dusevniho vlastnictvi knihy v ptivodnim formatu
i v digitalizované podob¢. Miniatury, obrazky pfipravené pro web a obrazky s nizkym
rozliSenim mohou mit prava a licence odlisné od prav a licenci k obrazkim s vysokym
rozliSenim. Metadata pro uchovavani by dokumentovala fyzické podminky celku a ¢asti
fyzického zdroje a historii vSech ¢innosti provedenych s ptiivodnimi a digitalizovanymi zdroji.
Metadata o pouziti by uvadéla informace o vyhledavani, obéhu a vystavovani knihy. Spole¢né
tyto typy umoznuji spravovat a organizovat elektronické zdroje, zajistit vérohodnost zdroje,
archivaci a efektivni vyhledavani a vyuzivani zdroje.

Uzitnd metadata mohou byt zjisténa. Vydavatelé, socialni média a marketingové sluzby
vyuzivaji takové udaje shromazdéné na zaklad¢ pouziti, naptiklad pocet zobrazeni, stazeni,
diskusi, recenzi, doporuceni, sdileni nebo citaci zvefejnénych nebo zvefejnénych polozek.
Amazon pii doporuc¢ovani knih vyuziva udaje, jako jsou ,,Casto spolecné zakoupené polozky*,
»Zakaznici, ktefi si tuto polozku také zakoupili®, a primérné hodnoceni zakaznikl (rozmezi
hvézdicek). Popisy pomoci metadat doprovazejici polozku obvykle nejen ukazuji, co je tato véc
zac, ale také prozrazuji, jak tato veéc souvisi s jinymi vécmi. Tvorba metadat mlize byt pfinosem
pro modulované procesy, protoze urcité typy metadat mohou byt vytvafeny riznymi
poskytovateli nebo dokonce softwarem. Naptiklad administrativni metadata o pravech a
licencich mohou byt davkoveé zpracovavéana s vychozimi hodnotami a spravovana odliSnou
jednotkou nez té, ktera vytvaii popisna metadata. Technickd metadata mohou byt generovana
ptimo pocitaCovymi programy.
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Obrazek 3-1 Priklad Metadat

3.3 Internet of Things

Diky prudkému rozvoji pocitacovych technologii byl zaznamenan rychly narist poctu
vyrobkii a predmét, které spolu komunikuji a jsou ovladany prostfednictvim internetu.
Obohaceni vztahti uvnitt lidské spole€nosti a mezi spole¢nosti a Zivotnim prostfedim vytvari
zaklad pro piechod do nové etapy technologického rozvoje, ktera je charakterizovana pojmem
"internet véci". Pojem "véc" je zde vykladan v nejSirSim slova smyslu. Mize se jednat o
predmét (napt. néjaky druh vyroby) nebo vyrobek. MliZze byt Ziva nebo neziva, ale méla by byt
spojen a komunikovat s digitalnim svétem prostfednictvim internetu a identifikovana v Case a
prostoru. Dulezitymi soucdstmi internetu véci jsou jiz zminované CPS, v nichz jsou rtizné
objekty propojeny.
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V ekosystému IoT se poté, co objekt [oT odesle sva data do cloudu nebo databazového
systému, data analyzuji a obvykle se pouziji v jednom ze tii moznych scénaia[45]:

1. Analyzovana data se pouzivaji ke zlepSeni vykonu daného objektu nebo jinych objektii
v systému v nerealném case

2. Shromazdéna data z fyzického objektu jsou analyzovana v redlném cCase a vysledky jsou
odesilany do objektu s cilem zvysit jeho vykonnost nebo pomoci objektu Iépe se
rozhodnout o jeho provozu

3. Data ze senzoru jsou analyzovana v realném cCase a vysledky jsou odesilany jednomu
nebo vice objektiim v siti, aby jim byly vydany ptisluSné piikazy tykajici se jejich
¢innosti nebo aby témto objektliim pomohly ucinit lepsi rozhodnuti s cilem zvysit jejich
vykonnost.
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4 Soucasna obdobna reSeni

Metadata maji ve svété digitalnich dat zasadni roli pii poskytovéani informaci o vlastnostech
a atributech soubort. Existuje mnoho nastroju a prohlizecti metadat, které¢ umoziuji uzivateltiim
analyzovat, kontrolovat a spravovat metadata v rtiznych typech soubort. ExifTool[46] je
piiklad vSestranného softwaru, ktery pracuje s metadaty napii¢ riznymi formaty soubori jako
obrazky, videa, zvuky ¢i PDF.

Existuje pestrd Skala moznosti, jak pracovat s metadaty, z nichz kazda je pfizpisobena
specifickym potfebam a preferencim. Dals$imi piiklady mohou byt:

» Adobe Bridge — aplikace pro spravu digitalnich prostfedkt vybavenou robustnim
prohlizeCem metadat, ktery umoziuje je organizovat, upravovat a publikovat.[47]

» Medialnfo — multiplatformovy nastroj uréeny k poskytovani podrobnych technickych
informaci o medialnich souborech. [48]

» FOCA (Fingerprinting Organizations with Collected Archives) - Specializovany
nastroj, ktery se zamétuje na analyzu metadat v dokumentech, jako jsou soubory PDF,
a pomaha uzivatelim ziskavat informace pro bezpe¢nostni tcely.[49]

Pokud se ale presune pohled smérem k augmentované realité, tato skala se velmi rychle
vytrati. V tuto chvili neexistuje nastroj ptimo dedikovany vizualizaci primyslovych metadat,
ale existuje n€kolik aplikaci, které¢ maji funkci (do urcité miry) zobrazit metadata. VSechny se
zatim potykaji s jednim spole¢nym problémem — uZivatelsky piijemné prostfedi. Vyzva spociva
v plynulém zaclenéni metadat do realného kontextu. Pro pozitivni uzivatelsky zazitek je
nezbytné zajistit, aby se metadata zobrazovala relevantnim a neruSivym zpusobem, aniZ by
uzivateli branila ve vyhledu na fyzické prosttedi.

Prvnim fesenim je Argyle Build[50], AR aplikace pro stavebni d€lniky, ktera pomaha
zefektivnit praci a dodrzet casovy plan. Aplikace vizualizuje BIM na stavenisti a umoziuje
interagovat s vytvofenym prostfedim, napiiklad pomoci checklistl, a nasledné zasila tyto
informace do databaze, ze kterych se dale vytvareji reporty. Lze prepinat riizné prvky v BIM a
filtrovat tak vSe co se zobrazuje. Aplikace je k dispozici jako plugin pro aplikace Revit a
Navisworks od spolecnosti Autodesk. Vizualizace metadat je v tomto pfipadé limitovana na
pouhé zobrazeni, jak je vidét nize.
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Obrazek 4-1 Metadata Inspector aplikace Argyl Build

Jako jedno z moznych feSeni se jevil modul Data in Space[51], ktery kombinoval nastroje
Power BI a Azure Spatial Anchors. Power BI, vyvinutd spolecnosti Microsoft, je sluzba pro
podnikovou analyzu, ktera poskytuje interaktivni vizualizace a funkce business intelligence s
rozhranim dostate¢né jednoduchym pro koncové uzivatele, aby si mohli vytvéret své reporty a
panely. Umoziuje uzivatelim pfipojit se k riznym zdrojim dat, transformovat surova data do
smysluplnych poznatkli a sdilet tyto poznatky v ramci celé¢ organizace. Power BI se Siroce
pouziva k analyze dat, vytvareni reportii a rozhodovani v podnicich vSech velikosti. Bohuzel se
Tym Power BI rozhodl ukoncit podporu funkce Data in space, kterd byla uvolnéna jako néhled
v aplikaci Power BI 10S, na zakladé blize nespecifikovanych divodu.

QR scanner AR scanner \
= L8

‘A-_‘-———-

Obrazek 4-2 Ukazka modulu Data in Space
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Poslednim zminénym feSenim Vv ramci AR jsou dvé aplikace, které plni velmi podobnou
funkci. Témito aplikacemi jsou Help Lightning Fieldbit (HLF)[52] a Scope AR[53]. Ob¢
aplikace slouzi ke vzdalené podpote, rozdilem je, ze HLF se vice soustiedi na pomoc pii udrzbé
a Scope na vycvik novych zaméstnancii. Obé aplikace ale poskytuji pozadovanou funkci —
zobrazeni dat spojenych s konkrétnim objektem v ramci rozsitené realité.

HLF poskytuje 1 dalsi funkce, jako je navigace a propojeni rozsifené reality se znalostnimi
polozkami (naptiklad videem, soubory PDF atd.). Princip funkce znalostnich polozek spoc¢iva
v tom, Ze si mizete prohlédnout nejen online data spojend s konkrétnim strojem/zatizenim, ale
mate také snadny piistup k jeho manualu apod. Princip navigacni funkce spociva v tom, ze
jakmile se nachézite na scén¢, mizete vyhledat konkrétni ptistroj nebo senzor (diive spojeny s
AR NODE). Aplikace uzivatele navede k danému pfistroji.[54]

L

Flow=2.7m3/s

ERR-SL-031:
Open cmd

Obrazek 4-4 Ukazka historie v aplikaci Scope AR
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Obrazek 4-5 Popis ¢asti objektu v aplikaci Scope AR

BabiaXR[55] je software s otevienym zdrojovym kdédem, ktery je urcen k usnadnéni
experimentl s vizualizaci dat rozsifené reality ve webovych prohlizecich. I ptesto, Ze se jedna
o prostiedi XR, dava ¢lanek nahled na mozné zpracovani a vizualizace dat. Sada nastroji
poskytuje komponenty pro vytvaieni komplexnich vizualizaci dat a jejich transformaci do scén
vhodnych pro provadéni experimentt s lidskymi subjekty. Podporuje rtizné metody analyzy,
planovani a funkce pro provadéni experimenti. BabiaXR je rozSifitelny, zaloZzeny na
frameworku A-Frame JavaScript pro XR, a lze jej pouzivat v jakémkoli zafizeni XR
podporujicim WebXR 1 v desktopovych a mobilnich zafizenich s omezenymi moznostmi.

BabiaXR zjednodusuje proces planovani, provadéni a vizualizace dat pro experimenty
XR prostfednictvim fady funkci a komponent. Ve fazi planovani experimentu mohou uZivatelé
vytvaret scény s riznymi vizualizacemi dat, libovoln¢ je pfizptisobovat a flexibiln¢ ziskavat
data. Sada nastroji poskytuje automatickou tvorbu prostiedi a umoziiuje bezproblémovou
konfiguraci scén, vizualizaci, prvkd pro sbér dat a kamery pomoci komponenty babia-
experiment. Nabizi také automatickou konfiguraci kamery, kterd pfizpisobuje nastaveni
kamery na zékladé¢ zafizeni, v€etné ovladacu a interakci.

Béhem provadéni experimentu poskytuje BabiaXR uZivatelim flexibilitu pfi vybéru
jejich fyzické pritomnosti, protoze umoziuje zaznamendvat odpovédi na tkoly, demografické
udaje a zpétnou vazbu pomoci mikrofonu zatizeni, ¢imz se eliminuje potfeba osobni kontroly
experimentu. Sada nastroji rovnéZ usnadiiuje méteni casu, zdznam odpovédi, sledovani polohy
a natoCeni a automatické polohovani tloh. Kromé¢ toho BabiaXR nabizi ftadu
konfigurovatelnych vizualizaci, komponent pro dotazovani do databdzi, moznosti zpracovani
dat a funkci pro spravu experimentd, které jsou postaveny nad ramcem A-Frame JavaScript pro
vytvareni scén WebXR.
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Obrazek 4-6 Data v prostiedi BabiaXR

Dalsi ¢lanek[56] se zabyva zkoumanim a porovnavanim nastroji zaloZenych na
uzivatelském rozhrani pro transformaci dat v prostfedi stolnich po¢itacti i virtualni reality (VR).
Cilem studie je pochopit vliv interakénich technik a vypocetnich prostiedi na provadéni
zakladnich operaci transformace dat. Zdlraziiuje rostouci trend poskytovani nastrojil
zaloZenych na uzivatelském rozhrani, které snizuji vstupni bariéru pro datovou védu a omezuji
chybovost, ¢imz zptistupiiuji datovou védu netechnickym pracovnikiim. Studie se zabyva
potencidlnimi pfinosy technik vestavéné a ztélesnéné interakce, vyhodami VR pro ulohy
transformace dat a srovnanim rozhrani WIMP (okna, ikony, nabidky, ukazatel) s rozhranimi
zalozenymi na gestech v prostiedi stolnich pocitactii VR.

Vysledky vyzkumu naznacuji, ze VR vykazuje potencialni vyhody pro strategické
mysleni a podporu provenience béhem procesu transformace dat, ackoli bylo zjisténo, Ze
casovy vykon je mezi desktopovym a VR prosttedim podobny. Studie také odhalila, ze
interakce zalozené na gestech pro operace transformace dat na desktopu a ve VR byly
povazovany za intuitivni, flexibilni a snadno pouzitelné, pfi¢emz prostfedi VR bylo vniméano
jako vhodnéjsi pro urcité tkoly. Byly vSak vyjadieny obavy ohledné omezeného prostoru a
problémi s objevovanim v prostiedi stolnich pocitacli i VR, zejména pfi pouzivani interakci
zalozenych na gestech a problému s funk¢nosti ve VR.
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Obrazek 4-7 Transformace dat ve VR

Dalsi pristup, nyni jiz vramci AR, popisuje c¢lanek vyuzivajici architekturu
SOMARAZ®[57], ktera se zaméfuje na podporu muzejnich aktivit orientovanych na sluzby
prostfednictvim spoluprace mezi mobilni platformou AR a rdmcem webovych sluzeb.
Zduraznuje vyznam technologii mobilni rozsifené reality pro podporu digitalniho zkoumani
artefaktl v muzejnich vzdé€lavacich scéndfich a zmifnuje rostouci potfebu aplikaci, které
usnadnuji pristup k digitdlnimu kulturnimu dédictvi a jeho vyuzivani. SOMARA podporuje
realizaci virtudlnich muzejnich expozic zalozenych na oteviené platformé, kterd umoziuje
ziskavani a vyuzivani obsahu prostfednictvim konzumace rozhrani API sluzeb tietich stran.
Architektura zajiSt'uje tlohy interoperability, véetné ziskavani a vyuzivani metadat, multimédii
a 3D obsahu, a podporuje rozhrani API, jako jsou rozhrani poskytovana Victoria and Albert
Museum a Europeana.

Clanek se zabyva implementaci hlavni komponenty SOMARA, mobilniho klienta AR,
ktera zahrnuje vyuziti Metaio AR SDK pro sledovani a konfiguraci obsahu, roz§ifovani objektl
a personalizaci prostiedi AR. Predstavuje pseudokody a procesy pro sledovani a konfiguraci
obsahu, zpracovani dokumenti XML a JSON a interakce, jako je vybér objektu a ukladani
vybraného obsahu. Personalizace prostiedi AR je zdiraznéna jako podptirny modul v systému
SOMARA, ktery umoziuje uzivatelim vybrat preferovany obsah a ulozit jej do databadze
zaloZené na objektech pro pozdé€jsi pouziti. Tento personalizovany obsah 1ze poté vizualizovat
v prohlize¢i AR Browser, coZ uzivateliim umoznuje vytvaret a prohliZet si sva osobni prostiedi
AR mimo prostfedi muzea.

Obrazek 4-8 Vizualizace pomoci AR aplikace

Dalsi ¢lanek[58] se zabyva ramcem S5dMeteora, webovou platformou uréenou pro
spravu a publikovani dat kulturniho dédictvi na webu, ktera integruje 3D vizualizaci, VR a AR.
Cilem ramce je efektivné organizovat geoprostorova, multimedialni a relacni data a nabizet
interaktivni 3D prohlize¢, VR a moznosti rozsifené reality. Zavadi také systém spravy obsahu

3 Service Oriented Mobile Augmented Reality Architecture

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Matgj Jedlicka

(CMS) pro nahravéani, zpracovani, publikovani a aktualizaci obsahu, ktery umoziuje
dynamickou spravu obsahu a automatizaci operaci s 3D daty. Platforma je postavena na
systému spravy databazi MySQL a vyvinuta pomoci skriptd PHP, backendového Javascriptu a
fadicl Ajax, coz zajiStuje duvérnost a integritu dat. Framework vychazi vstiic potfebam
odbornikll v dané oblasti, ktefi spravuji multimodélni data o kulturnim dédictvi, a poskytuje
cenny nastroj pro $ifeni 3D a 2 D obsahu pro prizptisobené zazitky z eXtented Reality (XR).

Framework je postaven na open-source technologiich stacku LAMP (Linux, Apache,
MySQL, PHP) a nabizi uzivatelsky ptivétivy a intuitivni zpiisob vytvareni, spravy, publikovani
a uprav obsahu na platformé pro netechnické uzivatele. Integruje také védecké nastroje pro
georeferencované modely a nabizi dynamickou scénu, sémantické obohacovani a pokrocilé
dotazovani a filtrovani vyhledavacich formulait napfi¢ riznymi multimedidlnimi sbirkami.

5DMeteora Platform

Model of Meteora site  Model of Alysos rock Model of Modi rock Representation of the monastery of St. Modestos

Rock of St. Modestos (Modi} Rocks

Monastery of St. Stefanos Monasteries Monastery of Nuns Bishop,

Obrazek 4-9 Informace o lokaci v 5DMeteora
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Obrazek 4-10 Zobrazeni lokace pomoci AR
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5 Variantni pristupy
Tato kapitola je zaméfena na zodpovézeni n¢kolika dulezitych otazek:

e Na jaké platform¢ bude aplikace postavena?
e Jak bude zajisténa AR slozka?

e Jak se budou data posilat?

e Kde se data budou skladovat?

Odpovédi na tyto otazky daji projektu smér a umozni prozkoumat mozné ptistupy k fesené
problematice. Veskeré porovnani je zalozeno na porovnavacich nastrojich G2[59] a
6Sense[60], a na vlastni zkuSenosti. Hodnoceni je provedeno na stupnice 1-10, kde 1 je nejhorsi
skore a 10 nejlepsi. Napf. pro cenu je tedy nejlepsi varianta, kdyz software je bezplatny, ma
tedy hodnotu 10.

51 CAD

Pro hodnoceni byli vybrany tfi nastroje: NX a Solid Edge (dale jen SE) od spolecnosti
Siemens a Blender. NX a SE jsou specializované programy uréené pro profesiondlni vyvoj
produktii. Zaméfuji se na vytvafeni piesnych a funkénich 3D modeld pro vyrobu. Blender je
ptedev§im 3D program, ktery vynikd v animaci, sochafstvi a VFX. Nabizi jisté moznosti, jak
vytvotit CAD soubor, i pfesto Ze to nejsou jeho prednosti

NX a SE nabizi funkce jako parametrické modelovani, modelovéani sestav ¢i poskytuji
inzenyrské nastroje jako napf. analyzu napéti, toleranci a dalsi vypocty. Blenderu tyt moznosti
chybi, ale nabizi vice moznosti v oblasti grafickych uprav.

Co se tyCe ceny produkti, NX a SE nabizi bezplatny trial a studentskou verzi
s limitovanymi moznostmi. Blender je zcela bezplatny néstroj a poskytuje vSechny funkce

Slozitosti se zdaji byt vS§echny programy zhruba na stejné, s riznymi oblastmi, které uzivatelé
povazuji za leps$i. Ke vSem tfem je moZné vyhledat vyukové programy a Skolici zdroje.

POROVNANIi CAD PROGRAMU

Solid Edge m NX m Blender

ZkuSenosti MU
i

Cena  JIHRAROARE
LRI
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M oZnos i O
i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Graf 1 Porovnani CAD programi
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Po zhodnoceni byl vybran program Blender, a to zejména z hlediska ceny a nastaveni.
Neni nutné si zakladat licenci. Dodatecné funkce od NX a SE nejsou potieba, jelikoz se
vysledny model bude pouzivat pouze jako zdroj pro augmentaci.

5.2 Vyvojova platforma

Jako vhodna vyvojova platforma se nabizi Unity3D (dale jen Unity) a Unreal Engine
(déle jen UE). Ob¢ platformy jsou velmi popularni a je na nich postaveny nespocet aplikaci.

Unity je znamé svym uzivatelsky pfivétivym rozhranim a jednoduchosti, takze je
pristupné i zacatecnikim a nezdvislym vyvojafim. UE ma na druhou stranu strméjsi kiivku

Unity poskytuje dobré grafické moznosti, ale mize vyzadovat vice Usili k dosaZeni
vysoce kvalitniho vizualniho zpracovani ve srovnani s UE, ktery je znamy svou vysoce vérnou
grafikou, pokrocilym osvétlenim a schopnostmi vykreslovani, diky ¢emuz je preferovanou
volbou pro vyvoj AAA her a Spickovych simulaci.

Pro skriptovani se pouziva v Unity predevsim jazyk C#[61], ktery je Siroce pouzivany
a pro zacate¢niky jednodussi na nauceni. Primarni skriptovaci jazyk pro UE je C++[62], ktery
nabizi vys$si vykon a flexibilitu, ale vyzaduje pokrocilejsi programatorské dovednosti.

Pro ob¢ platformy existuje rozsahly Asset Store, ze kterého 1ze Cerpat a usnadnit tak
vyvoj. Oba programy umoznuji migrovat aplikace na rizné platformy véetné PC, mobilnich
zatizeni (10S, Android), konzoli (PlayStation, Xbox), AR/VR a webu.

Unity nabizi bezplatnou verzi (Unity Personal) s omezenymi funkcemi a omezenim
pfijmu, zatimco Unity Pro vyzaduje model zaloZeny na piedplatném s dal§imi funkcemi a bez
omezeni piijmi. UE poskytuje sviij uplny zdrojovy kod zdarma, ale u komer¢nich produkti si
uctuje 5% licencni poplatek z hrubych piijml po prvnim milionu dolart.

Ob¢ platformy se mohou pochlubit velkou a aktivni komunitou s rozsdhlou
dokumentaci, fory a vyukovymi programy, kterd poskytuje silnou podporu vyvojaram.

UNITY X UNREAL ENGINE
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Graf 2 Unity x Unreal engine
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Byla vybréna platforma Unity, a to zejména z divodu zkuSenosti S vyvojem aplikaci
v Unity a s jazykem C#.

5.3 AR platforma

AR sloZka je hlavnim cilem této prace, proto je vybér vhodného softwaru velmi diilezity.
Hlavnimi parametry pro vybér budou trackovani, moznosti softwaru, snadnost pouziti a
kompatibilita s platformou Unity[63]. Pro vyuziti v projektu jsou zvaZovany nasledujici
nastroje: Vuforia, Wikitude, ARCore, ARFoundation a EasyAR.

Vuforia[64] je jednim z nejpopularnéjSich softwari pro vyvoj AR aplikaci. Nabizi
robustni funkce, jako je sledovani na zékladé znacek, rozpoznavani obrazu, rozpoznavani 3D
objektl a podpora platforem 10S a Android. Vuforia poskytuje pomérné uzivatelsky piivétivé
rozhrani a obsahlou dokumentaci, takze je piistupnd jak zalateCnikiim, tak zkuSenym
vyvojafim. Vuforia nabizi bezplatnou urovei s omezenymi funkcemi a placené plany s dal$imi
moznostmi, které jsou vhodné jak pro nezavislé vyvojare, tak pro podnikové projekty. Vuforia
obecné nabizi velmi dobry vykon, velmi uZitecné nastroje a pomoci plug inu se jednoduse
integrovat do Unity.

AR foundation[65] je nativni feSeni pro tvorbu AR aplikaci piimo v Unity. Poskytuje
vyvojové prostfedi pro rozSitenou realitu s funkcemi, jako je podpora riznych platforem,
sledovani 3D objektt, detekce rovin a integrace s dal§imi prostfedky Unity. Sama o sobé je ale
velmi limitovana a potiebuje dodate¢na rozsiteni, napf. Google ARCore XR plugin pro funkci
na Androidu.

Wikitude[66] nabizi funkce, jako je sledovani na zakladé markerd, rozpoznavani
obrazu, SLAM, geoloka¢ni AR a podpora platforem, jako jsou 10OS, Android a chytré bryle.
Wikitude lze integrovat s popularnimi vyvojovymi ramci, jako jsou Unity a Xamarin, coz
zvysuje jeho flexibilitu a kompatibilitu. Nabizi flexibilni cenové plany vhodné pro nezavislé
vyvojafe, startupy 1 firemni zdkazniky s moZnostmi podle poZadavkl projektu a zplsobu
vyuZziti.

EasyAR[67] v zakladni verzi nabizi snadno pouZitelnou alternativu Vuforie. Nabizi
funkce, jako je sledovani na zaklad¢ znacek, rozpoznavani obrazu, 3D sledovani objekti a
sledovani na zdkladé SLAM na rGznych platforméch. Podporuje vyvoj pro systémy iOS,
Android a Unity a nabizi tak kompatibilitu napfi¢ platformami pro vytvafeni aplikaci rozsifené
reality. EasyAR nabizi bezplatné 1 placené plany s moznostmi pfizptisobenymi pro individudlni
vyvojafe, malé firmy i podnikové zakazniky. EasyAR je znamy svou optimalizaci vykonu a
efektivni spravou zdrojli, coZ umoziiuje plynulé pouzivani AR na mobilnich zatizenich.

ARCore[68] alternativa ARKIit[69], poskytuji nativni funkce AR pro Android,
respektive 10S, vcetné sledovani pohybu, porozuméni prostiedi a odhadu svétla. Tyto
platformy se bezproblémov¢ integruji s prisluSnymi mobilnimi opera¢nimi systémy a nabizeji
optimalizovany vykon a pfistup k funkcim specifickym pro danou platformu. Vyvoj pomoci
ARKit a ARCore obvykle vyzaduje znalost nativniho vyvoje mobilnich aplikaci pomoci Swiftu
pro 108 a Javy/Kotlinu pro Android. Zakomponovani v rdmci Unity ptestalo byt podporovéno,
a je mozné pluginy pouzivat pouze ve verzich 2019 a starsi.
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VYBER AR PLATFORMY
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Graf 3 Vybér AR platformy

Vybranym SDK pro vyvoj aplikace byla Vuforia. Je to velmi vSestranny a spolehlivy software,
ktery je dobfe podporovan a nabizi dalsi rozsiteni, které ostatni aplikace neposkytuji. Pro tento
projekt byla vybrana zakladni verze, ktera je pln¢ dostacujici.

5.4 Databaze

Databaze je velmi dulezitd pii vyvoji loT aplikace, jelikoZ senzory generuji obrovské
mnozstvi dat. Tato data je nutné ukladat a organizovat pro budouci analyzy, vizualizaci a
rozhodovani. Provadéni analyz nad témito daty je krokem k prediktivni 0drZzb¢ strojii a odhaleni
vzori a identifikace rizik. 10T aplikace casto maji distribuovanou povahu, s mnoha zafizenimi,
ktera komunikuji s centrdlnim systémem. Databdze umoziuji efektivni a spolehlivou
synchronizaci dat mezi témito zafizenimi a centralnim systémem.

Budou hodnoceny dvé relani databdze, MySQL a PostgresSQL, a jedna nerelacni
databaze, MongoDB.

MySQL[70] je znama pro své uzivatelsky piivetivé rozhrani a Sirokou rozsitenost, diky
¢emuz je pro vyvojare relativné snadné zacit. PostgreSQL[71] je zejména pro ty, ktefi jsou
obeznameni s relacnimi databazemi, je vsSak stale uzivatelsky privétivéjsi. MongoDB[72]
vyZaduje zménu mysleni, jelikoZ neni postavend na tradicnich relacich. Nerela¢ni databaze
casto nemaji pfedem definované schéma. To znamena, Ze mohou flexibiln€ ukladat rizné typy
dat bez nutnosti piedem definovat jejich strukturu. Nerela¢ni databdze jsou ¢asto vhodné pro
aplikace, které pracuji s nestrukturovanymi nebo polostrukturovanymi daty, jako jsou Big Data
aplikace, ¢i pro situace, kde je dilezitd rychlost ¢teni a zapisu dat.

Co se tyce Skalovatelnosti, MySQL nabizi dobré moZnosti s podporou clusteringu a
replikace, vhodné pro rostouci aplikace. PostgreSQL je vhodné v ptipad¢€ rozsédhlych nasazeni,
podporuje pokrocilé funkce clusteringu a rozdélovani. MongoDB je navrzena s ohledem na
horizontalni skalovatelnost, takze je vhodna pro distribuované systémy a velké datové soubory.

MySQL nabizi dobry vykon pro vétSinu béznych piipadl pouziti, zejména pti spravném
indexovani a optimalizaci dotazli. PostgreSQL zndmy svym vynikajicim vykonem, zejména pfi
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slozitych dotazech a velkoobjemovych transakcich. MongoDB poskytuje vysoky vykon pii
Cteni a zapisu, zejména pro aplikace s velkymi objemy nestrukturovanych dat.

MySQL je obecné spolehlivd, s dlouhou historii stabilnich verzi a Sirokym
pramyslovym vyuzitim. PostgreSQL je vysoce spolehliva, ma robustni mechanismy obnovy po
havérii a integrované funkce pro zajisténi integrity dat. MongoDB je spolehliva, s
integrovanymi funkcemi replikace a prevzeti sluzeb pii selhéni pro vysokou dostupnost.

MySQL ma nabizi solidni sadu funkei pro spravu rela¢nich databazi, véetné podpory
transakci, spoustéci a ulozenych procedur. PostgreSQL znama pro svou rozsahlou sadu funkeci,
vcetné podpory pokrocilych datovych typl, moznosti indexovani a integrované podpory JSON.
Stejn¢ tak MongoDB ma bohatou sadu funkci pro dokumentové orientované databaze, véetné
podpory dynamickych schémat, geoprostorovych dotazii a shardingu.

VSechny tfi databaze t&zi z velké a aktivni komunity s rozsahlou dokumentaci a
dostupnou podporou tietich stran. Stejné tak jsou vSechny zdarma, opensource aplikace, které
maji placené verze.

VYBER DATABAZE
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Graf 4 Vybér databaze

I presto, ze Postgress databaze ma vSe, co MySQL a vice, byla vybrana pravé MySQL. Tato
databaze je velmi jednoduchd, snadno udrZovatelnd a v tomto projektu neni tieba vysoké
zabezpeceni dat. Navic tato databaze funguje jako pilotni, je to tedy jenom navrh, jak by finalni
databaze mohla vypadat.

5.5 Komunikace

MQTT]73] (Message Queuing Telemetry Transport): MQTT je odlehéeny protokol pro
zasilani zprav navrzeny pro efektivni komunikaci mezi zafizenimi v sitich s nizkou Sitkou
pasma, vysokou latenci nebo nespolehlivymi sitémi, které se bézné vyskytuji v aplikacich
internetu véci. Ridi se modelem publish-subscribe, kdy klienti (zafizeni) publikuji zpravy do
témat a ostatni klienti se k témto tématim ptihlasuji, aby mohli zpravy ptijimat. MQTT
podporuje urovné kvality sluzeb (QoS), které zajist'uji doruceni a spolehlivost zprav, a pouziva
architekturu zaloZenou na zprostfedkovateli, kde centralni zprosttedkovatel MQTT usnadnuje
smérovani a doru¢ovani zprav mezi klienty.
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Rozhrani APl HTTP/RESTful[74]: Komunikace zalozend na protokolu HTTP s
vyuzitim rozhrani RESTful API (Representational State Transfer) neni sice specificky navrzena
pro internet véci, ale je Siroce pouzivana a chapéana. Zatizeni mohou komunikovat mezi sebou
nebo se servery pomoci pozadavkl a odpovédi HTTP. Tento pfistup je jednoduchy a Siroce
podporovany, ale pro urcité aplikace nemusi byt tak lehky nebo efektivni jako MQTT.

AMQP[75] (Advanced Message Queuing Protocol): AMQP je dalsi protokol pro zasilani
zprav urceny pro spolehlivou komunikaci orientovanou na zpravy. Ve srovnani s MQTT
podporuje pokrocilejsi funkce, jako je fazeni zprav do fronty, smérovani a zabezpeceni. AMQP
se Casto pouziva v podnikovych systémech pro zasilani zprav a aplikacich, kde jsou spolehlivost
a pokrocilé funkce kritické.

COAP [76] (Constrained Application Protocol): je specializovany webovy pienosovy
protokol ur€eny pro omezené zatfizeni a omezené sité, jaké se vyskytuji naptiklad v nasazenich
internetu véci. Je navrzen tak, aby byl lehky a efektivni, takze je vhodny pro zafizeni s
omezenymi zdroji a sit¢ s nizkou spotiebou energie. CoAP se fidi podobnym modelem
pozadavek-odpoveéd jako HTTP, ale je optimalizovan pro omezena prostiedi.

DDSJ[77] (Data Distribution Service): DDS je protokol pro ptedavani zprav typu publish-
subscribe uréeny pro systémy realného Casu a kritické systémy. Poskytuje funkce, jako je
datové orientovana publish-subscribe komunikace, fizeni kvality sluzeb (QoS) a vestavéna
podpora odolnosti proti chybam a Skalovatelnosti. DDS se ¢asto pouziva v aplikacich, jako je
primyslova automatizace, letectvi a obrana.

WebSocket[78]: WebSocket je komunika¢ni protokol, ktery poskytuje pln¢ duplexni
komunikacni kandly prostfednictvim jediného spojeni TCP. WebSocket sice neni specidlné
navrzen pro internet véci, ale 1ze jej pouzit k vytvoteni trvalych obousmérnych komunikacnich
kandlli mezi zafizenimi a servery. WebSocket se Casto pouziva v aplikacich vyzadujicich
aktualizace v realném case nebo interaktivni komunikaci.

VYBER KOMUNIKACNIHO PROSTREDKU
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Graf 5 Vybér komunikaéniho prosti‘edku

Jednozna¢nym vitézem je zde protokol MQTT. Je zcela bezplatné, velmi jednoduché a
nendro¢né feseni, které dokaze propojit velké mnozstvi zatizeni s velkou rychlosti.
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6 Inicializace prisluSnych prostiedi a frameworkiu
Tato kapitola je zaméfena na instalaci a nastaveni vSech vybranych ¢ésti vybranych vyse, tedy:

e CAD - Blender

e Vyvojova platforma Unity
¢ AR platforma — Vuforia

e Databaze — MySQL

e Komunikace - MQTT

Nasledné bude popsan Node-Red, vizudlni nastroj pro vytvareni a fizeni datovych toki a
automatizaci procest.

6.1 CAD

Blender je vybrany CAD systém pro tvorbu modelu. Tento model, kterym je prozatim
PlayStation 4, bude fungovat jako ,,Model Target“, neboli objekt, ktery bude vyhledavan
kamerou a bude spoustét pozadovanou augmentaci. Jedna se o nadstandardni feSeni, které je
tteba otestovat. V ptipad¢ nekvalitnich vysledkl je mozné vyuzit standardni znacky, ktera je
velmi stabilni 1 v neperfektnich podminkach.

Pro vyuziti programu Blender neni tfeba vytvaret uzivatelsky ucet, pouze ho stdhnout
z oficidlni stranky blender.com a nainstalovat. Déle staci vytvofit model a exportovat do
pozadovaného formatu. Velkym plusem je obrovské mnozstvi tutorialti a navodd, jak s timto
programem pracovat.

Obrazek 6-1 PS4 model vytvoieny v Blenderu

6.2 Platforma Unity

Pro vyuziti softwaru Unity je zapotiebi se registrovat na oficidlnich strankach unity.com.
Vytvoteny ucet umozni stazeni programu Unity Hub, ktery umoziiuje vyuzivani riznych verzi
Unity. Byla zvolena bezplatna verze Unity, kterd postacuje k vytvoreni pozadované
aplikace.[79]

Po spusténi aplikace je nutné se ptihlasit pomoci dfive vytvotfeného uctu. Po ptihlaseni
se vytvoreni a pojmenuje projekt, jak je vidét nize.
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New project
Editor Version: 2022.3.10f1 [ifs

All templates

Core
2D (Built-in)
Sample Core

Learning
3D (Built-in)
Core
3D (Built-in)
ject that uses Unity's
2D Cross-Platform (URP)
Gore

com.unity template.ar
Core

3D Mobile

Cancel Create project

Obrazek 6-2 Vytvoieni nového projektu

Aplikace ma nekolik oken, se kterymi je nutné se sezndmit a jsou k vidéni nize.

Toolbar — Je v obdélniku oznacenym Cervené. Sklada se z 8 zakladnich ovladacich
prvki, které umoziuji praci s programem jako takovym.

Hierarchy — Je v obdélniku oznacenym oranzové. Obsahuje vSechny prvky umisténé ve
scéné, véetné zohlednéni (ne)aktivnich prvki a rodicovskych vztahi.

Scéna — Je v obdélniku ozna¢enym Zluté. Zobrazuje pozici objektl a umoziuje s nimi
manipulovat.

Simulator — Je v obdélniku oznaenym zelené. Ukazuje finalni zobrazuje ve skutec¢nosti.
Inspector — Je Vv obdélniku oznacenym modfe. Zobrazuje podrobné informace o
vybraném objektu a vlastnosti viech piipojenych komponent, jako napt. skripty. Uprava
téchto vlastnosti umoZiiuje upravit funkcionalitu objekti ve scéné.

Console — Je v obdélniku ozna¢enym bile. Zobrazuje vSechny zpravy generované
aplikaci. Vypisuji se sem vSechny chybové zpravy, ale také zpravy pro lepsi fungovani
aplikace, jako napf. pfijem informace, nalezeni modelu apod.

Project — Je v obdélniku oznaCenym fialové. Zobrazuje strukturu vSech slozek
Vv projektu. Po vybrani se zobrazi v okné oznacenym svétle zelené.

Obrazek 6-3 RozloZeni oken v Unity
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6.3 SDK Vuforia a Model Target Generator

Pro vyuzivani Vuforie je opét nutné si vytvofit uzivatelsky ucet z oficidlnich stranek
developer.vuforia.com. Po vytvofeni uctu je mozné stahnout celkem 5 verzi programu. Jelikoz
se vyuziva platforma Unity, byla vybrana verze pro tento program. Po stazeni je nutné tento
bali¢ek importovat do Unity Assets -> Import Package -> Custom Package a v otevieném okné
tento balicek vybrat. Timto se do unity nahraje Vuforia Engine jak je vidét nize.

Import Unity Package n

add-vuforia-package-10-18-4

All None

Cancel Import

Obrazek 6-4 Importovani Vuforie do Unity

Dal$im nutnym krokem pro vyuzivani tohoto rozSifeni je vytvofeni licence na
oficidlnich strankach. Byla vybrana zakladni licence, ktera je postacujici pro tento projekt.

Add a license key to your Basic plan

License Name *

PDP

You can change this later

4 By checking this box, | acknowledge that this license key is subject to the terms and conditions of the Vuforia Developer Agreement.

Obrazek 6-5 ZalozZeni licence Vuforia

Takto vytvofenou licence je tieba rozkliknout, a samotny kli¢ zkopirovat a vlozit do
Unity. Cesta k misté umisténi je nasledujici: v okné Hierarchy vytvoiit AR kameru Vuforia
Engine -> AR Camera, vybrat takto vytvofeny objekt a v okn¢ Inspector vybrat Open Vuforia
Engine configuration, nakopirovat licen¢ni kli¢, jak je vidét nize. Nyni je mozné pIn¢ vyuzivat
Vuforia Engine.
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ILf+PafoNIHD

Obrazek 6-6 Licené¢ni kli¢ Vuforia v Unity

Model Target Generator (MTG)

MTG je kliCovy nastroj pro transformaci CAD modelu, rozpoznavani a sledovani objekti
Vv rozsifené realité. Tento nastroj je dostupny opét na oficidlnich strankach. Po stazeni a
pfihlaseni se do programu je tieba nejdiive vytvorit Model Target, vybrat CAD soubor a
pojmenovat ho. Déle je nutné nastavit nékolik parametrt:

Model Up Vector — upravi soufadnicovy systém tak, aby byl model spravné polozeny,
jak ma byt.

Model Units — nastaveni jednotek. Muze se stat, ze se model nepienese absolutné
presné. V tomto piipadé je nutné zkontrolovat pomér stran, a pokud poméry sedi, je
mozné rozméry upravit nasledné v Unity.

Coloring — Zde jsou k dispozici dvé moznosti — Realistic a Non-Realistic appearance.
Prvni moZnost se pouZije v pfipad€, Ze model ma stejnou texturu a barvu jako fyzicky
objekt ktery reprezentuje. V ptipad¢€ vyuziti Advanced Model Targetu (vysvétleno dale)
se bude vyhledavat pouze objekt, ktery ma stejné barvy a textury jako model. Je tak
mozné mit vice stejnych fyzickych objektd jinych barev, a ke kazdym mit jinou
augmentaci.

Non-realistic Appearance se vyuzije, pokud model nema stejné textury a barvy, nebo
existuje vice barevnych variant objektu. Po vybrani této moznosti se obarvi vSechny
plochy ndhodnymi barvami. Pro tento projekt byla vybrana tato varianta.

Dalsim oknem je Complexity, kterd poskytuje informaci o ¢astech a poctu trojuhelnik,
ze kterych se model skladd. Vyhodnoti se tak komplexita modelu. V tomto ptipadé
vyhodnotil program komplexitu modelu PS4 jako Good neboli dobra. Znamena to, Ze
trackovani byl mélo byt dostate¢né, ale mohou nastat potize s presnym piekrytim.
Optimize tracking je specializovany mod, které muze ovlivnit kvalitu trackovani
objektu. Jsou tfi moznosti. Default je standardni mdd, ktery aplikovatelny na vétSinu
objektl. Doporucuje se komplexnéjsi geometrii a objekty v dobrych podminkéch. Tento
mod podporuje objekty, které se pohybuji, a automaticky je stabilizuje. Pro tento projekt
byla vybrana tato varianta.

Low Feature Objects je mdd, ktery se pouziva pro jednoduché objekty, objekty
s jednolitou barvou, hladké a reflexni objekty. Piikladem mohou byt kovové ¢asti jako
lisované plechové dily. Je tieba aby trackovani objekt ztistal staticky.

AR Controller je velmi specificky mod pro ptipady kdy trackovani objekt je vzdy
V pohybu a je drZen v ruce, jako napt. AR/VR controller.

Poslednim krokem je rozhodnuti mezi Guide View a Advanced Model Target.
V ptipadé¢ Guide View se vytvoii pohled na model, ktery je zapotiebi pro aktivaci
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augmentace. Tato mozZnost byla testovana, a vysledek byl velmi nekvalitni z hlediska
vyhledavani objektu.

Druhd moznost nabidne vytvofeni oblasti pro pozorovani objektu jako napft.
360° view, ktery umozni trackovat objekt ze v§ech thll. Pro projekt byl vybran moznost
Advanced Model Target, varianta Dome, kterd umoziuje sledovani ze vSech stran,
kromé strany spodni, kterd v tomto ptipad¢ neni nutna.

15 of 20

MY MODEL TARGETS ! targets

remaining

CONFIGURED FOR

AR AST MOD GUIDE VIEW
NAME LAST MODIFIED < GUIDE VIEWS TRAINING

1.4.2024 17:09 Guide views set

GuideView_0000

24.3. 2024 16:35 Dataset outdated
GuideView_0000_0000
L]

Obrazek 6-7 Vytvoiené modely v MTG

Po vytvoteni Model Targetu je nutné (pro ptipad Advanced Model Target) Advanced
MT databazi. Tato databaze analyzuje pohledy a ,,vytrénuje* se, aby bylo mozné najit objekt
ze viech pozadovanych pohledi. Cas nutny pro toto trénovani je zavisly na komplexnosti
objektu, poctu uhld a nepochybné vykonem pocitace. Trénink pro tento ptipad trval 2 hodiny.

ADVAhIf'I:n AAT MATADACLCC

Database Information - PS4

Last Modified Guide Views

' P54 Mar 24, 2024 )

GuideView D000

Obriazek 6-8 Vytvoi'ena databaze

Po vytvofeni databaze je nutné exportovat vysledek. Po kliknuti na tlacitko Export
vV MTG je nutné vybrat cilovou slozku. Vysledek Exportu je k vidéni nize. Tyto soubory je
nutné importovat do Unity.
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Datum zmény Typ

24 11:33 Soubor DAT
11:33 Unity package file
I PS4 .xml 233 Soubor XML

Bl Ps4_GuideView_0000_1 133 Soubor PNG

| P54 GuideView 0000 2 - 133 Soubor PNG
= _0000_

Obrazek 6-9 Exportovana databaze

Dalsim krokem je vytvofeni objektu Model Target v okn¢ Hierarchy v Unity Vuforia
Engine -> Model Target. NiZe je k vidéni ModelTarget v okné Inspector. Zde je nutné nejdiive
vybrat databazi, ze které se bude Cerpat, a Model Target, ktery se bude vyhledavat. Je nutné
také piekontrolovat parametry modelu.

O Inspector

@ v ModelTarget
¥ Tag Untagged

s Transform

n

B ~ Model Target Behaviour (Script)

Download new Vuforia Engine version: 10.20.3

Add Runtime Mesh Add Target Representation

DEFAULT
will be automatic cted by the Trained D
Get Model Target Generator
B v Default Observer Event Handler (Script)

ider targe isible if it:

ked or Extended Tracked
oth tra on on pc

) when target is found:

On Target Found ()

Obrazek 6-10 Model Target Inspector

Poté bude vytvoien mock up objektu ve scéné, ktery je k vidéni niZe, a predstavuje tak
objekt spoustejici augmentaci.
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Obrazek 6-11 Mock up objektu PS4

Po vytvofeni Model Targetu je nutné pfidat poZzadovanou augmentaci, ktera prozatim
bude samotny model. Je nutné, aby veskera augmentace m¢la nastaveny Model Target jako

rodiCe, viz nize

Obrazek 6-12 Model Target jako rodi¢ augmentace
Nyni je mozné otestovat, zda lze trackovat poZzadovany objekt a zdali augmentaci
spravné prekryva fyzicky objekt.

[T s

Obriazek 6-13 Trackovani PS4 a doplnéni augmentace
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6.4 MQTT

MQTT je kli¢ovou slozkou pro komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi a pfenos dat
mezi klienty. Pro zprovoznéni komunikace skrze MQTT je nutné provést tti kroky:

e Instalace brokeru
e Instalace MQTT Exploreru
e Propojeni MQTT a Unity

Instalace brokeru

Prvnim krokem je nainstalovani MQTT brokeru, ktery bude zajistovat komunikaci mezi
zatizenimi. Timto prostfednikem mize byt Eclipse Mosquitto, Open Source broker, ktery prave
vyuziva MQTT protokolu. Pfedstavuje to jednoduché, , lightweight®, feSeni vhodné pro pouZziti
na vsech zafizenich od plnohodnotnych serverti az po lokalni servery na laptopu. Program lze
naistalovat ze stranky mosquitto.org.

Ovladani sluzby mosquitto probiha ptes ptikazovy tadek (CMD). Dulezité¢ je CMD
oteviit jako spravce, jinak bude pfistup odepten. Sluzby brokeru se spusti zaddnim
nasledujiciho ptikazu — net start mosquitto. Pokud je tfeba brokeru piestat vyuzivat lze zadat
— net stop mosquitto. Oba piikazy jsou k vidéni na obrazku nize.

Administrator: Pfikazovy fédek

o rsion 16
t Corporation.

fstem32»>net start I'I1I:I5|'.]|..Ji_.._..EI

Sluzba Mosquitto Broker byla dspéiné

Obrazek 6-14 Spusténi a zastaveni sluzby Mosquitto

Dale je tfeba nastavit zdkladni nastaveni — zejména port a povoleni pfipojeni. Je tieba
vytvofit soubor .txt pfimo v misté instalace (pokud nelze umisténi najit ve vyhledavaci tak cesta
bude nejpravdépodobnéji — Tento pocitac> OS (C:)> Program Files> mosquitto). Do tohoto
textového souboru se zad4a vyuzivany port (default port je 1883) a umozni se pfipojeni
neznamych zafizeni (toto je pouze testovaci program, takze otdzka bezpecnosti se nemusi fesit).

Txt soubor bude vypadat takto:

=] config

Soubor Upravit  Zobrazit

listener 1883

allow anonymous true

Obrazek 6-15 Txt. soubor nastaveni brokeru Mosquitto
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Déle je nutné napojit tento textovy soubor. Postup je nésledujici:
e Oteviit CMD jako spravce
e Spustit mosquitto
e (Odkazat se na disk C (pokud se slozku na tomto disku nachazi)
e (Odkazat se na slozku mosquitto
e napojit textovy soubor (v tomto ptipad€ se soubor nazyva config)

(Pokud se slozka mosquitto nachazi jinde nez v tomto piipadé (C:> Program Files> mosquitto)
tak bude tieba zohlednit veskeré dodatecné slozky ¢i podslozky)

Cely postup je ukazéan na obrazku nize:

Vybrat Administrator: Prikazowy radek - mosquitto -v -c config.td
¥ vy =g g

icrosoft Windows [Version 16
Microsoft Corporation. V

C:\Windows\Syste et start mosquitto

Sluiba Mosquitto Broker byla dspéiné sp

C:\Windows\

C:\Windows:>»

i [:I ort
L an [:I ort
: mosquitto wversion 2.6.14 running

Obrizek 6-16 Spusténi sluzby Mosquitto a pripojeni txt. souboru config

roMr

Tento piikazovy fadek musi zistat otevieny pro vyuzivani této sluzby, jelikoz funguje
jako spravce serveru.

Instalace MOTT Explorer

Dalsim krokem je stazeni a nainstalovani MQTT Exploreru dostupné z odkazu mqtt-
explorer.com. Tento krok neni povinny, ale je velmi uzite¢ny pro piehledné zobrazeni veskeré
komunikace probihajici pfes broker. Po nainstalovani a spusténi je nutné vytvofit pfipojeni,
nastavit jméno, hosta, port a pokud je to nutné tak uzivatelské jméno a heslo (v tomto piipadé
nebylo nastavené, takze nutné neni)
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&) MQTT Explorer

Application Edit View

+ | Connections MQTT Connection

mgtt.eclipse.or
dneclesecr Name -2 »
H MOTTl Validate certificate Encryption (tls)

test.mosquitto.org

MQTT Protoco Host
R mqtt// - localhost

o

DELETE i % ADVANCED Bsave (1) coNNECT

Obrazek 6-17 Nastaveni pripojeni Exploreru na Mosquitto

Po pfipojeni se zobrazi toto okno s veSkerou komunikaci prochéazejici pies broker:

@ MaTT Explorer

MQTT Explorer Q sea DISCONNECT & e

¥ localhost
P SSYS (2 topics. 2 messages)

Value

Publish A~

Topic

raw xml json
0 0 ®

Obrazek 6-18 Komunikace prochazejici pies Mosquitto

Propojeni MQTT-Unity
Pro moznost posilani a pfijimani zprav z brokeru v Unity je nutné provést nékolik kroku:

1. Spustit Mosquitto

2. Spustit MQTT Explorer

3. Mit k dispozici VS Code

4. Stahnout M2MQTT knihovnu a MQTT Manager — lze stahnout na strance github

Po stazeni obou soubori z kroku 4. je nutné je importovat do Unity. Soubor MQTT
Manager, zajist'uje pfipojeni na adresu, ktera je specifikovana na GameObjectu, ktery ma tento
skript jako komponentu, viz nize. Je mozné mit vice takto vytvorenych managerti odliSenych
Tagem, ktery je bude identifikovat. To umozni publikovat a pfijimat zpravy z riznych adres.
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* Layer Default

v Mgqtt Manager (Script)

MQTT bre figuration

Add Component

Obrazek 6-19 Test MQTT managera

¥ localhost
P $SYS (51 topics, 109 messages)
¥ Sety
Test = Hello World

Obrazek 6-20 Poslana zprava z Unity na MQTT

mgttController.cs

Tento skript ovlada akce, které se provedou pti ptijmu zpravy. Defaultné kod vypada takto:

using UnityEngine;
public class OverviewManager : MonoBehaviour

{

public string nameController = "Controller 1";
public string tag_mqttManager = "";

public mgttManager _eventSender;

void Start()

{
if (GameObject.FindGameObjectsWithTag(tag_mqttManager).Length > 0)

_eventSender =
GameObject.FindGameObjectsWithTag(tag_mqttManager)[0].gameObject.GetComponent<mqt
tManager>();

}

else

{
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Debug.LogError("At least one GameObject with mgttManager component
and Tag == tag_mqttManager needs to be provided");
}

_eventSender.OnMessageArrived += OnMessageArrivedHandler;

3
private void OnMessageArrivedHandler(mqttObj mqttObject)

{3
Zde je strucny prehled klic¢ovych soucésti a funkci kodu:
1.1 Proménné:

nameController: proménna ptredstavujici nazev kontroléru, ve vychozim nastaveni nastavena
na "Controller 1".

tagOfTheMQTTReceiver: proménna, ktera odkazuje na GameObject s pfipojenym scriptem
mqttReceiver.

_eventSender: Instance tfidy mqttReceiver, pfipojena k brokeru MQTT. Je zodpovédna za
ptijem zprav MQTT.

1.2 Metoda Start:

V metodé¢ Start je k udalosti OnMessageArrived instance _eventSender pifipojena obsluha
udalosti pomoci metody OnMessageArrivedHandler. To znamena, ze kdyz pfijde zprava
MQTT, zavola se metoda OnMessageArrivedHandler.

1.3 Metoda OnMessageArrivedHandler:

Tato metoda se vold vzdy, kdyZ ptfidruZzeny mgqttReceiver obdrzi zpravu MQTT. Pro
otestovani funk¢nosti se do tohoto skriptu doplni nasledujici funkce:

this.GetComponent <TextMeshPro> ().text = newMsg;

Debug.Log("Event Fired. The message, from Object " + nameController + " is
= " + newMsg);

Tato metoda aktualizuje text komponenty TextMeshPro pfipojené ke stejnému
GameObjectu jako tento skript. Text je nastaven na hodnotu piijaté zpravy (newMsg). Do
konzole Unity se také zapiSe zprava, ktera oznamuje, ze udalost byla vyvolana, a poskytuje
informace o tadici a pfijaté zprave.

Strucné feceno, tento skript se piipoji k pfijimaci MQTT (_eventSender), ,,nasloucha*
pfichozim zpravam a provede popsanou akci (v tomto piipadé aktualizuje komponentu
TextMeshPro).

Tento kod musi byt pfipojeny na objekt, jinak se nikdy nespusti. Bude tak vytvoien novy
GameODbject, ktery se nazve ControlledObject. V okn¢ inspektora se nastavi Tag managera.

ﬂ + Mqtt Controller (Script)

Mame Controller Controller 1

Tag_mgtt Manager

Obrazek 6-21 Nastaveni skriptu MQTT Controller
Po spusténi programu lze poslat a zobrazit i z druhé strany, tedy z MQTT do Unity.
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Obrazek 6-22 Poslana zprava z MQTT do Unity

6.5 Databaze

Dalsim dulezitou komponentou, ktera zajisti funkci programu, je databaze. Spravné
nastavend databaze je kliCovd pro uchovani a spravu dat, které se budou generovat a
zpracovavat.

6.5.1 EER Diagram

EER neboli Enhanced Entity-Relationship diagram (rozsiteny ER diagram), je rozsifena
verze tradi¢niho Entity-Relationship diagramu (ERD, také znamy jako ERA). EER se pouziva

vvvvvv

standardniho ERD. Tento diagram byl vytvofen v ramci MySQL.

V diagramu Ize vidét jednotlivé Entity (tabulky), jejich atributy (charakteristiky, které
je popisuji), jakého typu tyto atributy jsou (jako napt. INT, VARCHAR apod.) a také vazby,
které propojuji jednotlivé entity. Vyskytuji se zde pouze vazby 1:N.
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_| sensor_readings ¥

reading_jd INT
@ sensor_id INT
P unit_id INT
walue DOUBLE
timestamp TIMESTAMP AT T T 1
v |
PRIMARY |
sensor_readings_ibfk_1 i
sensor_readings_ibfk_2
"] units_of_measurements ¥
¥ unit_id INT
: Junit_name VARCHAR(S0)
T # sym bal VARCHAR(10)
_| sensors b v
_ devices v sensor_id INT PRIMARY
device_id INT P device_id INT F
»device_name VW ARCHAR(255) P units INT |
description TEXT sensor_name Y ARCHAR(255) I
manufacturer VARCHAR(255) description TEXT :
model VARCHAR(255) sensor_type VARCHAR(100) |
position VARCHAR{255) ==t manufacturer VARCHAR(255) R
production_date DATE model ¥ ARCHAR(255)
installation_date DATE installation_date DATE
state_of device TINYINT v
v PRIMARY
PRIMARY | sensors_ibfk_1
units

Obrazek 6-23 EER diagram databaze

Tabulky budou bliZe popsany v nasledujici kapitole.

6.5.2 Vytvoreni tabulek

Pro vyuziti databdze MySQL bude opét nutné vytvofit uzivatelsky ucet a program
nainstalovat. Celkem byly vytvoifeny 4 tabulky:

e Devices — tabulka, ktera popisuje obecné informace o zafizeni jako je nazev, popis,
vyrobce, mode, pozice, datum vyroby, datum instalace a zda je zafizeni v provozu,
které je zobrazeno 1, pokud je online, a 0 pokud je off-line. Kazda polozka tabulky je
jednoznaéné identifikovana pomoci ID.

device_id device_name description manufacturer model position production_date installation_date state_of_device
1 PlayStation 4  Gaming Console  Sony PS4 room  2024-01-01 2024-02-01 1

Obriazek 6-24 Zobrazeni dat v tabulce Devices
e Sensors — tabulka, kterd popisuje informace o dostupnych sensorech jako jméno, popis,

typ sensoru, vyrobce, mode a datum instalace. Kazdy sensor je identifikovan pomoci
ID a je ptifazen k zafizeni, na kterém je naistalovan pomoci ciziho klic¢e na ID z tabulky

Devices.
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sensor_id  sensor_name description sensor_type manufacturer model instalation_date  device_id
1 Current Sensor Measures electrical current  Electrical ManufacturerA ModelA 2024-02-01 1
2 Voltage Sensor Measures electrical voltage  Electrical ManufacturerB  ModelB  2024-02-01 1
3 Temperature Sensor  Measures temperature Environmental ManufacturerC  ModelC  2024-02-01 1
- Vibration Sensor Measures vibration Mechanical ManufacturerD ModelD 2024-02-01 1
S Pressure Sensor Measures pressure Environmental ManufacturerE ModelE  2024-02-01 1

Obrazek 6-25 Zobrazeni dat v tabulce Sensors

e Units_of Measurements — je tabulka, ktera popisuje vSechny dostupné jednotky a
jejich stanoveny symbol. VSechny jednotky jsou identifikované pomoci ID

unit_id unit_name symbol
1 Pascal )
2 Volt vV
3 Ampere A
< Watt W
5 Celsius (Temperature) . 5
6 Percentage %
7 Bar bar
8 Newton N
= RPM (Revolutions per Minute) rpm
10 Lux lux
11 Watts per meter square W/m2

Obrazek 6-26 Zobrazeni dat v tabulce Units_of measurement

e Sensor_Readings — je tabulka, ktera skladuje vSechny naméfené hodnoty ze senzort do
sloupce Value a rovnéz i ¢as pofizeni. VSechny méteni jsou identifikovany pomoci ID
méfeni, a poté pomoci dvou cizich kli¢t, které je ptifadi k senzoru a jednotce.
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reading_id sensor_id wunit_id value timestamp

433 3 5 36 2024-04-03 18:06:14
434 2 1 198 2024-04-03 18:06:14
435 1 3 130 2024-04-03 18:06:14
436 2 1 162 2024-04-03 18:06:19
437 1 3 131 2024-04-03 18:06:19
438 3 5 60 2024-04-03 18:06:19
439 1 3 135 2024-04-03 18:06:24
440 2 1 169 2024-04-03 18:06:24
441 3 5 53 2024-04-03 18:06:24
442 2 1 183 2024-04-03 18:06:29
443 1 3 130 2024-04-03 18:06:29
444 3 5 48 2024-04-03 18:06:29
445 1 3 118 2024-04-03 18:06:41
446 2 1 201 2024-04-03 18:06:41
447 3 5 44 2024-04-03 18:06:41
448 2 1 154 2024-04-03 18:06:46
449 1 3 123 2024-04-03 18:06:46
450 3 5 41 2024-04-03 18:06:46
451 2 1 180 2024-04-03 18:06:51
452 3 5 50 2024-04-03 18:06:51
453 1 3 113 2024-04-03 18:06:51
454 2 1 211 2024-04-03 18:06:56
455 1 3 125 2024-04-03 18:06:56
456 3 5 54 2024-04-03 18:06:56

Obrazek 6-27 Zobrazeni dat v tabulce Sensor_Readings
6.6 Node-Red

Node-RED (dale jen NR) je vizualni programovaci nastroj pro propojovani zafizeni,
senzoru a sluzeb na platforme Node.js. Umoziuje vytvaret tokové programy pomoci webového
rozhrani, které vyuziva uzly (tzv. nodes) reprezentujici rizné funkce a operace. Node-RED je
Casto pouzivan pro vytvareni IoT aplikaci, automatizaci domécnosti, monitorovani a fizeni
datovych tokd.

Jak jiz bylo zminéno, NR je postaveno na platformé¢ Node.js, vyuziva tedy jazyk Java
Script. Proto je nutné nejdiive nainstalovat Node.js z oficidlnich stranek nodejs.org. Poté,
pomoci Node.js Package Manageru, lze nainstalovat NR piikazem npm install — g --unsafe-
perm node-red. Po instalaci je tieba spustit instanci pomoci CMD piikazem node-red, viz nize.
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Obrazek 6-28 Instance Node-RED

Takto vytvofenou instanci pak lze navstivit pomoci webového prohlizece na adrese
http://localhost:1880. Port adresy je k vidéni v CMD.

- [info] Server now r

Obrazek 6-29 Adresa Node-RED

Nyni je nutné importovat do NR dva moduly skrze Manage Palette:
e MQTT
. MySC]'
Tyto moduly umozni vytvofit
e MQTT in — node, ktery se ptipoji k MQTT brokeru a odebira zpravy z nastaveného
topicu
e MQTT out — node, ktery se ptipoji k MQTT brokeru a posila zpravy do nastaveného
topicu
e mysql — node, ktery umozni napojit se na databazi

S takto pfipravenym prostfedim Ize vyfesit zbyvajici problémy feseni:

e Simulovani méreni ze senzoru
e Propojenis Unity

Nize lze vidét flow, ktery fesi prvni problém.

StateofDevice Generate_Data NR-MQTT MQTT-UNITY Flow 5
timestamp * Generate_\oltage SQL Insert MySQL
State_Query Generate_Current SQL_insert
MySQL Generate_Temperature SQL Insert
m
switch
Off_State debug 7

Obrazek 6-30 Flow pro generovani dat ze sensort
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Na zacatku je node timestamp, ktery funguje jako spinac a je nastaveny, aby se spustil
kazdych 5 vtetfin. Tento spinac¢ posle do vytvofené databaze jednoduchy SQL dotaz, zda je
zatizeni aktivni.

msg.topic = "SELECT state_of _device FROM devices WHERE device_id = 1"
return msg;

Dale je zde switch, ktery se vyda smérem nahoru, pokud je odpovéd na dotaz 1, nebo
se vyda dola, pokud je odpovéd’ 0. Spodni cesta vypiSe do konzole ,,Device is Off*“. Horni cesta
ale spusti generovani dat pomoci vzorce podle Box-Mullerovi transformace, viz nize. Jedna se
statistickou metodu pouzivanou ke generovani nahodnych ¢isel s normalnim rozdélenim.

function generateNormalDistribution(min, max) {
const mean = (max + min) / 2;
const stdDev = (max - min) / 6;
// Box-Muller transform
const ul = 1 - Math.random();
const u2 = 1 - Math.random();
const z@ = Math.sqrt(-2 * Math.log(ul)) * Math.cos(2 * Math.PI * u2);
const result = Math.round(mean + stdDev * z0);
return Math.max(min, Math.min(result, max));

const minValue 100;
const maxValue = 150;
const generatedValue = generateNormalDistribution(minValue, maxValue);

msg.payload = generatedValue;
return msg;

Hodnota z této funkce se dale posle do dalsi SQL dotazu, ktery zapise data pomoci
ptikazu INSERT do tabulky Sensor readings.

var sensor_id = 1;
var unit_id
var current

J

msg.payload

msg.topic = "INSERT INTO sensor_readings (sensor_id, value, unit_id)" +

"VALUES (" " + sensor_id + "', ' " + current + , + unit_id + "');";
return msg;

Node mysql se ale musi nejdiive nastavit. Nejdiive je nutné zalozit novou tfidu
databaze, ktera se jmenuje MySQL. Takto vytvotfené tfidé se musi nastavit port, na kterém je
databaze hostovana, uzivatelské jméno, heslo a nazev databaze.
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T

Edit mysgl node > Edit My SQLdatabase node

Delete Cancel

1+ Properties g B
¥ Name

@ Host 127.0.0.1

G Port 3306

& User raat

& Password S—

£ Database dp_data
@ Timezone

B Charset UTFS

Tip: The timezone should be specified as £hh:mm or leave blank for
local'.

Obrazek 6-31 Nastaveni databaze v Node-RED

Dale je nutné vytvorit flow, ktery bude ovladat, zda je zafizeni aktivni. Na zac¢atku jsou
dva nody timestamp, které vysilaji zpravu typu Boolean, tedy TRUE nebo FALSE. Dale je
switch, ktery aktivuje jednu z funkci podle pfijaté hodnoty. Uvniti aktivované funkce je SQL
dotaz, ktery aktualizuje sloupec state of device z tabulky devices.

StatecfDevice Generate_Data NR-MQTT MQTT-UNITY

Oon . . SQL_Device_On :
‘ il T - e

f : Bool l \
‘ orf SQL_Device Off ——f—

@ connected

Obrazek 6-32 Flow pro aktivaci/deaktivaci zaFizeni

var value = 1
msg.topic = "UPDATE devices SET state_of_device = '" + value + "' WHERE
device _id = '1';"

msg.payload = "On"
return msg;

Druhy problém, tedy propojeni s Unity, lze vyfeSit nasledujicim zplisobem. Vyuzije se
jiz implementovana schopnost posilat z Unity do MQTT zpravu na pfislusny topic. V NR je
posluchac, ktery tento topic sleduje, a pokud sem ptijde zprava, tak vysle signal dale. Na tento
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node je navazany SQL dotaz, ktery se vysle do databaze, a odpoveéd na néj se posle do jiného
topicu v MQTT, ktery odebira manager v Unity.

Unity/Device1/Gen_Info SQL Gen_info

Devices/Device1 IGen_I nfo
@ connected

@ connected @ connected

Obrazek 6-33 Ukdzka komunikace mezi MySQL a Unity

Je nutné tyto MQTT nody nejdrive nastavit. Podobné jako u databaze je nutné vytvorit

novou tiidu, kterd se jmenuje Mosquitto. Dale je nutné specifikovat topic, ktery se odebira ¢i
na ktery se posilé zprava.
Edit mqtt in node

Edit mqtt out node

Delete Cancel m Delete Cancel m

£+ Properties 8 B = + Properties & &=
@ Server Mosquitto v | @ Server Mosquitto v | &

Action Subscribe to single topic v £ Topic Devices/Device1/Gen_Info

= Topic Unity/Device1/Gen_info @ QoS 0 v "D Retain ~

@ QoS 2 - ¥ Name

(= Output

auto-detect (parsed JSON object, string or bufi ~ Tip: Leave topic, gos or retain blank if you want to set them via msg

properties
¥ Name

Obrazek 6-34 Ukazka nastaveni noda MQTT ina MQTT out

Edit function node

Delete

£+ Properties

LA
% Name SQL_Gen_Info 8~
£+ Setup On Start On Message On Stop
1 if (msg.payload = 1)
2
3 msg.topic = "SELECT device_name, description, manufacturer, model, position, production_date, installation_date FROM devices WHERE device_id = 1"
4 }
5

return msg;

Obrazek 6-35 Priklad SQL dotazu

V NR je také mozné vytvaret dashboardy, které umozni snadny piehled o hodnotach i

mimo aplikaci v Unity. K tomu je nutné importovat dalsi modul, dashboard. Tento modul

poskytuje rizné ovladaci prvky jako napft. textova pole, grafy, budiky apod. Flow pro vytvoteni
jednoduchého dashboardu je k vidéni nize.
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Extract Voltage

E Extract Current

timestamp U Get data

i @K

Extract Temperature
State of device : On/Off . State of device
@ ok i ;

Statement

Obrazek 6-36 Flow pro vytvoreni dashboardu

Na zacatku opét stoji spinac, ktery se aktivuje kazdych 5 vtefin a navazuji na néj dva
SQL dotazy. State of device, ktery byl ukazany vyse, ovlada textové pole a switch. Get data
funkce obsahuje SQL dotaz, ktery vybere nejnovéjsi zaznam ze sloupce value, z tabulky
Sensor_readings, pro sensory 1, 2 a 3.

msg.topic = "WITH RankedReadings AS (SELECT sensor_id, value,ROW_NUMBER() OVER
(PARTITION BY sensor_id ORDER BY timestamp DESC) AS row_num FROM
sensor_readings WHERE sensor_id IN (1, 2, 3)) SELECT sensor_id, value FROM
RankedReadings WHERE row_num = 1"

return msg;

Ptijata data z databéze jsou ve formatu JSON, a proto se musi pozadované hodnoty extrahovat.

var incomingData = msg.payload;

var firstValue = msg.payload[@].value;
msg.payload = firstValue;

return msg;

Tyto data dale putuji do grafi, které je vizualizuji.

Voltage Current Temperature Device is running
140 190 60

18 180 50 State of device
130
125 170 40

160 30

17:01:01 17:00:03 17:01:01 17:00:03 17:00:23 17:01:01

Obriazek 6-37 Vysledny dashboard
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7/ Popis pilotni aplikace

Po nastaveni vSech ¢asti je nyni nutné vytvofit samotnou aplikaci. Prvnim krokem bude
vytvoieni grafického rozhrani, tedy vytvofeni vSech menu a vytvoieni jednoduchych
funkcionalit pro jejich ovladani, doplnéni augmentace a dokonceni komunikace.

Na zacatku byl vytvofen hruby navrh, jak by mohlo GUI vypadat. Tento navrh je mozné

vidét na Obrazek 7-1 Navrh GUI.

-S S List zafizeni
enzor \senzor -, Zatizeni 1  On/Off
1 2 . |Zafizeni 2
Otevii | Zafizeni 3
Graf ‘ menu -
enu
/ . s -
; : List zafizeni it
“Obecné info o zafizeni || Datum DD:MM:YY Nahled | Menu'| Nastaveni modelu
Deskriptivni data Cas HH:MM:SS Event list
Technicka data — )
Strukturni data Upozornéni Cist
Admin. data pfinéjake <«— -
Atd. Model = udalosti (F;'er ;“Ode'
tiagitko => : ys
_zobrazeni <3 Body - Skryty
‘O l\élode!__mfenu Model_menu poskytuji info | |Zobrazit body
ecnhé info o : fi Skryt bod
Aktualni data Aktualni info ObJekt pri pOIr':'éEdU na y y
List senzoru Historicka data
* Vlybrany senzor | Historicka data St
Al'duvéllnl’ data V)?b(:ar senzoru :fte | Object was found! ‘
Vybeér funkce Vybér Otl)dObI device: Q B . ‘\

|
Pop Up

Graf ‘\
}‘ Graf } Off {Oé%Default

Obrazek 7-1 Navrh GUI

Na plose aplikace je zobrazené datum a Cas, stav zafizeni, upozornéni pii néjaké udalosti
jako napft. piekroceni hranice hodnot senzoru, a vyskakovaci hlaska, kterd fekne Ze zafizeni
bylo nalezeno. V pravém hornim rohu jsou dvé tlac¢itka — Overview a Menu. Overview bude
zobrazovat vSechny senzory na zatizeni a vytvaii graf. Menu umoziuje ziskat piehled o vSech
zatizenich, prehled o udélostech, a umoziiuje ovladat model. Déle je tlac¢itkem samotny model,
ktery aktivuje model menu. Zde jsou k dispozici tfi moznosti — Obecné informace o zafizeni,
jako napt. Model, vyrobce, datum instalace apod., Aktudlni data, které zobrazi méfeni ze
senzortl a po kliknuti dodava detailni informace, Historicka data, ktera umoZzni vybrat senzor a

casové obdobi, a na zdklad€ téchto proménnych vytvoii graf.

Obrazek 7-2 Komunikace mezi prvky ptedstavuje navrh komunikace mezi jednotlivymi
prvky. Detailné je tento proces popsan v nésledujici kapitole.
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MQTT | Unity + Vuforia —>{  Scéna
A
Tlacitko
h 4
MysQL [ Node-Red | On/Off

-Generator dat
-SQL dotazy

Obrazek 7-2 Komunikace mezi prvky

7.1 Business logika

Business logika je jadrova ¢ast softwaru, ktera definuje, jaké procesy a pravidla jsou
aplikovany na data v rdmci daného obchodniho prosttedi nebo domény. Jedna se o logiku, ktera
tidi chovani aplikace na zékladé obchodnich pravidel a pozadavk, nikoliv o aspekty tykajici
se uzivatelského rozhrani nebo technickych detailti implementace.

V ramci aplikace se datovy tok aktivuje na zakladé trackovaného modelu, nacez se
aktivuje dand augmentace. Pfi otevieni panelu, ktery ma metadatova pole, napt. panel Aktualni
data, se vysle pozadavek na topic na serveru MQTT. Tomuto topicu ,,naslouchéd* NR, které na
zaklad¢ spravy aktivuje SQL dotaz. V databazi MySQL se tento SQL dotaz spusti, a vyhledana
data se vySlou zpét do NR, kde se zpracuji a poSlou do jiného topicu MQTT. Tomuto topicu
naslouchd mqttManager v Unity. Skript na aktivovaném panelu méa rovnéz funkci pro
zpracovani piijaté zpravy, ktera je formatu JSON. Zprava se rozkliCuje a zobrazovana scéna se
aktualizuje s pottebnymi informacemi.
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Vybrani objektu pro AR
zobrazeni metadat
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thofem’ QRW Vytvofeni 3D
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-
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ytoreni GUI\ | \ - Generator

.
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20 augmentaci.i

Ve Sr ™ Vytvofeni Y o -
jmut ), metadatovych | Unity3D
- ~ oZadavku . poli \.\. Y
- ; - Y -
Vybrani dat na ‘{Aktwovam SQL \ S — N N\
zakladé SQL _ dotazu Vyslani \[ [ Viytvoreni
dotazu - pozadavku ) scriptu pro
. L felesnt - 1 \
/ { Ziskani dat ] Z—T—\ \ lovladani scény
—_——— pracovani Vytvofeni
.. - N B ,
My SCaL Vyslani zpraw} Zpravy scriptu pro
¥ propojeni Unity
. / Viygenerovani | aMysaL
- -
Node-RED APK pro \ C# -
smartphone . v

N /

Unity-Vuforia
s ™
thvoFené AR
prostredi
pfipravené k
pouZiti

N

Smartphone +
Vuforia-Unity APK

Obrazek 7-3 Business logika aplikace

7.2 GUI, augmentace, import

Grafické uzivatelské rozhrani je dulezité, jelikoz poskytuje prostiedi, ve kterém lze
interagovat s obsahem a ovladat aplikaci. Dilezité je, aby prostiedi bylo jednoduché a
intuitivni, ale aby poskytovalo dostate¢né mnozstvi informaci.

Nejdiive je nutné vytvotit Canvas, na ktery se budou umist'ovat jednotlivé prvky:
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e Datum a ¢as — Umistény vlevo nahote, je ovladany scriptem currentTime

using System;
using TMPro;
using UnityEngine;

public class currentTime : MonoBehaviour
{
public TMP_Text dateTimeText;
void Update()
{
DateTime currentDateTime = DateTime.Now;
string formattedDateTime = currentDateTime.ToString("\ndd-MM-
yy\nHH:mm:ss");
dateTimeText.text = formattedDateTime;
}

}

e State of device — V pravo dole, ve kterém se budou aktivovat prvky On a Off v zavislosti
na stavu zafizeni

e Pop up — Uprostied dole, upozornéni, které bude ukazovat Searching... kdyz kamera
hleda objekt, a Ob_]ect was found! kdyz byl objekt nalezen. K tomuto je vyuzito funkce
Vuforia Enginu, ktery dokaze spustit funkci, kdyZ je objekt nalezen.

Runtime Only PopUpHandler.HideObject

B PopUpHandier (Pop U @

Obrazek 7-4 Event trigger Vuforia Enginu
Tento event je ovladany skriptem PopUpHandler, ktery je k vidéni v pfiloze 1.

e Tlacitka Overview a Menu v pravém hornim rohu. Overview zobrazi panel, ktery ukaze
rychly ptehled o vsech sensorech. V menu bude mozné ovladat prvky aplikace jako
viditelnost modelu, zobrazeni dodate¢nych dat, da ptehled o vSech zatizenich a zobrazi
event list.

To do list

wWarning list

Obrazek 7-5 Ukazka menu
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1D Temueralune Sensu: 1D Turnpurature Sepso) IDTempuralae Scnsue

v W Fair Bl @Faie &l v @Fair

Obrazek 7-6 Ukazka Overview

Barva, zaplnéni ukazatele a ukazatel, zda je hodnota v potaddku je ovladana
pomoci skriptu ColorChanger, ktery je k vidéni v ptiloze 2. Dale je zde graf, ktery byl
vytvofeny za pomoci XCharts plug inu dostupného ze stranky github.

e Poslednim elementem bude nastaveni zobrazovaného modelu jako tlacitko. K tomu je
zapotiebi pridat k objektu BoxCollider a vytvofit skript, ktery umozni na n¢j kliknout.
Tento skript je k vidéni v ptiloze 3. Po kliknuti na objekt se zobrazi model menu nize.

General
information

Actual readings

Historic data

Obrazek 7-7 Ukazka model menu

e (General Information bude zobrazovat vSechny informace o zatizeni. Actual readings
bude zobrazovat aktudlni data. Historic data umozni zobrazit star$i data.
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Choose a variable

From

Select a date

To

Select a date =
Send reguest

Obrazek 7-8 Ukazka tabulky Historic data

Krom¢ téchto elementi se doplni dodate¢na augmentace samotného modelu. Ta spoc¢iva
Vv zobrazeni dulezitych ¢asti objektu jako napi. USB port, tlacitko start, CD-Rom apod. Tento
,PIin“ se sklada ze 4 casti — sféra, kterd je pocatkem nasledujicich objektd, obdélnik, ktery
spojuje sféru a plochu, kterd ma na sobé TMP objekt.

Obrazek 7-9 Ukazka Pinu

Takto vytvofeny Pin je viditelny vzdy, a je ¢itelny pouze z jednoho pohledu. Proto je tieba
zajistit, aby se oteviel pouze v pfipad¢€, ze je na néj namifend kamera, a aby se vzdy natocil
smérem k ni. To zajiStuji tii skripty, které jsou k vidéni v piiloze 4, 5 a 6:

e (Gaze — Tento skript spravuje informacni obsah ve scéné na zékladé toho, na co se
uzivatel diva. Sleduje vSechny objekty pomoci skriptu InfoBehaviour a otevird nebo
zavira jejich informace na zéklad¢ interakce s uzivatelem. Je piipevnény na AR kamete

e InfoBehaviour — Tento kod otevira a zavira informace objektu. Je pfipevnény na objekt,
ktery je pocatek, tedy sféra.

e FaceCamera — Tento kod spravuje rotaci objektu v zavislosti na poloze kamery. Je
pripevnény na objektu, ktery ma informaci.

Timto je dokon¢end augmentace a tvorba uzivatelského rozhrani.
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10-04-24
22:35:11

Power
Button

State of
Device

Obrazek 7-10 Vysledna augmentace

7.3 Komunikace

Tato kapitola je zameéfena na vytvoreni komunikace mezi Unity a MQTT, a pozadovanou
odpovédi od NR. Komunikace v Unity je, jak jiz bylo zminéno, postavena na MQTT manageru.
Pro kazdou komponentu, kterd bude pozadovat informace, je tfeba vytvofit vlastni manager a
controller. Témito objekty jsou v tomto ptipade:

Connection — Testovaci zprava pii spusténi aplikace

Device List — Zobrazuje vSechny zafizeni v databazi

Overview — Rychly piehled o sensorech

Actual Data — Informace o jednotlivych sensorech véetné dodatecnych informaci jako
napf. primeér za den, maximalni/minimalni hodnota apod.

General Information — Informace o snimaném zafizeni

Historic Data — Zobrazuje star$i data na zakladé vybéru

State — Kontroluje stav zatizeni

Nasledné se, k jiz vytvofenym tabulkdm ptipoji MQTT controller, ktery za¢ne posilat
zpravu do MQTT, ktera funguje jako pozadavek o informaci, pomoci nasledujiciho kédu:
public void PublishMessage()

{

_eventSender.Publish();

Debug.Log("Message sent");

}

private void OnEnable()

{

InvokeRepeating("PublishMessage", 0f, 2f);

}

private void OnDisable()

{

CancelInvoke("PublishMessage");}
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Vsechny zpravy, které se ptijmou z MQTT jsou ale ve formatu JSON. JSON (JavaScript
Object Notation) je format pro vymeénu dat, ktery je snadno Citelny jak pro lidi, tak pro pocitace.
Je to lehky textovy format, ktery se sklada ze dvojic klic-hodnota, a je ¢asto pouZzivan pro pienos
dat mezi webovymi sluzbami a klienty.

[

i
'‘device_id": 1,
'device_name": "PlayStation 4",
'state_of_device™: @

}.l

i
'device_id": 2,
'device_name": "Test",
'state_of_device™: 1

Obrazek 7-11 Ukazka zpravy JSON

Je nutné tuto zpravu rozkli¢ovat. K tomu se pouzije plug in z asset storu Json.NET
Converters. Ptiklad tohoto rozkli¢ovani je ukazan nize.

private void OnMessageArrivedHandler(mqttObj mqttObject)
{

foreach (JObject deviceJdson in jsonArray)

{
int deviceId = deviceJdson.Value<int>("device_id");
string deviceName = deviceJdson.Value<string>("device_name");
int deviceState = deviceJson.Value<int>("state_of_device");
string deviceStateText = deviceState == 1 ? "Online" : "Offline";
TextMeshProUGUI tmp = Instantiate(tmpPrefab, tmpContainer);
tmp.gameObject.SetActive(true);

tmp.text = $"ID: {deviceId} {deviceName} {deviceStateText}";

Tento kod obsahuje metodu s ndzvem OnMessageArrivedHandler, kterd se spousti,
kdyz ptijde zprava na MQTT server. Tato metoda pfijima jeden parametr mqttObj, ktery
obsahuje informace o pfichozi zpravé.

Uvnitt metody se nejprve provadi analyza piijaté zpravy ve formatu JSON. Predpoklada
se, ze zprava ma formu pole JSON objektt, které jsou reprezentovany jako instanci tfidy JArray
z knihovny Newtonsoft.Json.

Nasledné je prochazeno kazdé zatizeni ve zpravé pomoci smycky foreach. Pro kazdé
zafizeni se extrahuji informace jako deviceld, deviceName a deviceState z odpovidajiciho
JSON objektu. Tyto informace jsou pak pouzity k vytvoreni nové instance textového pole
TextMeshProUGUI (TMP) pomoci metody Instantiate. Toto pole je inicializovano s textem,
ktery obsahuje identifikator zafizeni, jeho jméno a stav. Cely kod je k vidéni v piiloze 7.

73



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Matgj Jedlicka

10: 1 PlayStation 4 Offline

ID: 2 Test Online

Obrazek 7-12 Ukazka prehledu zaFizeni

Podobnym zpisobem bude vytvofen zbytek komunikace s mens$imi upravami
Vv zavislosti na obsahu zpravy. Dale zbyva pouze zafidit aktualizaci hodnot grafti. Postup bude
vysvétlen na grafu vtabulce Overview. Bude vytvofen graf XCharts -> LineChart ->
BasicLine. Nastavi se 3 datové série, kazda bude Cerpat z jiné proménné, ktera se extrahuje
z pfichozi zpravy.

string currentTime = DateTime.Now.ToString("HH:mm");
lineChart.AddXAxisData(currentTime);
lineChart.AddData(@, float.Parse(devCurr));
lineChart.AddData(l, float.Parse(devVolt));

lineChart.AddData(2, float.Parse(devTemp));

AddXAxisData nastavuje osu X jako €as, a AddData nahrava jednotlivé proménné do
grafu v zavislosti na Cisle. Vysledek je vidét nize.

1 Current Sersor 2 Vallape Sensor 3 Tempuralaie Scisve
®Fair ®Fai v Fair

Obrazek 7-13 Dokonéené Overview
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8 Vytvoreni druhé iterace
Tato kapitola se zaméfi na celkové dokonceni aplikace, kroky jsou nasledujici:

e Doplnéni sledovanych objektt

e Doplnéni databdze o dodatecna zatizeni
e Upraveni zadosti na zdklad¢ objektu

e Doplnéni SQL dotazi

e Vytvoieni APK balicku pro instalaci

Predmétem kapitoly je i ,,bug-fixovani®, neboli oprava ¢i odstranéni nezddoucich prvka v rdmci
aplikace.

8.1 Doplnéni sledovanych objektii

Je nutné aplikace doplnit o dodate¢néd zafizeni, aby bylo moZzné simulovat skutecné
vyuziti vramci podniku. Modely byly poskytnuté Ing. Matéjem Dvotfdkem a nasledné
pretvofeny Model Target podobné jako PS4. Pfi testovani trackovani bylo zji§téno, Ze modul
nedokéze tyto modely najit. To je pravdépodobné z diivodu, Ze jsou ,,uvedeny do provozu®, tj.
maji na sobé pfipojené kabely, jsou pfipevnény k sobé a v pozadi jsou dalsi stanice, coz
znemoziuje jednozna¢nou identifikaci. Bylo tak nutné opustit toto trackovaci feseni a vyuzit
tak znacku. Znacka je vytvofena na zékladé QR kodu a textového oznaceni pro snadnou
identifikaci. Nasledné byla vytvorena databaze, ktera ma vSechny QR kody, a pfetvofena na
plug-in, ktery se nahral do prostedi Unity.

Image Target Name Type Rating Status v Date Modified
% SenzorovaStanice Image Active Apr 30, 2024
Rameno Image Active Apr 30, 2024
Pila Image Active Apr 30, 2024
B FrezkaVrtacka Image Active Apr 30, 2024
Svarecka Image Active Apr 30, 2024
Sklad Image Active Apr 30, 2024
5 Playstation4 Image Active Apr 30, 2024

Obrazek 8-1 Databaze znacéek

Pro jednotlivé stanice byli vytvofeny Image Targety s pfisluSnym prvkem z databaze.
Byla vytvofena jednoducha augmentace jako v piipadé PS4, kterd je vidét na obrazcich nize.
Celkem byly doplnény 4 stanice — Frézka/Vrtacka, Pila, Svarecka a Sklad.
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_ Pila
Skladovaci

(8]0)¢

Datum

Kontrolni
stanice

Obrazek 8-4 Augmentace Svarec¢ky Obrizek 8-5 Augmentace sklad
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8.2 Doplnéni databaze o dodateCna zarizeni

Bc. Matgj Jedlicka

Jelikoz byla doplnéna zatizeni je tieba upravit i MySQL databazi. VSechny Ctyfi objekty
byli doplnény do tabulky Devices.

devic device_name

1 PlayStation 4 Gaming Consale
2 Test Test

3 Pila Pila

4 Sklad Sklad

5 Svaredka Svarecka

] Frézka Vrtatka Frézka Vrtadka

Obrazek 8-6 Doplnéni zatizeni do tabulky Devices

description

manuf model
Sony PS54
Test Test
ZEU  Fischer
ZEU  Fischer
ZEU  Fischer
ZEU  Fischer

positio production_t installation_ stat

room
Test
room
room
room
room

2024-01-01
2024-01-01
2024-01-01
2024-01-01
2024-01-01
2024-01-01

2024-02-01
2024-01-01
2024-01-01
2024-01-01
2024-01-01
2024-01-01

[ e R e Y A e |

Ke vSem zafizenim byly pfidany senzory, které se mohou vyskytovat na jejich
skuteénych protéjscich, napt. stanice pila ma nejenom senzory Proud, Napéti a Teplota, ale také

Vibrace, Rotace a Kapacita.

sens devic sensor_name
b |1 1 Current Sensor
2 1 Voltage Sensor
3 1 Temperature...
4 1 Vibration Sen...
3 1 Pressure Sen...
11 3 Current Sensor
12 3 Voltage Sensor
13 3 Temperature...
23 3 Vibration Sen...
24 3 Rotation Sen...
28 3 Capacdity Sen...
14 4 Current Sensor
15 4 Voltage Sensor
16 4 Temperature...
25 4 Capacity Sen...
17 5 Current Sensor
18 5 Voltage Sensor
19 5 Temperature...
29 5 Pressure Sen...
30 5 Flow rate Se...
20 5] Current Sensor
21 & Voltage Sensor
22 & Temperature...
Xl 6 Vibration Sen...
27 6 Rotation Sen...

description

Measures e...
Measures e...
Measures t...
Measures v...
Measures p...
Measures e, .,
Measures e...
Measures t...
Measures v...
Measuresr...
Measures C...
Measures e...
Measures e...
Measures t...
Measures ...
Measures e...
Measures e, .,
Measures t...
Measures p...
Measures fl...
Measures ...
Measures e...
Measures t...
Measures v...
Measuresr...

Obrazek 8-7 Data z tabulky Sensors

sensor_type
Electrical
Electrical
Environmental
Mechanical
Environmental
Electrical
Electrical
Environmental
Environmental
Mechanical
Volume
Electrical
Electrical
Environmental
Wolume
Electrical
Electrical
Environmental
Environmental
Environmental
Electrical
Electrical
Environmental
Environmental
Mechanical

manufacturer

ManufacturerA
Manufacturerg
ManufacturerC
ManufacturerD
ManufacturerE
Manufacturers
Manufacturerg
ManufacturerC
ManufacturerD
ManufacturerE
ManufacturerF
ManufacturerA
Manufacturerg
ManufacturerC
ManufacturerF
Manufacturers
ManufacturerB
ManufacturerC
ManufacturerG
Manufacturerl

Manufacturers
ManufacturerB
ManufacturerC
ManufacturerD
ManufacturerE

model
ModelA
ModelB
MaodelC
ModelD
ModelE
Modela
ModelB
ModelC
ModelD
ModelE
ModelF
ModelA
ModelB
MaodelC
ModelF
Modela
ModelB
ModelC
ModelG
Modell
Modela
ModelB
ModelC
ModelD
ModeE

installation_date
2024-02-01
20240201
20240201
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01
20240201
20240201
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01
20240201
20240201
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01
20240201
20240201
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01
2024-02-01
20240201
20240201

Nutné bylo také doplnit jednotky veli¢in, pfesnéji Vibrace, Kapacita a Priitok.
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unit_id  unit_name symbol
1 Pascal Fa

Z Volt v

3 Ampere A

4 Watt W

5 Celsius (Temperature) =C

[+ Percentage %o

7 Bar bar

8 Mewton M

g RPM (Revolutions per Minute)  rpm
10 Lux e

11 Watts per meter square Wim2
13 Vibration Hz

14 Capacity Ks

15 Flow Rate m"3fz

Obrazek 8-8 Doplnéna tabulka Units_of Measurements

Bc. Matgj Jedlicka

Nize bylo otestovano, zda se vSechny hodnoty spravné generuji a propisuji do databaze

reading_id sensor_id unit_id walue timestamp

1042 1 3 127 2024-04-30 13:03:17
1043 2 1 175 2024-04-30 13:03:17
1044 3 5 56 2024-04-30 13:03:17
1045 15 1 152 2024-04-30 13:03:17
1046 14 3 119 2024-04-30 13:03:17
1047 16 5 65 2024-04-30 13:03:17
1043 1 3 129 2024-04-30 13:03:20
1043 2 1 191 2024-04-30 13:03:20
1050 3 5 44 2024-04-30 13:03:20
1051 15 1 204 2024-04-30 13:03:20
1052 14 3 139 2024-04-30 13:03:20
1053 16 5 56 2024-04-30 13:03: 20
1054 2 1 208 2024-04-30 13:03:23
1055 1 3 116 2024-04-30 13:03:23
1056 3 5 35 2024-04-30 13:03:23
1057 15 1 134 2024-04-30 13:03:23
1058 14 3 132 2024-04-30 13:03:23
1059 16 5 58 2024-04-30 13:03:23
1060 35 122 2024-04-30 13:03: 26
1061 2 1 202 2024-04-30 13:03: 26
1062 3 L 43 2024-04-30 13:03:26
1063 15 1 194 2024-04-30 13:03:26
1064 14 3 112 2024-04-30 13:03:26
1065 16 5 43 2024-04-30 13:03:26
1066 2 1 181 2024-04-30 13:03: 29

Obrazek 8-9 Data z tabulky Sensor_Readings

8.3 Upraveni zadosti na zakladé objektu

S vice objekty je tfeba upravit zpisob zasilani pozadavku na MQTT server, jelikoz kazdy
objekt ma jiné parametry, tj. jiné senzory. Tudiz je nutné aktivovat rozdilné SQL dotazy pro
kazdy objekt. Zptsob, jakym toto bylo vyfeSeno je vidét na obrazku Obrazek 8-10 Ptiklad
nastaveni Event Listu Image Targetu.
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QR kod
Trackovaci
modul
Objekt nalezen Obijekt byl ztracen
Aktivuj objekt Deaktivuj objekt
Rodi¢ objektu Menu tlacitko
Navstauiena . Objekt se skriptem
proménna, ktera < vysilajici poZzadavek
se vysila ysliajict p

Obrazek 8-10 Piiklad nastaveni Event Listu Image Targetu

Kazdy Image Target ma jiny objekt, ktery aktivuje. Tento objekt je rodi€ objektu, ktery
ma na sob& podobny skript jako DeviceListManager, dostupny v piiloze 7. Pfi nalezeni (¢i
ztraceni) QR kddu se spusti kroky, které tyto rodice (de)aktivuji. Samotny dcefiny objekt je
sam spravovany piislusnym tla¢itkem, ktery ho aktivuje.

Zminovany skript ale dokaze posilat pouze zpravu, ktera je zadana v mqttManageru, je
proto nutné ho upravit, viz nize. Uprava zahrnuje vytvofeni vefejné proménné (je tedy mozné
J1 ménit mimo skript), kterd se pfevede do formatu String a nastavi se jako vysilana zprava.

public int DevicelD;

public void PublishMessage()

{
_eventSender.messagePublish = DeviceID.ToString();
_eventSender.Publish();
Debug.Log("Message sent");

}

Podobné se upravi zbytek tabulek, které vysilaji pozadavek.

8.4 Doplnéni SQL dotazu vV ramci NR

Po umoZznéni vysilani riznych pozadavkti na MQTT server, je tfeba také upravit SQL
dotazy v ramci NR. SQL dotaz byl lehce upraven tak, aby pfijal ¢islo ziskané z MQTT, které
koresponduje s ID zafizeni v databazi. Podle tohoto Cisla se nactou potiebné senzory a data
z nich.
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UnityDevicel/General (——  Gen info [ —— _ Devices/Device 1/General
B connectad B connectad B connectad
Get Data (—— ] JJREMSEINR .  DevicesDevicei/Actual
B connectd B connectad
Unity/Device1More/Current — Get Dafs — i Devices/Device 1/MorefCurrent
B connectad B connectad B connectd B connectad
UnityDevicelMore/Voltage  *——)  Get_Semsors [~ 4 | Get Data (— ~  Devices/Device1More/Voltage
B connectad B connectad B connectd B connectad
Unify/Device1More/Vibration [ —— Get_Sensors [~ — Get Dsta (—— —'  Devices/Device 1More/Vibration
B connectad B connectad B connectd B connectad
Unify/Device1More/Rotation  —— Get_Sensors [~ — Get Dsta (—— ' Devices/Device1More/Rotation
B connectad B connectad B connectzd B connectad
Unity/Device1More/Capacity | —— Get_Sensors | — _ — Get Dsts [ _ ' Devices/DeviceMors/Capacity
B connectad B connectad B connectzd B connectad
UnityDevice1More/Flow [ —— Get_Sensors | — _ — Get Dsts [ _ ' Devices/Device1More/Flow
B connectad B connectad B connectzd B connectad
Unity/Device1More/Pressure [ —— Get Sensors [ _ — Get Data —_ _ — Devices/Device1/Mare/Pressure
B connectad B connectad B connectzd B connectad
Unity/Device1More/Temperature [ — Get_Sensors [ _ I Get_Dats —_ _ —1 Devices/Device1/More/Temperatures
@ con [ T d B connected Bco ad
Unity/Device1/0verview Get_ - _ - Get_Dsts [ _ ' Devices/Devicel/Overview
B connectad B connectad B connected B connectad

UnityDevice1/State — resend everySs (— Get_Dst —_- Devices/Deviea1/State

B connected @ connected B connected
Unity/Devices/List Device_List [~ _ Devices/List
B connected B connected B connected

Add Open Scenes

Platform W Android

iz -
|'| Android

MTHE
1

Obrazek 8-12 Platforma Android
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Jelikoz je aplikace tvorend s umyslem vyuziti na systému Android, je nutné vybrat tuto
platformu. Dale je nutné vybrat scénu, ktera se ma zpracovat.

Obrazek 8-13 Nazev a verze aplikace

Nastaveni nazvu uleh¢i jednoznacnou identifikaci aplikace. Zména verze rovnéz tak
umozni sledovat vyvoj aplikace.
Other Settings

Rendering
Gamma

Obrazek 8-14 Nastaveni grafiky

Daéle je nutné odstranit grafické API Vulkan, které se zobrazi po deaktivovani polozky
,Auto Graphics API“. Vulkan Graphics API je moderni, vysoko vykonné rozhrani pro praci s
grafikou, které ptinasi vyhody jako je niz8i Grovenl pfistupu k hardwaru, lepSi vyuZiti vice
jadrovych procesorti a lepsi spravu paméti. Nicméné, Vulkan neni podporovan na vsech
zatizenich a platformach. Nékterd zatizeni nebo platformy mohou mit omezenou nebo Zadnou
podporu pro Vulkan, coz miize zptisobit problémy pfi spousténi aplikaci vytvorenych v Unity
s timto APL.

Obrazek 8-15 Nastaveni minimalni verze systému Android

Nastaveni spradvného minimalniho API levelu v Unity je dilezité z n¢kolika diivodu.
Specifikovanim minimélniho API levelu se definuje nejstarsi verze operaniho systému, kterou
aplikace podporuje. To zajist'uje, ze aplikace bude kompatibilni s co nejvétSim poctem zatizeni.
Pokud je nastaveny pfili§ vysoky minimalni API level, miize vyloucit starSi zatizeni, ktera
nejsou schopna spustit novéjsi verze operacniho systému. Rizné verze API nabizeji rizné
funkce a optimalizace. Nastavenim vyS$§iho API levelu lze vyuzit pokrocilejsi funkce a
optimalizace dostupné ve vyssich verzich operacniho systému. Novéjsi verze API obvykle
zahrnuji opravy chyb a zlepSeni zabezpeceni. Nastavenim vys§§iho minimalniho API levelu se
zajisti, ze aplikace bude chranéna proti zndmym zranitelnostem a bude mit pfistup k
nejnovej$im bezpecnostnim funkcim poskytovanym operac¢nim systémem.
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Obrazek 8-16 Nastaveni prekladace a architektury

IL2CPP je zkratka pro "Intermediate Language to C++". Jedna se o piekladac¢ vyvinuty
spole¢nosti Unity Technologies, ktery transformuje kod napsany v jazyce C# (a dalSich jazycich
podporovanych platformou Unity) do jazyka C++. Tento pieklad umoziuje aplikacim
vytvofenym v Unity bézet na riznych platformach, jako jsou naptiklad iOS, Android,
Windows, macOS a dal§i. IL2CPP je také znamy svou schopnosti generovat efektivni a
optimalizovany kod, coz mize vést k lepsi vykonu a mensi pamét'ové naro¢nosti aplikaci.[80]

ARMO64 je zkratka pro 64bitovou architekturu procesorti zalozenych na technologii
ARM*. Tato architektura je pouzivana v mnoha modernich zafizenich, jako jsou chytré
telefony, tablety, ptenosné pocitace, [oT zatizeni a dalsi. Procesory ARM64 jsou navrzeny tak,
aby poskytovaly vysoky vykon pii efektivnim vyuziti energie, coz je dilezité pro mobilni
zafizeni s omezenou kapacitou baterie. Tato architektura se také stala stale populdrnéjsi i v
segmentech jako jsou serverova infrastruktura a superpocitate diky svému vykonu a

energetické G¢innosti.[81]

8.6 Nutné kroky pro migraci aplikace do realného prostredi

Prvnim logickym krokem je vyuZziti redlnych dat ze senzorii. Je moZné vyuZit jako fidici
jednotku napt. Raspberry Pi, velmi oblibeny a relativné levny jednodeskovy pocita¢. Tento mini
pocita¢ miize slouzit jako IoT server, kde komunikace je zalozena na MQTT protokolu. MQTT
server vytvoreny v diplomové praci je zalozeny lokalné, je tedy nutné ho zménit na zakladé¢ IP
adresy. RovnéZ 1 mgqttManagery v ramci prostiedi Unity a uzle v NR je tfeba upravit.
V mgttManageru se zméni localhost na hostovaci IP adresu. V NR je tfeba vytvorit novy MQTT
server, ve kterém se rovnéZ nastavi stejnd IP adresa. Takto vytvofeny server se musi nastavit u
vsech uzlt.

4 Advanced RISC Machine
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Obrazek 8-17 Zména MQTT serveru v ramci NR

Komunikace mezi NR a MySQL je beze zmény. V ramci samotné databaze je ale nutné
vytvorit uzivatelské ucty. Aplikace v této podobé vyuziva adminovsky ucet, coz pro
viceuzivatelsky pfistup je nevhodné. Jelikoz ma adminovsky ucet vSechna prava, ma pftistup
k celé databazi a vSem SQL piikaztim. Je tfeba vytvotit uzivatelsky ucet, ktery bude mit piistup
pro vybrané tabulky a ptikaz SELECT. Zamezi se tak jakémukoli poskozeni integrity dat.

V ramci front-end feSeni pro Unity-Vuforia bude tfeba dodat augmentaci dle potieby.
Pokud bude architektura databaze stejna (tj. stejné nazvy sloupctll), neni tfeba ani ménit
vytvorené skripty. Pro front-end feSeni mimo AR je mozné vyuzit softwaru Grafana. Grafana
je open-source platforma pro vizualizaci a analyzu dat, ktera umoziuje uzivatelim vytvaret
interaktivni a dynamickeé grafy a dashboardy

Senzory

)
v’

vuforia

L
()

Node-RED
|

MysaqLS

'—'m Grafana

Raspberry Pi loT Server

Obrazek 8-18 Navrh feSeni IoT serveru

Pro ulehceni prace pro spousténi a spravu jednotlivych Casti je mozné vyuzit Docker.
Docker je platforma pro kontejnerizaci, ktera umoziuje vyvojarim balit své aplikace a vSechny
jejich zavislosti do standardizovanych kontejnera. Tyto kontejnery lze pak spoustét na jakékoli
platformé¢, ktera podporuje Docker, bez ohledu na operacni systém nebo infrastrukturu. Docker
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poskytuje jednoduché rozhrani pro spravu a nasazeni kontejnerizovanych aplikaci, coz
usnadiiuje vyvoj, testovani a nasazovani softwaru.

IoTStack je konkrétni sada nastroju a softwaru, kterd vyuziva Docker pro implementaci
a spravu loT aplikaci a infrastruktury. Tato sada nastroji obsahuje rizné komponenty a sluzby,
které jsou Casto pouzivany v loT prostiedi, jako jsou Casové fadové databdze, vizualizacni
nastroje, spravci zafizeni a dalSi. IoTStack tedy vyuziva silu Dockeru pro kontejnerizaci
jednotlivych komponent a sluzeb, coz umozituje snadnou instalaci, konfiguraci a spravu celé
IoT infrastruktury. Timto zptisobem se minimalizuje sloZitost nasazeni a integrace rtiznych
prvka v IoT prostiedi.

Pti instalaci IoTStack je tieba nainstalovat vSechny potfebné komponenty, tedy:

Node-Red
MySQL
Mosquitto
Grafana
Portainer-ce

Portainer CE je open-source platforma pro spravu kontejnert, ktera poskytuje uzivatelsky
privétivé rozhrani pro spravu Docker kontejnerd a jejich prostfedi. Jedna se o nastroj, ktery
umoznuje uzivatelim jednoduSe spravovat jejich kontejnery, obrazky, sit€¢ a dal§i prvky
prostiednictvim webového rozhrani.
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9 Zhodnoceni druhé iterace aplikace

Druha iteraci aplikace umoziuje ziskavat data o riznych objektech. Je zde tedy celkem 5
objektl: PS4, Pila, Sklad, Svarecka a Frézka/Vrtacka. Kazdy tento objekt je
reprezentovany odpovidajicim QR koédem, jak je vidét nize.

19-05-24
15:13:24

-

——

Obrazek 9-1 Nalezeni objektu v¢etné zobrazeni Pinu

Kazdy objekt je rovnéz doplnény interaktivnimi sférami ¢i ,,Piny*, které zobrazi
informaci pii pohledu na né. Pro jednodussi zaméieni pinu byl vytvoifena muska, ktera ukazuje
kam se kamera ,,diva“. Na obrazovce lze rovnéz vidét datum, Cas a stav zafizeni.
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19-05-24
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Obrazek 9-2 Zobrazeni panelu Overview

Obrazek 9-3 je panel Overview, ktery zobrazuje aktudlni data v ¢iselném a grafickém vyjadreni.
Samotné okno ma posuvnik pro zobrazeni zbylych senzorti. Pokud néktera z hodnot presahne
doporuéenou hodnotu, jako je tomu v piipadé senzoru teploty ¢. 13, zobrazi se ¢erveny kiizek
a vysko¢i upozornéni na obrazovce. Tuto vystrahu lze zobrazit Menu -> Event List -> Warning
List nebo jednoduse kliknutim na vystrahu. Nize je tato vystraha vidét.
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Obrazek 9-3 Zobrazeni vystrahy

Do tohoto panelu se propisuji vSechny vystrahy zafizeni. Je tu vidét zmifiovany senzor
13, ale rovnéz i senzor 24, ktery méfi otacky. Pokud by toto byla skutecna data, bylo mozné
odhalit diivod ke zvySenym hodnotam a v¢as reagovat, ¢imz se podnik mlize posouvat smérem
k prediktivni udrzbé.
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Device Name: Pila
Description: Pila
_Manufacturer: ZCU
B Model: Fischer
| Location: réom

Production date:
31.12.2023 23:00:00
Installation date:
31.12.2023 23:00:00

Obrazek 9-4 Obecné informace o zarizeni

Pii otevieni Model_menu pomoci tla¢itka model, nebo po kliknuti na samotny model
na obrazovce, je mozné zobrazovat v§echny dostupné informace — Obecné informace o zatizeni
k vidéni na Obrazek 9-4 Obecné informace o zafizeni, Aktudlni data na Obrazek 9-5 Pfehled
senzorl zafizeni a Historicka data na Obrazek 9-8 Sestrojeny graf na zdklad¢ poZzadavku.
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. ID: 12 - Voltage: 186 Pa

ID: 13 - Temperature: 59 °C
ID: 23 - Vibration: 47 Hz
. ID: 24 - Rotation: 63 Rpm

ID: 28 - Capacity: 4 Ks

Obrazek 9-5 Prehled senzoru zarizeni

Panel Aktualni Data zobrazuje vSechny senzory na zatizeni, jejich ID a zobrazuje jejich
aktualni hodnotu. Tento panel tedy funguje podobné jako Overview, jelikoz podava piehled o
senzorech. Rozdil je v tom, Ze jednotlivé senzory funguji jako tlacitka.
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D&Y Current Sensor
Reading: 118A |
Average: 124,30A
Maximal value: 147A

Mifiimal value: 105A

Obrazek 9-6 Dodate¢né informace o senzoru

Po kliknuti na libovolny senzor se zobrazuji dodate¢né informace jako denni primeér, maximum
a minimum, véetné jiz zobrazenych informaci jako je nazev senzoru a jeho ID.
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Panel Historick4d Data umoziuje vybér poZzadované proménné a datového useku. Jsou
zde tedy celkem tfi interaktivni prvky. Prvni je rozbalovaci seznam, ktery zobrazi vSechny
dostupné proménné dostupné k zatizeni. Nasleduji dva rozbalovaci kalendédie kde uzivatel
vybere pozadované datum. Po vybéru vSech tfech nutnych poli se odemkne tladitko Send
Request, které posle pozadavek a otevie panel s grafem.

) vienu
b0 “:‘/ in | Q] seee
”‘_—,‘4 Q T

/

00SE a variable —
- prem——

Capacity v

0

2024-05-01 = vl
0 —

2024-05-19 e

Send request

Obrazek 9-7 Vybér historickych dat

Na zaklad¢ pozadavku se vyberou pozadovanéd data z databéaze, ptipraveny skript je
zpracuje a zobrazi v grafu.
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Obrazek 9-8 Sestrojeny graf na zakladé pozadavku

Tato aplikace predstavuje pokrocily a inovativni pfistup k zobrazovani primyslovych
metadat v rozsifené realit¢. Kombinace Unity a Vuforia poskytuje silny zaklad pro AR funkce,
MQTT zajist'uje efektivni komunikaci, MySQL spolehlivé ukladani dat a Node-RED flexibilitu
v integraci a spravé datovych toki. I piesto, Ze jednotlivé slozky aplikace je jednoduché
nastavit, jednou z vyzev j komplexita a zajiSténi vysokého vykonu a bezpecnosti, jelikoz
aplikace integruje vice technologii. AR aplikace mohou byt narocné na vykon, a je tfeba
optimalizovat jak grafiku, tak sitovou komunikaci. Co se ty¢e zminované grafiky je tieba
aplikaci ,,uhladit” jelikoz bylo Usili sméfovano zejména na funkcnost, grafickd stranka je spise
stroh4, krom¢ panelu Overview. I piesto Ze to nebyl vyznamny cil prace, bylo velkym
zklaméanim nefunkéni trackovani na zakladé modelu, které by velmi urychlilo uvedeni do
provozu, jelikoz trackovani na zaklad¢ znacek je Casove narocné, i pfes zvysenou stabilitu. |

presto zminé€né nedostatky ma tento projekt potencial vyrazné zlepsit efektivitu a interaktivitu
prumyslovych procesi.
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Zavér

Tato diplomova prace se sklada z teoretické a praktické Casti. Pro vysvétleni pojmu
Primyslovd metadata a Roz$ifena reality byla pouzita literatura z odbornych publikaci. Déle
byli popsany jednotlivé moduly vyuzité pro vytvotreni aplikace, jez v této praci slouzi pro
simulaci realného prostiedi, spolu s jednotlivymi vyrobnimi stroji, které jsou reprezentovany
znackou. Nasledovalo ziskdni a nastaveni téchto softwarli. Softwary byly porovnany jak z
pohledu informaci uddvanych vyrobcem a hodnoceni ostatnich uzivatell,, tak z pohledu
zkuSenosti autora této prace. V softwarech MySQL byla vytvotfena databaze, ktera spravovala
vSechna vygenerovana data ze ,,senzoru‘ a informace o strojich. Nastroj Node-red byl nastaven
tak, aby mohl simulovat hodnoty a zapisovat je do databaze. Rovnéz byl nastaven tak, aby mohl
reagovat na poZadavky z prostiedi Unity. Nasledné¢ byla vytvofena aplikace v Unity, a pomoci
plug-inu Vuforia bylo umoznéno vyuzivat tuto aplikace pro rozsitenou realitu.

Hlavnim praktickym vystupem této prace je aplikace, kterd v ramci rozsifené reality
dokéze vizualizovat generovana data, a to vCetn¢ komunikace s databazi. Byl také navrzeny
zpusob, jak tuto aplikaci migrovat pro vyuziti v realném prostiedi a navrhnuty kroky pro dalsi
vyzkum. Vystup prace bude také slouzit jako navod v této oblasti v ramci dizertacni prace.

Lze konstatovat, Ze byla vytvofena snadno rozSifitelnd aplikace pro zobrazovéni
pramyslovych metadat v ramci rozsifené reality. Skladovani primyslovych dat bylo zajisténo
vytvofenim databaze v MySQL. MQTT broker slouzi jako komunikaéni prostfedek mezi viemi
moduly aplikace. Samotné jadro aplikace je pak vytvorené v ramci prostiedi Unity s vyuzitim
plug-inu Vuforia. Pfi vyvoji aplikace bylo také nutné vytvofit vlastni API, které bylo
zpracovano v nastroji Node-RED. Toto API je snadno modifikovatelné, tudiZ neni problém
jednoduse ménit a dopliovat poZzadované funkce. Bylo otestovano trackovani na zakladé
modelu, které se zatim jevi jako nestabilni. Je tedy nutné v tomto ohledu provést dodatecny
vyzkum a testovani, jelikoZ ptesné dimenzovani modelu pro znacku je velmi sloZité.
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using UnityEngine;

public class PopUpHandler: MonoBehaviour

{
public GameObject objectToHide;

public GameOQObject objectToShow;

public void HideObject()

{
if (objectToHide !'= null)
{
objectToHide.SetActive(false);
Invoke(""ShowObject”, 5f);

private void ShowObject()

{
if (objectToShow != null)

{
objectToShow.SetActive(true);

Invoke("HideObjectAfterDelay", 5f);

}
private void HideObjectAfterDelay()

{
if (objectToShow != null)

{
objectToShow.SetActive(false);
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using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using TMPro;

using UnityEngine;

using UnityEngine.Ul,

public class ColorChanger : MonoBehaviour
{
public TMP_Text valueText;
public Image imageComponent;
public Color[] colorThresholds;
public float[] thresholdValues;
public string unit;
public float minValue = Of;
public float maxValue = 100f;
public GameObject toggleWarning;
public GameObject toggleOk;
public float warningThreshhold;

void Update()
{

if (valueText != null && imageComponent != null)
{

string text = valueText.text;

float value;

string extractedUnit;

Bc. Matgj Jedlicka

if (TryExtractValueAndUnit(text, out value, out extractedUnit))

{

float normalizedValue = Mathf.Clamp01(Mathf.InverseLerp(minValue, maxValue,

value));

Color newColor = DetermineColor(normalizedValue);

imageComponent.color = newColor;

imageComponent.fillAmount = normalizedValue;

valueText.color = newColor;
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if (value > warningThreshhold)

{
toggleWarning.SetActive(true);
toggleOk.SetActive(false);

¥

else

{
toggleWarning.SetActive(false);
toggleOk.SetActive(true);

private bool TryExtractValueAndUnit(string text, out float value, out string unit)
{
value = Of;
unit="",
string[] parts = text.Split(" *);
if (parts.Length >= 2)
{
if (float. TryParse(parts[0], out value))
{
unit = parts[1];
return true;

}

return false;

private Color DetermineColor(float normalizedValue)

{
if (colorThresholds.Length <= 1)

{

return Color.white;
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}

for (inti = 0; i < colorThresholds.Length; i++)

{
if (i <colorThresholds.Length - 1)

{

if (normalizedValue <= thresholdValues[i + 1])

{

float t = Mathf.InverseLerp(thresholdValues[i], thresholdValues[i + 1],
normalizedValue);

return Color.Lerp(colorThresholds][i], colorThresholds[i + 1], t);

}

return colorThresholds[colorThresholds.Length - 1];

Vi
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Skript ClickObject
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using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
using UnityEngine.EventSystems;

public class ClickObject : MonoBehaviour
{

public GameObject Object;

public GameObject Panel;

void Update()

{
if (Input.GetMouseButtonDown(0))

{
if (Object == GetClickedObject(out RaycastHit hit))

{
ToggleVisibility();

GameObject GetClickedObject(out RaycastHit hit)
{
GameObiject target = null;
var ray = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);
if (Physics.Raycast(ray.origin, ray.direction * 10, out hit))
{
if (tisPointerOverUIObject()) { target = hit.collider.gameObject; }

}

return target;

¥
private bool isPointerOverUlObject()

{
PointerEventData ped = new PointerEventData(EventSystem.current);
ped.position = new Vector2(Input.mousePosition.x, Input.mousePosition.y);
List<RaycastResult> results = new List<RaycastResult>();
EventSystem.current.RaycastAll(ped, results);

viii
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return results.Count > 0O;

¥
void ToggleVisibility()
{
Panel.SetActive(!Panel.activeSelf);
¥
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using System.Collections.Generic;

using System.Collections;

using UnityEngine;

using System.Ling;

public class Gaze : MonoBehaviour

{

List<InfoBehaviour> infos = new List<InfoBehaviour> ();
void Start()

{
infos = FindObjectsOfType<InfoBehaviour>().ToList();
}
void Update()
{

if (Physics.Raycast(transform.position,transform.forward, out RaycastHit hit))

{
GameObiject go = hit.collider.gameObject;

if (go.CompareTag("hasInfo™))
{

Openlinfo(go.GetComponent<infoBehaviour>());

}

else

{
CloseAll();

}

void Openlinfo(InfoBehaviour desiredInfo)

{

foreach (InfoBehaviour info in infos)

{

if (info == desiredInfo)

{
info.OpenlInfo();

Xi
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else

{

info.Closelnfo();

}
void CloseAll()

{

foreach (InfoBehaviour info in infos)

{

info.Closelnfo ();

xii
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Skript InfoBehaviour
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using UnityEngine;

public class InfoBehaviour : MonoBehaviour

{
const float Speed = 6f;

[SerializeField]

Transform SectionInfo;

Vector3 desiredScale = Vector3.zero;

void Update()
{

SectionInfo.localScale = Vector3.Lerp(SectionInfo.localScale,desiredScale,
Time.deltaTime*Speed);

}
public void Openinfo()

{

desiredScale = Vector3.one;

public void Closelnfo()
{

desiredScale = Vector3.zero;
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Skript FaceCamera
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using UnityEngine;

[ExecutelnEditMode]
public class FaceCamera : MonoBehaviour

{

Transform cam;
Vector3 targetAngle = Vector3.zero;

private void Start()
{

cam = Camera.main.transform;

private void Update()

{
transform.LookAt(cam);
targetAngle = transform.localEulerAngles;
targetAngle.x = 0;
targetAngle.z = 0;
transform.localEulerAngles = targetAngle;
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using Newtonsoft.Json.Ling;
using System.Collections.Generic;
using TMPro;

using UnityEngine;

public class Device_ListManager : MonoBehaviour
{
public TextMeshProUGUI tmpPrefab;
public RectTransform tmpContainer;
public string tag_mgttManager = ""';
public mgttManager _eventSender;
public int textSpacing = 10;
private List<TextMeshProUGUI> instantiatedTMPs = new List<TextMeshProUGUI>();
void Start()

{
if (GameObject.FindGameObjectsWithTag(tag_mqttManager).Length > 0)

{

_eventSender =
GameObject.FindGameObjectsWithTag(tag_mgttManager)[0].gameObject. GetComponent<
mqttManager>();

}

else

{

Debug.LogError("At least one GameObject with mgttManager component and Tag ==
tag_mgqttManager needs to be provided");

¥

_eventSender.OnMessageArrived += OnMessageArrivedHandler;

}
private void OnMessageArrivedHandler(mqttObj mqttObject)

{

foreach (var tmp in instantiated TMPs)

{
Destroy(tmp.gameObiject);

}
instantiated TMPs.Clear();

JArray jsonArray = JArray.Parse(mqttObject.msg);
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}

float yOffset = Of;
float totalHeight = Of;
foreach (JObject deviceJson in jsonArray)

{

}

int deviceld = deviceJson.Value<int>("device_id");

string deviceName = deviceJson.Value<string>(""device_name");
int deviceState = deviceJson.Value<int>("state_of device");
string deviceStateText = deviceState == 1 ? "Online™ : "Offline";
TextMeshProUGUI tmp = Instantiate(tmpPrefab, tmpContainer);
tmp.gameObject.SetActive(true);

tmp.text = $"ID: {deviceld} {deviceName} {deviceStateText}";
Vector3 tmpPosition = tmp.rectTransform.localPosition;
tmpPosition.y -= yOffset;

tmp.rectTransform.localPosition = tmpPosition;

yOffset += tmp.rectTransform.rect.height + textSpacing;
totalHeight += tmp.rectTransform.rect.height + textSpacing;
instantiated TMPs.Add(tmp);

Bc. Matgj Jedlicka

tmpContainer.sizeDelta = new Vector2(tmpContainer.sizeDelta.x, totalHeight);

public void PublishMessage()

{

}

_eventSender.Publish();
Debug.Log("Message sent");

private void OnEnable()

{

}

InvokeRepeating("PublishMessage™, 0f, 2f);

private void OnDisable()

{

Cancellnvoke("PublishMessage");

Xix



