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Anotace

Diplomova prace zkouma mozZnosti vyuziti rozSirené reality vkombinaci
s mobilnimi zafizenimi v prostiedi webovych prohlizecli. Soustfeduje se na
teoreticky popis rozsirené reality a jeji moZné aplikace. Dale se vénuje specidlnim
zatrizenim pro rozsirenou realitu a podrobné vysvétluje zplisob, jakym mohou byt
webové prohliZzeCe pouZivany. Zaméruje se zejména na metody ziskavani dat ze

senzorl a obrazu kamery a jejich nasledné aplikace v ramci WebGL.

Praktickym cilem prace je navrhnout a implementovat soubor vzorovych uloh
vyuzivajicich raznych senzord, které mobilni zafizeni obsahuji. Zakladem vsech
uloh je ziskani udaji ze senzord a zpracovani obrazu z kamery. Kazda ze tii
vytvorenych aplikaci predstavuje jedno ze Siroké skaly rtznorodych vyuziti

ziskanych dat.

Annotation

Title: Augmented reality in the spatial scene using mobile devices

The diploma thesis explores possibilities of usage of augmented reality in
combination with mobile devices inside web browsers environment. It focuses on
theoretical description of augmented reality and its possible applications. It also
discusses special devices for augmented reality and explains in detail how web
browsers are used. It concentrates mainly on methods of obtaining data from the

sensors and the camera image and their subsequent application within WebGL.

The practical goal of the thesis is to design and implement a set of sample
applications that use a variety of sensors which mobile devices contain. The basis
of all samples is to obtain data from the sensors and process the camera image.
Each of the three created applications represents one of a wide variety of usage of

obtained data.
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1. Uvod

Koncept roz$itrené reality nepredstavuje nic nového ani prevratného. Prvni
prototypy byly vytvareny uZz v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti.
Dlouho dobu se v3ak jednalo o téZkopadné systémy, kterym se v SirSim méritku
nepodarilo uplatnit. AZ v devadesatych letech se o rozsirenou realitu zacalo zajimat
vice vyzkumniki, protoZe zarizeni jiZ méla dostatek vykonu a displeje postacujici
rozliSeni na to, aby se dokazala vice prosadit. Dnes jiZ kompatibilni zarizeni vlastni
vétsSina lidi a diky tomu i aplikace maji velky potenciadl se dostat mezi Sirokou

verejnost.

Roz$ifena realita je pohled na realné prostredi, které je rozsifeno virtualné
generovanymi prvky, jakymi jsou napriklad grafika, video nebo zvuk. Je
v kontrastu s virtualni realitou, ktera naopak kompletné nahrazuje realny svét a
zcela vtahuje uzivatele do vlastniho prostiedi. RozSifena realita miize byt
povazovana za mezistupen mezi redlnym a virtudlnim svétem. Idealné by se
uzivateli mélo zdat, Ze realné a virtualni predméty spolu naprosto splyvaji a jsou

nerozeznatelné.

7

Aplikace rozsirené reality jiZ nyni nachazi vyuZiti v mnoha situacich - naptiklad
turismus, vzdélavani, nakupovani a asi nejcastéji pocitacové hry. S tim souvisi i
rizné druhy pouZzivanych zatizeni. Pro zakladni aplikace je dostacujici mobilni
telefon. Zejména ve hrach a pripadné na specializovanych pozicich se pouZivaji
specificka zarizeni, ktera uspokoji i naro¢néjsi pozadavky - kromé vysSiho vykonu
se Casto jedna o moznost mit obé ruce volné. Typickym zarizenim jsou rtizné formy

prihlednych bryli.

v v

Prace si klade za cil popsat moZnosti rozsirené reality ve webovém prohliZeci
s vyuzitim javascriptovych funkci a WebGL. Diky takovému zacileni je moZné
vysledné aplikace vyuzivat kromé Kklasickych pocitaci a notebooki také
v mobilnich telefonech, které zhlediska rozsifené reality predstavuji vhodné
zatizeni. Nejen diky jejich masovému rozsireni ale zejména také diky splnéni vSech

zakladnich pozadavki, které jsou pro vyuziti rozsirené reality na zarizeni kladeny



- pritomnost kamery, velky displej, dostatecny vykon a Siroka Skala pomocnych

senzoru.

Text se ve své druhé kapitole vénuje zakladnim informacim o rozsirené realité
vCetné strucné historie a porovnani s virtualni realitou. Dale je popsana Siroka
mnozina moznych aplikaci. V nasledujici ¢asti prace prezentuje, jaka zatizeni
nachazeji vyuziti vrozsirené realité s piiklady konkrétnich systémi. Ve ctvrté
kapitole jsou podrobné rozepsany mozZnosti webovych prohlizecli pii realizaci
rozsifené reality. Pata c¢ast se vénuje navrhu a implementaci ukazkovych tloh a

popisu pouzitych technologii a postupli. Posledni kapitola shrnuje a hodnoti

vysledKky, kterych bylo pii implementaci dosazZeno.



2. RozSirena realita

ZaKkladni princip rozsirené reality spociva v kombinaci redlného svéta a umeélych
objektli ¢i jinych virtudlnich informaci, které se doplnuji do realného obrazu.
Zasadni rozdil mezi virtudlni realitou a rozsifenou realitou je v tom, Ze virtualni
realita vytvari kompletné virtualni obraz sucelem potlaceni okolniho svéta,
zatimco rozsifena realita se obraz realného svéta snazi rozsirit o virtudlni prvky,
které vyuZzivaji strukturu realného obrazu a snaZi se co nejvice do realného svéta

zapadnout. Roz$ifenou realitu je mozZné chdpat i jako mezistupeni mezi béZnou

realitou a virtualni realitou.

Azuma a Kkolektiv [1] definuji rozSifenou realitu jako systém, ktery spliiuje

nasledujici body:

e Kombinuje realné a virtualni prvky v redlném prostredi
e Jeinteraktivni v realném case

e Registruje redlné a virtualni objekty ve vzijemném ,ohledu”

Uvedena definice nelimituje vyuZiti pouze na urcity typ zarizeni nebo na konkrétni

lidsky smysl. [1]

Na pomezi mezi redlnym a virtudlnim prostiedim se kromé rozsifené reality
nachazi i rozsirena virtualita, ktera je zaloZena na kompletné virtudlnim prostredi,
které je navic obohaceno o informace z redlného svéta. Vztah mezi jednotlivymi

smiSenymi realitami ilustruje nasledujici obrazek.

I Redlné Rozdifena Roziifena Virtuilni I
prostredi realita virtualita prostiredi

Obrazek 1. Rozdéleni smiSenych realit podle Milgrama [2]

2.1. Historie

Historie rozsirené reality saha aZ do padesatych let 20. stoleti. Morton Heilig mél

vizi, Ze sledovani filmu v kiné by mohlo byt né¢im vice nez jen vizudlni aktivitou.

Predstavoval si, Ze by bylo mozné zapojit do sledovani vice lidskych smysli a tim
3



zvySit pocit vnoreni. Vroce 1955 svou mySlenku multi-senzorového Kkina
publikoval a do roku 1962 vytvoril prototyp nazvany ,Sensorama“. Prototyp byl
schopen zobrazovat stereoskopicky obraz, prehravat stereo zvuk, simulovat vitr a

vypoustét do vzduchu riiznad aromata. [3, 4]

Vroce 1968 Ivan Sutherland vytvoril béhem svého plisobeni na Harvardské
univerzité zarizeni nazvané ,Damokliv mec“?, které bylo piredchiidcem virtualni a
rozsitené reality. Jednalo se o displej nasazovany na hlavu (HMD, ,head-mounted
display“), skrze ktery s vyuZzitim ,optical-see-through” principu (vice v kapitole
2.2) bylo moZné pohybem oc¢i ovliviiovat scénu. Celé zarizeni bylo znacné tézké a
kvili nutnosti zaznamenavat pohyby hlavy a oci bylo zavéSeno na stropé - odtud
pochazi jeho nazev. Sdm Sutherland projekt popsal projekt jako ,The Ultimate
Display“2. [5, 6]

[ v nasledujicich desetileti byla rozsirena realita stale spiSe okrajovou zalezZitosti.
Rozdéleni realit na rozsirenou a virtudlni (viz Obrazek 1) bylo definovano aZ v roce
1994 v ¢lanku ,A taxonomy of mixed reality visual displays“3, ktery vydali Paul
Milgram a Fumio Kishino. [2, 3]

Vroce 1997 Ronald Azuma publikoval ¢lanek ,,A Survey of Augmented Reality“4,
kde definoval oblast rozSifené reality, popsal problémy, se kterymi je nutné
pocitat, a shrnul dosavadni vyvoj. V ¢lanku se také pokusil nastinit mozna vyuZiti
rozsifené reality v mediciné, v obecné vizualizaci, v primyslové vyrobé, v robotice

a ve vojenstvi, a problémy spojené s jednotlivymi odvétvimi. [1, 7]

Na konci devadesatych let zacaly konat prvni konference zaméfené na rozsifenou
realitu a vznikly prvni firmy, které vyvijeli aplikace a hry, které rozsirenou realitu
vyuzivaly. ARQuake byla prvni venkovni mobilni hrou, kterou vytvoril v roce 2000

Bruce Thomas se svym tymem. [3, 8]

1v anglickém originale , The Sword of Damocles*

2 ¢esky , Ten nejlepsi displej“

3 Cesky ,Klasifikace vizualnich displejti pro smisenou realitu”
4 Cesky ,Priizkum rozsitené reality”

4



V nasledujicich letech vznika velké mnoZstvi aplikaci, které s rozsirenou realitou
pracuji, a rozsSifena realita se postupné stava soucasti kazdodenniho Zivota. Vice

informaci o moznych aplikacich vcetné hry ARQuake lze nalézt v kapitole 2.7.

2.2. Principy augmentace

Z hlediska principu pouzitého zarizeni existuji 2 zakladni techniky augmentace -
generovani virtualnich prvki do realné scény. Prvnim z nich je tzv. ,video-see-
through®, ktery je blize virtualni realité. Generovani virtualniho obrazu je ale
nahrazeno obrazem realného svéta z kamery, do kterého se pridaji virtualni prvky
a jako celek jsou poté vykresleny na displej. Druhym principem je tzv. ,optical-see-
through“. Hlavnim rozdil je vtom, Ze redlné prostfedi je vnimdno naprosto

piirozené. Dochazi pouze k doplnéni virtualnich prvki do realného obrazu.

2.2.1. Video-see-through augmentace

Video-see-through technika poskytuje nékolik vyhod. Vzhledem k faktu, Ze realny
obraz je digitalizovan, tak je mozné do néj nejen pridavat virtualni objekty, ale také
znéj nékteré redlné objekty odstranovat. Diky tomu je moZné nahrazovat
identifika¢ni znaky (tzv. markery) virtudlnimi objekty. Dale technika poskytuje
kontrolu nad ¢asovou synchronizaci odliSnych realit a je moZné 1épe upravovat jas
a kontrast virtualnich objektd, aby lépe zapadly v realném prostiedi. To plati
zejména ve venkovnim prostiedi, kde se svételné podminky mohou v jednotlivych

castech dne a za rtznych povétrnostnich podminek velmi lisit. [9]

Mezi hlavni nevyhody patii nizsi rozliSeni redlného obrazu, omezeny thel zorného
pole a mozna dezorientace kvili umisténi kamery, které plné neodpovida pozici
o¢i. Problém dezorientace vSak miize byt vyreSen uUpravou obrazu, aby jeho

vychozi pozice odpovidala pozici oci. [9]

Typickym zatrizenim pro video-see-through augmentaci je neprthledny HMD.
Potfeba specialniho hardwaru je ale neprakticka a nepohodlna a pro masivnéjsi
vyuziti je vhodné aplikace cilit takovym zpusobem, aby je mohlo vyuZzivat co
nejvétsi spektrum uzivateldi. Proto je lepSim zptisobem vyuziti mobilniho telefonu,

ktery nejen poskytuje nezbytné komponenty a vlastnosti, jakymi jsou displej



s dostate¢nym rozliSenim, kamera a moznost intuitivniho ovladani, ale také ho

dnes vlastni témér kazdy.

2.2.2. Optical-see-through augmentace

Optical-see-through princip typicky vyuziva prihledné bryle, diky ¢emuz zlstava
rozliSeni redlného obrazu netknuté, protozZe je ofima vnimano zcela prirozené.
Vyuziti nachazi zejména v situacich, kdy je nezbytné, aby stale bylo mozné vnimat
redlny svét i pri poruSe zarizeni - napriklad pri vyuziti v mediciné béhem
operativnich zakroki, kde by pripadnd porucha mohla i ohroZovat pacienty na

sivoté. [9]

I kdyZ se mohlo zdat, Ze jde o lepSi a prirozenéjsi pristup, tak pti vykreslovani

virtualni ¢asti informace je nutné navic dbat i na synchronizaci s redlnou ¢asti, nad

kterou nema z principu daného piistupu vykreslovaci retézec zadny vliv.

Navic kombinace virtualnich objektl s redlnym obrazem skrz priihledné sklo nebo
Cocky snizuje jas a kontrast jak virtualnich, tak i redlnych objektt, kviili cemuz je
technika méné vhodna pro venkovni vyuZiti. Z principu pouZiti bryli je zorny uhel

omezeny a objekty doplnéné v rozich se mohou jevit deformované. [9]

Tabulka 1. Porovnani vlastnosti video-see-through a optical-see-through pristupt

Video-see-through Optical -see-through

Rozliseni realného obrazu SniZzené Pfirozené
Jas a kontrast virtualnich . e

o Lepsi Horsi
prvki
Zorny uhel Omezeny Omezeny

v . , MoZné omezeni ve
Prostredi Bez omezeni

venkovnim prostredi

Moznost odstranéni
realnych objekti

Ano

Ne

Dezorientace uzivatele

MiiZe nastat
Lze reSit ipravou obrazu

Neni

Stav pri poruse zaiizeni

Kompletni ztrata vidéni

Ztrata pouze
virtualnich informaci




2.3. Druhy augmentace

Augmentace okoli se nemusi omezovat pouze na obraz ve smyslu obrazcl a
objekti. Doplilovana informace miize mit podobu textu vykresleného na
oznaCeném povrchu. Virtualni textova informace by mohla tézit z faktu, Ze jeji
zobrazovani je plné pod kontrolou aplikace, kterd diky tomu miiZe uzivatelim

nabizet lokalizované texty.

Informace ale nemusi byt jen vizuadlniho charakteru. Neni obtiZné si predstavit
situaci, kdy by bylo vhodné doplnit zvukovou informaci at uz podle aktudalni
polohy nebo sméru pohledu. V ptipadé interakce s virtudlnimi objekty je mozné
dopliiovat zvuk, ktery by takovou interakci uZivateli jesté 1épe charakterizoval a

ucinil ji vice redlnou.

Pti pouziti dodate¢nych mechanizmi si lze s trochou fantazie predstavit i vyuZziti
pachové augmentace. Forma hmatové augmentace by mohla pro nevidomé

uzivatele fungovat jako jakasi forma vizualni augmentace pro béZné uZzivatele.

2.4. Mobilni rozsirena realita

Mobilni rozsifend realita se vyznacuje aplikaci rozsifené reality v mobilnim
prostiedi mimo predem pripravené prostory. Dale je charakteristickd vyuzitim
bezdratové komunikace, principt lokalizace a sluzeb, které lokalizaci zajistuji
(napt. GPS). Ztoho vychdazeji i vysSi pozadavky na zatizeni. Klasické zarizeni
s kamerou musi byt rozsifeno o schopnost komunikace, ptijem lokaliza¢nich
signdli a pokud mozZno i dopliikové senzory, které zajisti informaci o poloze
zarizeni. Jako charakteristické zarizeni si lze predstavit mobilni telefon. Jeho
typické vyuZiti vypada tak, Ze uzivatel namiri kamerou na misto zajmu, jeji vstup je

doplnén virtualnimi objekty a posléze jsou jako celek zobrazeny na displeji. [10]

Hlavni rozdil od obycCejné rozsifené reality spociva v tom, Ze mobilni rozsirena
realita je rozSirena o dimenze Casu a prostoru. To znamen4, Ze je vice zamérena na
celé prostiedi nez na jeden ¢i jednotky fixnich objektli a Ze je orientovana na
vyuziti vramci delstho ¢asového tuseku. Kviili tomu aplikace mobilni rozsifené

reality Celi problémim se ziskdvanim informaci v redlném case, s dynamickym



rozeznavanim objektli a se sledovanim pohybu. Diky tomu je ale uzivatelim

v

dopidna mnohem vyssi iroven svobodného pohybu. [10]

v ’

Mobilni rozsirena realita ma velky potenciadl a diky stale rostoucimu rozsiteni
mobilnich telefonti, které poskytuji dostatek vykonu v relativné malé velikosti
zarizeni, se stava stale pouZitelnéjsi v kazdodennim zZivoté [12]. Diky jeji flexibilité

je moZné vytvaret aplikace, které plné vyuZzivaji okolni prostredi uZivatele [13].

7

S vyuzivanim okolniho prostredi je ale spojeno nékolik spolecenskych problémd,
které bude nutné pred plnohodnotnym vyuZitim mobilni rozSifené reality
v béZném Zivoté vyreSit. Jedna se o problémy s minimalizaci obtéZovani okoli
uzivatele, s prirozenou interakci se systémem a s ochranou soukromych informaci.
Mobilni telefony predstavuji rusivy element nejen pro okoli vlastnika, ale casto i
pro jeho samotného. Jednd se napriklad o hlasité telefonovani v uzavienych
prostorech, jakymi jsou autobusy nebo spolecné pracovni mistnosti. Stejnému
problému bude cCelit i vyuzivani aplikaci rozsirené reality. Pri jejich navrhu je tedy
nutné dbat na to, aby interakce byla co nejvice diskrétni a nendpadna. Systém,
ktery nebude rusit osoby vokoli, se pak miliZe snadno stat spolecensky

akceptovatelnym. Spravné navrzeny systém nebude ruSit ani svého uZzivatele,

pokud mu nebude do piimého zorného pole vnucovat méné diilezité informace. [3]

V pripadé pohybu na verejnych prostranstvich je dalsim dilezitym faktorem
zpUsob interakce se zarizenim. Interakce by méla byt co nejvice prirozend, protoze
pokud by byla néjakym zpilsobem neptirozend, tak by na verejnosti vzbuzovala
ptili§ mnoho pozornosti, ¢imz by se stavala prili$ rusSivou. Jednim z moZnych reSeni
je pouZiti naramku, ktery v sobé obsahuje nutna zarizeni k rozpoznani pohybu a
polohy, a provadét ovladani gesty. Uzivatel by s objekty a informacemi ve scéné
interagoval pomoci pohybl ruky. Drivéjsi zpiisoby ovladadni pomoci hlasu
nedosahovaly takové presnosti, byly nepouZzitelné na rusnych mistech a navic byly

i spolecensky tézko prijatelné. [3]

Systémy mobiln{ rozsirené reality musi také vyresit problém prace se soukromymi
informacemi na verejnych mistech. To znamena, Ze informace by mél vidét pouze
uzivatel a ostatni by je méli vidét jen v situaci, kdy to uZivatel dovoli. Existuji

navrhy specialnich bryli a kontaktnich c¢ocek, které by soukromi dokazaly
8



poskytnout. Zarovenn by takova forma zarizeni byla velmi nenapadna a tudiz

spolecensky snadno akceptovatelna. [3]

2.5. Porovnani s virtualni realitou

Virtudlni realita je druhem smiSené reality, kterd je naprostym protipélem vici
realnému prostredi [12]. [11] definuje virtualni realitu jako umélé prostredi, které
je vnimano smysly, které jsou stimulovany pocitacem, a ve kterém uZivatelovi akce
castecné ovliviiuji, co se v prostredi stane. [9] dale definuje virtualni realitu jako
pocitacem vygenerované prostiedi, se kterym je moZné interagovat jako by bylo
realné. Nasledujici obrazek (Obrazek 2) zobrazuje grafické srovnani rozsifené

reality s redlnym prostiedim a virtualni realitou. Z realného prostredi je vyjmuta

konvicka a je nahrazena virtualnim protéjskem.

Redlné prostiedi Rozsirena realita Virtualni realita

Obrazek 2. Porovnani rozsirené reality s redlnym prostiredim a virtualni realitou

v ramci virtualniho kontinua; inspirovano [2, 12]

Cilem virtualni reality je kompletni nahrazeni redlnych vjemu uZzivatele. Zpravidla
se jedna o vizudlni a zvukovou simulaci. Na druhé strané stoji rozsirena realita,
kterd se také snazi o simulaci vizualnich a zvukovych vjemi. Lisi se ale v tom, Ze
nedochazi ke kompletnimu nahrazeni realného svéta, ale k jeho doplnéni [14, 16].
Rozsifena realita mize také odstrainovat Casti redlného svéta, at' uz se jedna o
odstraniovani objektli nebo potlacovani nékterych zvuki, a provadét jejich

nahrazeni virtualni informaci.

Virtudlni realita typicky vyuziva specidlni nepriihledné bryle s displejem uvnitf,
které si uZivatel nasadi, aby byla potlacena okolni realita. Naopak rozsirena realita
ke svému fungovani obecné vyzaduje jen zarizeni s displejem a navic s kamerou,

protoze program, ktery doplnuje virtualni informace, je musi spravné zasazovat
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v kontextu redlnych objektd [14]. Na rozdil od virtudlni reality nevyzaduje, aby
zarizeni zajiStovalo i odtrZeni od realného svéta, coz ji ¢ini méné naro¢nou na
zprovoznéni [15]. DneSni typické zarizeni je mobilni telefon, protoZe v sobé
zahrnuje jak displej, tak kameru [14]. | rozsiFena realita mlze vyuzivat bryle, které
mohou byt jak prithledné tak nepriihledné. NoSeni prihlednych bryli s kamerou je
oproti mobilnimu telefonu v soucasné dobé pravdépodobné nejpohodInéjsi zplisob
vyuziti rozsifené reality, protoZe uzivateli stale zlistavaji volné ruce, které nemusi
mifit telefonem na misto zajmu. V takovém pripadé by se naklady na poiizeni

bliZily zatizenim vyZadovanych virtualni realitou.

Virtualni realita poskytuje naprosté ponoreni do svého obsahu, proto je v zajmu
daného zatizeni, aby se uZivatel co nejvice odpoutal od realného svéta. V kontrastu
stim je rozSifend realita, ktera naopak upoutava pozornost na realny svét

s virtualnimi prvKky, které by ale idealné mély byt nerozeznatelné. [15]

Rozsirena realita klade na zatizeni i vysSsi vypocetni naroky, protoze kromé
samotného vykreslovani musi provadét analyzu obrazu, aby doplnéné prvky
naprosto hladce zapadly. Navic by virtudlni prvky mély byt vytvotreny v takové
kvalité, aby nebylo mozné poznat, Ze v piivodnim obraze nebyly. V tom je hlavni
rozdil proti virtudlni realité, kde je veskery vykreslovany obsah pod kontrolou
aplikace a nezaleZi tolik na tom, Ze vysledny obraz neni fotorealisticky. Doplnéné
objekty vramci rozsifené reality jsou nutné porovnavany srealnym okolnim

prostiedim, coZ klade mnohem vys$si naroky na kvalitu renderovani.

Typicka vyuziti jednotlivych technologii vychazeji zejména zurovné vnofent,
kterou poskytuji. Aplikace virtualni reality se hodi v situacich, kdy je nutné
uzivatele kompletné zaujmout virtualnim svétem - napriklad zna¢né mnozstvi her.
Naopak rozsifena realita nachazi uplatnéni typicky v situacich, kdy je vhodné

uZivatele neodtrhavat od realného svéta a informace do néj pouze doplnit.

Nasledujici tabulka poskytuje shrnuti srovnani rozsirené reality s virtudlni
realitou. Tabulka se omezuje na heslovité shrnuti informaci, které jsou popsany

v textu vyse.
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Tabulka 2. Porovnani rozsiirené reality s virtualni realitou

Virtualni realita Rozsirena realita

Stav viici realnému o . Doplnéni nebo ¢astecné

" Uplné nahrazeni .
svétu nahrazeni
Narocnost na o . vy

ve . Vyssi V zakladu nizsi
porizeni
Nezbytny hardware Displej Displej a kamera
Uroven pohlceni Naprosté Castecné
Vypocetni naro¢nost - Castéji vyssi

2.6. RozSirena virtualita

Rozsifena virtualita je protéjSkem krozsifené realité. Stoji na pomezi mezi
virtualni a rozsSifenou realitou a stejné jako vrozsifené realité dochazi ke
kombinaci virtualnich a redlnych prvki. Rozdil je v tom, v jakém prostiedi probiha

interakce. Probiha-li ve virtudlnim svété, tak se jedna o rozsirenou virtualitu.

Je moZné ji také popsat jako podmnozinu smiSené reality, ktera ma blize k virtualni

v

realité nez k redlnému prostiedi. Principidlné vychazi z virtudlni reality, ktera je
obohacena o informace z redlného svéta. Rozsifeni nemusi byt realizovano pouze
formou realnych objektii ve virtudlni scéné. Je mozné také vyuZzit piijem informaci
ze senzorl, ktery mohou napfiklad byt vyuZity objekty ve virtualni scéné

k provadéni transformaci.

Nasledujici obrazek (Obrazek 3) zobrazuje grafické srovnani rozsifené virtuality
sredlnym prostredim a virtudlni realitou. Zredlného prostredi je prevzata

konvicka a je zasazena do jinak kompletné virtualniho prostredi.

-

Realné prostredi Rozsirena virtualita Virtualni realita

Obrazek 3. Porovnani rozsiirené virtuality s redAlnym prostiredim a virtualni realitou

v ramci virtualniho kontinua, inspirovano [2, 12]
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Prikladem aplikace vyuZivajici principt rozsifené virtuality je ,Windows on the
World“, ktera byla vytvorena v roce 1999. Cilem prace bylo vytvorit virtualni svét,
ktery je rozSifren obrazem zreadlného svéta - napriklad odrazy v oknech,
pocitacové obrazovky nebo tabule. Implementovany systém je schopen vyuZivat
vstupl z kamery a jeji obraz mapovat jako texturu ve vygenerované virtualni

scéné. [17]

Na podobném principu implementoval rozsirenou virtualitu vroce 2001 i tym

v Japonsku [18].

2.7. Aplikace rozsirené reality

Rozsirena realita jiz nyni nachazi vyuZiti v celé radé odvétvi. Konkrétni aplikace se
vriznych situacich rizni, at uz se jedna o vyuzity princip augmentace nebo
o pozadavky konkrétniho vyuziti. V souCasné dobé se rozsifena realita uchycuje a
vyzkum v nékterych oblastech stdle jeSté intenzivné probihd. Je tedy
pravdépodobné, Ze v budoucnu se rozsifena realita prosadi i do dal$ich oblasti, at
uZ se bude jednat o usnadnéni vSedniho Zivota nebo zvySeni efektivnosti reSeni

problémti ve sfére riznych specializovanych profesi.

2.7.1. Zdravotnictvi

Jednim z moZnych vyuziti ve zdravotnictvi je ptiprava ddaji o pacientovi
z vySetieni, jakymi jsou napiiklad magnetickd resonance nebo vypocetni
tomografie. Ziskané udaje mohou poslouzit pro naslednou projekci na télo
pacienta pii provadéni drobnych invazivnich zakrokd, pti kterych je kladen diraz
na to, aby byl vnéjsi ez co nejnepatrnéjsi. Problém pfti téchto vySetienich spociva
v tom, Ze 1ékatova schopnost vidét dovnitt pacienta je omezena. VyuZiti napiiklad
specialnich bryli s rozsifenou realitou, které by poskytovaly vhled pod pacientovu

klzi, by dokazalo invazivnost daného zakroku jesté vice snizit. [7]

Dal$im vyuzitim by mohla byt vyuka chirurgli nebo zefektivnéni tréninku novych
postupil. Virtudlni instrukce by mohly slouZit jako napovéda spravného postupu
pri provadéni zakroku. Pripadné by obraz mohl byt prenasen za uCelem obdrZeni
odborné vzdalené asistence. K zamysleni by jisté bylo, zda by takové informace
nebyly ptiliS narusujici pro pribéh zakroku. MoZznym fteSenim by mohlo byt
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zobrazovani instrukci pouze na vyzadani. Vzhledem k povaze povolani chirurga by

bezchybné hlasové ovladani bylo nezbytnosti.

2.7.2. Turismus

Pfi cestovani je jednou z hlavnich prekazek neznalost mistniho jazyka. Ackoliv je
moZné texty rucné prepisovat do prekladace, tak se jedna pomaly zptisob ziskani
prekladu. Navic v pitipadé nékterych jazykd, jakymi jsou naptriklad ¢instina nebo
japonstina, je pro vétSinu lidi ucinit prepis témér nemozné. Je to situace, kterou

roz$ifena realita dokaZe spolec¢né s OCR technologii velmi usnadnit.

Jednou z prvnich aplikaci tohoto typu bylo ,Word Lens“. Fungovalo na principu
skenovani textu pomoci kamery v mobilnim telefonu a nasledné identifikaci textu a
jeho prekladu [19]. PreloZeny text se zobrazoval v plvodnim kontextu na
ptvodnim pozadi. Zvolenym piistupem se aplikace snaZzila maximalné vyuzit
aktualni situaci na trhu, kde kompatibilni mobilni telefon vlastnilo znacné
mnoZstvi lidi. V roce 2014 spolecnost, ktera aplikaci vyvinula, koupil Google a o rok

pozdéji ziskanou technologii zahrnul do svého prekladace [19].

Vsoutasné dobé je pro platformy Android a iOS dostupna aplikace ,Google
Translate“ (cesky Google prekladac) a pro Android, i0S a Windows je k dispozici
aplikace ,Microsoft Translate“ (Cesky Microsoft piekladac). Obé aplikace funguji na
podobném principu. Zakladni vyuzZiti vypada tak, Ze se kamerou zarizeni namiii na
text v cizim jazyce a aplikace misto pivodniho textu vlozi do obrazu preklad.
Kromé prekladu textu v obrazu obé aplikace umoZznuji i preklad hlasu a preklad

rucné vlozeného textu. [20, 21]

Nasledujici dva obrazky (Obrazek 4, Obrazek 5) ilustruji preklad pomoci aplikace
Microsoft Translate. Prvni z nich obsahuje originalni text, na ktery je hledéno skrze
aplikaci a obsahuje zakladni pokyny pro ovladani. Druhy obrazek ukazuje
vyslednou podobu prelozeného textu, ktery piekryva text pivodni. Ukazkovym

textem je zacCatek clanku o Praze na anglické verzi Wikipedie.
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Prague

From Wikipedia, the free encyclopedia

This article is about the capital of the Czech Republic. For other uses, see Prague (disambiguatiol
"Praha” redirects here. For other uses, see Praha (disambi iguation)

Prague (/ pra.g/; Czech: Praha, [ praha] @) listen), German Prag) is the capital and largest
City of the Czech Republi=. "i s tin? id% 12 1€ s /=y i ‘he Jurope 21 "Jnion 1 1t is aiso the
historical capital of Bohemia. Situated in the north-west of the country on the Vitava river,
the City is home to about 1.4 million people, while its larger urban zone is estimated to have
a population of 2.2 miilion.I”! The city has a temperate climate, with warm summers and

chilly winters @

Prague has been a political. cultural, and economic centre of centr.
ed duri

. Prague
Bohemia and the main residence of ceveral Holv Roman Emnarare maet natahiv af Charloe

Obrazek 4. Aplikace Microsoft Translate - originalni text

Praha

Z Wikipedie, oteviena encyklopedie

Toto uméni; dan TS na hlavu! 01 Ceska republika. Dalsf vyznamy jsou podané v Praze (rozcestnik)

Praha - presmérovani zde. Dal3i vyznamy jsou POV Praze (disambjguaton).

Praha (IgG @ +, cesky: Praha, Praha (€) Poslouchej), némecky: Praha) je hlavni a nejvetsi
mésta Ceské republiky. Je to étrnécté nejvetsi mésto Evropské unie. @ je to také
historického hlavniho mésta Cech. Nachézi se na severozapade zeme na rece Vitave,
Mesto je domovem asi 1 400 000 lidi Zatimco se odhaduje, Ze jeho vétsi méstska zona
populace 2200 000, VL mésto ma mirné klima. s teplymi léty a
mrazive zimy.

Praha byla politicka. kulturni a ekonomické centrum stiedni Evropy s voskem

a ubyvajici bohatstvi béhem své historie. Zalozeno béhem romanského a vzkvétajiciho
Goticka, renesancni a barokni epocha, Praha byla hlavnim méstem kralovstvi
Cechy a hlavni sidlo nékolika svatych fims vch cisarii Ve

Obrazek 5. Aplikace Microsoft Translate - prelozeny text

Na nékolika mistech na svété je turistim nabizen systém, ktery jim zobrazuje
informace o navstivenych mistech a budovach, kdyz se na né pies zaptjcené bryle
podivaji. Aplikace se neomezuje pouze na prosté sdélovani dopliiujicich informaci,
které se mohou dozvédét i od privodce, ale také umoziuje prohlédnout si budovy

a krajinu v plvodni podobé, jak vypadaly v minulosti [22]. Prikladem takové
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aplikace je projekt ,, Archeoguide®. Jeho cilem je poskytnout historickym pamatkam
mobilntho pravodce, ktery by navstévnikim dokazal sdélovat informace
o archeologickych naleziStich. Motivaci pro jeho vyvoj bylo nahrazeni klasickych
audio privodctl, které neposkytuji presnou navigaci a schazi jim uzivatelska

privétivost [12, 23].

2.7.3. Vzdélavani

Roz$ifena realita miZe pti vyuce ve Skolach fungovat jako doplnék k materidliim
z uCebnic. Specialni stranky v ucebnicich historie mohou slouzit jako spoustéci
znak pro prehrani historické udalosti nebo naptiklad k prohlédnuti

trojrozmérného modelu budovy ¢i mésta v daném obdobi [22].

Vlady nékterych statli se rozhoduji k investicim do vzdélavani, které maji podporit
vyuzivani rozsifené a virtualni reality pri vyuce. Patifi mezi né napriklad Francie.
Cilem technologickych predmétli na strednich Skoldch ma byt poskytnuti
studentlim zkuSenosti s feSenim problémi pomoci virtualni a rozsirené reality.
Studenti jsou podnécovani, aby pomoci technologii reSili nastalé problémy a

navrhovali jejich reSeni. [24]

V JiZzni Koreji se vlada v roce 2016 rozhodla v nasledujicich 5 letech investovat 363
milionu americkych dolarG (v prepoctu priblizné 8 miliard ceskych korun) na

vybaveni a podporu vyzkumu v rdmci rozsifené a virtudlni reality [24].

2.7.4. Nakupovani

Online nakupovani je dnes béZnou praxi. V piipadé objednavani obleceni
z internetu Celi uZivatelé problému, Ze si vybrany kus nemohou vyzkouset. ,Magic
Mirror” je technologie, kterd se snazi uzivatelim umoznit si virtudlné vyzkouset
boty, které by si radi koupili. Zakladem principu jsou specialni ponozky, které se
svymi pripravenymi znackami slouzi sledovacimu systému, aby spravné do obrazu
vloZzil ,zkouSené“ boty. Uzivatel stoji pred LCD obrazovkou, ktera funguje jako

zrcadlo a vidi v ni sam sebe s virtualné doplnénymi botami. [3]

Podobny problém jako nakup obleceni obnasi i zatizovani interiérd. Pro mnoho lidi

miZe byt obtizné si predstavit, jak by vybrana skiin ¢i pohovka vypadaly
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v kontextu mistnosti, kterou se snazi vybavit. S pomoci mobilni aplikace, ktera by
nabizela moznost si rlizné kusy nabytku prohlédnout a virtualné umistit na realné
pozadované misto, by jisté zarizeni mistnosti probihalo pohodlnéji, protoze do
obchodu by clovék uZ Sel sjasnou predstavou toho, co chce a jakou barvu by
vybrany kus nabytku mél mit. Zaroven by vSak mohl byt uplné eliminovan prvek

osobni navstévy kamenného obchodu a v aplikaci by mohlo probihat i samotné

objednani.

Cely princip usnadnéni nakupovani s pomoci rozsirené reality spociva v tom, Ze
zakaznici si nemusi nic zkouSet pfimo v obchodech a mohou tak uSetrit znacné
mnozstvi Casu, ktery by byl potfeba na dopraveni se do obchodu [3]. Dalsi vyhodou
muze byt fakt, Ze v obchodé nemusi byt naskladnéno veskeré zbozi ve vSech
velikostech a mozZnost zjisténi dané informace jiZ doma taktéZ sniZi mnoZstvi
ztraceného Casu. Naopak zakaznik mize byt bud’ odkazan na prodejnu, kde je jim
vybrany kus k dispozici, nebo provést objednavku z domova pifimo z centralniho

skladu.

Aplikace typu ,Magic Mirror” stale jeSté nedosahly plného nasazeni, protoZe stale
existuji problémy, které je nutné vyresit. Aby mohly obstat pred Sirokou verejnosti,
tak musi poskytovat bezchybnou detekci znacek, aby byl uZivatel presvédcen, Ze
virtualné doplnéné obleceni vypada presné tak, jak bude nakonec vypadat, azZ si ho

skutecné oblece. [3]

2.7.5. Televizni pirenosy a reklamy

Rozsifenda realita nachazi vyuziti i pfi vysilani sportovnich ptrenosl. PfenaSeny
obraz je pred odeslanim v redlném Case obohacovan o informace, které se snazi
divakovi usnadnit sledovani. V pripadé zavodnich prenosi mohou ukazatele
v obraze zobrazovat zretelnou identifikaci vozidla a dalsi informace napriklad
o dosazenych Casech. Stejné tak napriklad fotbalové prenosy mohou zobrazovat

hranice ofsajdi a dalSich hernich situaci. [1]

Jednim z prvni vyvinutych systému je ,FoxTrax“. Jedna se o soustavu kamer a

vysilacl slouzici ke sledovani a zvyraziovani hokejového puku, ktery je casto

16



obtizné sledovat na televiznich obrazovkach. Motivaci pro jeho vyvoj bylo ziskani

vice divaku ke sledovani prenosti NHL. [25]

Upravy pirena$eného obrazu se nemusi tykat jen zlepSovani divackého zazitku. Na
stejném principu miiZe fungovat i vypliiovani reklamy na ptipravenych plochach
[1]. Je snadné si predstavit situace, kdy rlizna reklama je rtiznym divakiim nebo
pripadné stejna reklama v rliznych jazykovych verzich vysilana do rtznych casti

svéta pri mezinarodnich prenosech.

Jedna zdalSich moZnych podob reklamy je vytisténi identifikacniho znaku
v Casopisu. Napriklad automobilka MINI provedla vroce 2008 marketingovou
kampati v nékolika némeckych automobilovych ¢asopisech. Ctenar ¢asopisu mohl
specialni stranku zobrazit na webkameru na webové strance automobilky a 3D
model nového modelu MINI se s vyuzitim technik rozsitené reality zobrazil na
strance Casopisu podle jejiho natoceni [3, 26]. Zminiovana webova stranka jiz dnes

neni k dispozici.

2.7.6. Pocitacové hry

Zabavni primysl je oblast, ve které rozsifena i virtualni realita jiz dnes nachazeji
Siroké vyuziti. Jednim z diivoda je naptiklad zvysSend uroven pohlceni v piipadé
virtualni reality a nadSeni z moZnosti vyuZiti realného okoli v pripadé rozsirené
reality. Nasledujici vybér je soustifedén na hry, kterym se néjakym zptisobem dari
vyc¢nivat nad ostatni a dostaly se tak do SirStho povédomi at' uZ svou originalitou

nebo jen prostym znovupouZzitim jiZ znamé znacky.

2.7.6.1. ARQuake

ARQuake bylo prvni hrou, ktera vyuzila principt rozsirené reality ve venkovnim
prostredi s vyuZitim mobilniho systému. Jedna se o rozsifenou verzi hry Quake
upravenou pro pouZiti srozsifenou realitou. Quake je typem tzv. ,strilecka
z pohledu prvni osoby“ (z anglického ,first-person shooter“). Hlavnim rozdilem je
odstranéni celého prostredi ptvodni hry, protoze je nahrazeno realnym
prostiedim kampusu Skoly, kde byla hra vyvinuta. Monstra zlistavaji ptivodni
pouze se zménénymi barvami, aby vice odpovidaly jinému prostredi. Hra¢ se musi

aktivné v prostredi pohybovat. Jeho pozice je ziskdvdna pomoci GPS,
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elektronického kompasu a inklinometru, aby hra presné védéla, kde se nachazi.
GPS senzor vyuziva specidlni prijimac, ktery dosahuje presnosti az 50 centimetrt
s aktualizacemi 10 krat za sekundu, na rozdil od bézného, ktery poskytuje pouze

presnost do 5 metrii a 1 aktualizaci idaji za sekundu. [8, 27]

Autofi popisuji nékolik problémi, které museli béhem vytvareni hry vyresit. Pri
zobrazovani virtudlnich objektli vredlném prostiedi je nutné vénovat zvlastni
pozornost barvam virtudlnich objektdi, aby byly dobre viditelné za riznych
svételnych podminek, které se ve venkovnim prostredi mohou na rtiznych mistech
a vriznych castech dne velmi lisit. Dale bylo nutné modifikovat ptivodni hru tak,
aby klavesové vstupy indikujici pohyb v prostfedi byly nahrazeny vlastnim
pohybem hrace, s ¢imZ souvisi i nutna kalibrace herniho souradnicového systému.
Dale musel byt vyvinut systém poskytujici 6 stupni volnosti s dostatecnou
presnosti pii nizké cené. Cely systém navic musi byt dostate¢né kompaktni, aby se

s nim hra¢ mohl volné pohybovat. [8]

Z dnesniho pohledu byl systém priliS velky, cozZ muselo zna¢né zneptijemnovat
jeho noseni. Aby se uzivatel mohl pohybovat, musel na sobé nosit veskeré pristroje
potiebné ke hrani véetné baterii nutnych k jejich napajeni. Vzhledem k tomu, Ze
hra byla vyvinuta v roce 2000, tak nebylo moZné vyuZit miniaturizace jednotlivych
prvki, kterou dnes vyuZzivaji moderni mobilni telefony. Pii odstranéni specialnich

bryli a zbrané se ale jedna o podobny soubor soucastek.

2.7.6.2. Pokémon Go

Pravdépodobné nejzndméjsi priklad hry s prvky rozsifené reality je v soucCasné
dobé ,Pokémon Go“ ktera jen mésic po svém vydani prekonala 5 svétovych
rekordii - napriklad nejstahovanéjsi hra s dosazenymi 130 miliony staZenimi
béhem prvniho mésice nebo mobilni hra s nejvy$Simi vynosy mésic po svém
vydani (206,5 milionu americkych dolart, priblizné 4,6 miliardy ceskych korun)
[28].

Hra je ve formé mobilni aplikace, ¢imzZ je dostupna témér kazdému, kdo vlastni
podporovany mobilni telefon. Hlavnim principem hry je pohyb po realném svété,

kde jsou podle GPS souradnic umistény herni predméty. Hra nabizi 2 rezimy -
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prvni slouzi pouze kvirtudlnimu nadhledu s umisténymi prvky zajmu a druhy
vyuziva kameru zarizeni, skrze kterou se lze divat na redlny svét, kam jsou

doplnény virtualni objekty. Tyto vSak s realnym prostifednim nijak neinteraguiji.

Aplikace vzbuzovala zna¢nou kontroverzi, protoze jako mista zajmu byly zvoleny i
pamatniky, muzea ¢i hibitovy. Mezi konkrétni mista patrily napiiklad Muzeum
holocaustu v Osvétimi v Polsku a Pamatnik miru v HiroSimé v Japonsku.
Provozovatel hry néktera mista nasledné ze hry odstranil [30, 31]. Na druhou
stranu mnoho komercnich subjektt, jakymi jsou napriklad restaurace, se snazily

aktivné propagovat, Ze z jejich prostor jsou herni mista zajmu dostupna [29].

Problémem nejen hry Pokémon Go ale obecné her pracujicich s rozsifenou realitou
je ten, Ze na verejnych prostranstvich vtahuji do déje nejen samotné hrace, ale
vzhledem k tomu, Ze pracuji s redlnym okolnim prostredim, tak nutné ovlivnuji i
okolni osoby. Dnes neexistuji Zadna pravidla upresnujici, které prostory mohou byt
vyuzity k augmentaci v ramci cizich aplikaci. Pokémon Go nepredstavuje hru, ktera
by zahrnovala novy dosud nevidény herni mechanismus. Ale jeji ispéch nazorné
ukazal problematické situace, se kterymi se budouci aplikace budou muset

vyporadat. [29]

2.7.6.3. Ingress

Ingress je mobilni hra vyuZivajici principi rozsirené reality. Podobné jako
Pokémon Go je zaloZena na lokalizaci a pohybu v redlném svété. Hra byla poprvé
zvefejnéna v listopadu 2013 pro mobilni systém Android. Verze pro iOS byla

vydana v Cervenci 2014. [32]

Hraci jsou ve hie rozdéleni do dvou skupin a jejich zakladnim cilem je obsazovani
portalti, které se po splnéni danych kritérii spojuji do trojuhelnikovych poli. Podle
poctu vytvorenych poli se pak odviji, kolik bodi skupiny dostavaji. Zajimavé je, Ze
nezaleZi na velikosti pole, ale na to tom, kolik lidi se v poli nachazi. Spojnice mezi
portaly mohou byt libovolné dlouhé, od jednotek metrli az po stovky kilometri.
Pozice portald jsou vybrany tak, aby se nachdazeli na redlnych pozicich rtznych
staveb - pamatniky, knihovny, dopravni terminaly, parky apod. - a jejich mnozstvi

ve hie se neustdle navySuje. Pozice portalli spolu sinformaci, které skupiné
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momentalné patii, mize hrac sledovat na mapé. Aby mohl s portidlem interagovat,

tak musi byt fyzicky v jeho tésné blizkosti. [32]

2.7.6.4. SpecTrek

SpecTrek je hra navrZena tak, aby podporovala aktivni fyzické cvic¢eni. Sloganem
hry je ,zachran svét, zlstan ve formé“ (z anglického ,protect the world, stay in
shape”). Jeji hlavni naplni je loveni duchti na zakladé jejich redlné polohy. Hrac na
mapé vidi vSechny duchy, ktefi se nachazi v daném poloméru. ObtiZnost hry je
urcena Casem a lze si vybrat tfi rlizné urovné - 15 minut, 30 minut nebo 60 minut.
Hrac vidi duchy skrze kameru mobilniho telefonu a v dostatecné blizkosti je miize

chytit. [34]

Aplikace se vroce 2009 umistila na druhém misté v soutézi ,Android Developers

Challenge 11 v kategorii ,, Zivotn{ styl“. [33]

2.7.6.5. LyteShot

LyteShot je mobilni herni systém, ktery se sklada z dopliitkovych periferii, které
jsou pripojeny k mobilnimu telefonu, ktery obstarava komunikaci se vzdalenym
serverem. V zakladni sestavé se nachazi tzv. ,Lyter”, coz je rucni zarizeni, které
slouzi k zamérovani a vysilani signalu, a ,LytePuck”, ktery je prepevny na téle
hrace a slouzi kptijmu signalu. Zarizeni mezi sebou komunikuji pomoci
infracerveného zareni a s mobilnim telefonem pomoci Bluetooth. Zakladni herni
situace vypada tak, Ze jeden zhracd ,zasdhne“ svym Lyterem protivnikiv
LytePuck, ktery zaCne vydavat zvuk, aby oznamil zasah. Zaroven je informace o
zdsahu predana mobilnimu telefonu, ktery ji dale pfeposle na centralni server. Tam
se informace uloZi a je dale odeslana prvnimu hraci, ktery se tak dozvi o ispésSném

zasahu. [35]

Mark Ladd a Tom Ketola, spoluzakladatelé spole¢nosti LyteShot, v rozhovoru pro
web Gizorama uvedli, Ze princip hry se znacné liSi o ostatni her zaloZenych na
lokalizaci. VétSina her sdili podobny princip jako napriklad Ingress. Jsou to hry,
které vyzaduji, aby se v oblasti, kde hra probih4, pohybovalo velké mnozstvi hraci.
Jedna se o globalni hry. Naopak LyteShot se hraje lokalné a jednotlivé hry jsou

Casové relativné kratké. [36]
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Cela platforma je oteviena, coz umoznuje vytvaret dalSi rozSireni. S vyuzitim 3D
tiskarny lze navrhnout a vytisknout vlastni periferie a dopliikové komponenty, se
kterymi je pak mozné hrat. Zakladni komponenty vyuZivaji Arduino, takze
jakékoliv dalsi zarizeni s podporou Bluetooth snimi mize komunikovat. Jejich

specifikace jsou volné k dispozici, diky cemuz je moZné si je také vytisknout. [37]

Vyvojari mohou vyuZivat dostupnou sadu vyvojovych ndastroji (SDK) k navrhu
vlastnich her s vyuZitim herniho enginu Unity 3D. Systém umi také vyuZivat bryle

s rozsirenou realitou. [35]

2.7.6.6. Adaptivni hra s virtualnimi protihraci

PocitaCové hry zasazené vrealném prostiredi maji predpoklady i pro spoletné
hrani redlnych a virtudlnich hracd. Nabizi se naptiklad hra na zpisob ,laser tagu®,
kdy by lidsti hraci hrali proti virtualnim, ktefi by byli vSem simultanné promitani
z centralniho serveru skrze specidlni bryle, které by hrac¢i museli mit. Diky
takovému vyuziti by bylo snadné upravovat slozitost hry podle dovednosti skupiny
nebo podle jejich véku. Centralni server by mohl jednat i adaptivné. Takova hra
mohla vznést i etickou otdzku, do jaké miry je vhodné, aby virtualni hrac¢ ovladany
centralnim pocitacem mél za cil zneskodnit své lidské protivniky, obzvlasté pak
v pripadé pokud by virtualni protivnici byli tizeni néjakou formou umélé

inteligence.

2.7.7. Budouci aplikace

Vzhledem k mnozstvi rliznych aplikaci l1ze usoudit, Ze vyuziti rozsifené reality je
velmi rozmanité a dokaZe ovlivnit mnoho Zivotnich situaci. Stale ale existuje
mnoho oblasti, kde by rozsifena realita mohla najit vyborné vyuZiti, které ale
v soucasné dobé neni mozné aplikace implementovat kviili omezenim hardwaru a

algoritmu. [22]
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3. Hardware pro rozsifenou realitu

Nezbytny hardware pro implementaci rozsirené reality jsou displej pro
zobrazovani a kamera pro snimani okolniho svéta. Vysledné zarizeni miize mit
riznou podobu. Nejjednoduseji predstavitelnym zarizenim je mobilni telefon.
Pokrocilejsi zarizeni jsou ve formé prihlednych bryli, které jsou zaroven i
displejem, do kterého jsou vykreslovany virtudlni prvky. Oproti mobilnimu
telefonu je zde vyhoda v tom, Ze uZivatel se nemusi zabyvat ru¢nim ovladanim,

celkové je mnohem piirozené;jsi se pouze divat na misto zajmu.

Mobilni telefony predstavuji v dneSni dobé idedlni zarizeni z pohledu rozsirené
reality. Kromé toho, Ze zabudovana kamera je naprostym standardem, tak také
maji dostatek vykonu a navic jsou lehké a vSudypritomné. VétSina modelli ma i
dostatecné velky a kvalitni dotykovy displej, ktery je nutny nejen pro dostatecné
ostré zobrazeni, ale také pro samotné ovladani. Dale v sobé obsahuji i Sirokou
skalu senzorti, které poskytuji dalsi informace o okolnim svété a stavu zarizeni.
Nejdulezitéjsi je ale pravé jejich vSudypritomnost, diky které je mozné jiz dnes
vyvijet aplikace vyuZivajici rozsirenou realitu, které maji potencial se dostat mezi

Siroké mnozstvi lidi.

Sitova konektivita predstavuje nedilnou soucast dnesniho Zivota a je dilezita pro
mnoho aplikaci. Pro aplikaci, ktera je spusténa ve webovém prohliZeci, je
z principu pripojeni kinternetu nezbytné. VSudypritomnost internetu se navic
stale prohlubuje. Témér vétSina dnesnich modernich zarizeni se umi piFipojovat
k Wi-Fi sitim a mobilni zatizeni navic mohou vyuzivat siti mobilnich operatorii pro
pristup k internetu. Pripojeni pak je moZné sdilet pres Wi-Fi, aby se mohla pripojit
i zarizeni, ktera nejsou schopna pripojeni do mobilni sité - zejména notebooky.
Diky vSem témto faktim je mozné bez obav vyvijet aplikace ve formé pro webové

prohliZece.

Diky zacileni na webovy prohlize¢ bude program fungovat i na tabletech,
noteboocich a desktopech, pokud zarizeni splni zdkladni poZadavek - ma bud

vestavénou, nebo jinym zptisobem piipojenou kameru.
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3.1. Senzory

Sensor je elektronickd soucastka, ktera umi detekovat udalosti nebo zmény
v okolnim prostredi a tyto informace prevadi na signal, se kterym je mozné dale
pracovat. Pri implementaci rozsifené reality se jedna o naprosto nezbytné udaje,
bez kterych by nebylo mozné zjistit dostatek informaci o okoli a poskytnout tak
presvédcivy uZivatelsky zaZzitek. Mobilni telefony uZ v zakladu v sobé casto maji

Sirokou $kalu rtznych senzori.

Akcelerometr slouzi k méreni akcelerace, ktera na zarizeni plisobi relativné vici
volnému padu. Zaroven slouzi i k detekci orientace zarizeni, kde typickym vyuZzitim
je otaceni obrazovky podle natoCeni daného zatizeni. Gyroskop je sensor, ktery

také dokaze urcit orientaci zarizeni - oproti akcelerometru vsak s vyssi presnosti.

Magnetometr dokaZe detekovat magneticka pole. Pokud neni v blizkosti zatizeni
lokalni zdroj magnetického pole, tak dokaZe urcit smér k magnetickému poélu

Zemé.

Sensor okolnftho osvétleni méri jasnost okolniho svétla. Zpravidla se vyuziva
k automatické adaptaci jasu displeje zarizeni. Za jasného dne pti pohybu venku je
nutné, aby displej zaril co nejvice a byl tak porad pohodlné citelny, a zaroven je
zbytecné, aby v naprosto tmavém okoli displej naplno zaril, coZ by nejen zbyte¢né

vybijelo baterii, ale také nadmérné namahalo zrak uZivatele.

Sensor priblizeni slouzi v mobilnim telefonu typicky kvypnuti displeje pfi
telefonovani, aby nedochazelo k nechténému ovladani ptilozeného telefonu k uchu.
V dalSich zatizenich mlze byt vyuzito k varovani uzivatele, Ze se blizi néjaka
prekazka. V pripadé rozSifrené reality se o nutnost nejedna, ale uzivatel plné
ponoren do obsahu by také mohl prehlédnout zjevnou prekazku. Nezbytné vyuZiti

nachazi zejména v zarizenich pro virtualni realitu.

Senzori samozi'ejmé existuje mnohem vice, ale jejich vyuzitelnost stejné jako jejich

rozSireni je v dneSnich modelech niZsi. Jedna se napriklad o barometr, vlhkomér

nebo sensor tepu srdce.
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3.2. Systémy k urceni pozice

nezbytné znat presnou aktualni pozici uzivatele. Témér synonymem pro systémy

urceni pozice je GPS, ktery je provozovany Spojenymi staty americkymi.

Zarizeni dnes ale ¢asto kombinuji ddaje z druZic pro riizné systémy, aby napriklad
dosahly vétsi presnosti nebo aby stdle dokazaly fungovat v pripadné vypadku
nékterého znich. Jednd se o GLONASS, ktery provozuje Rusko, a Galileo

spravované Evropskou unii.

Uvedené systémy jsou pouZitelné pouze v exteriéru s primou viditelnosti na

oblohu. Uvnitf budov je mozné urcovat pozici vii¢ci bodim se znadmou pozici -

napiiklad Wi-Fi smérovace nebo systém iBeacon.

Tabulka 3. Srovnani specializovanych zarizeni pro rozsirenou realitu [38, 39, 40,

44]
Microsoft Lenovo New
Google Glass HoloLens Glass C220 ZapBox

Cena 1500 USD 3000 USD ? 30 USD

v Ve 12 2 7 w7 v 7
Rozliseni 640 x 360 .80 x 720 ) ZaleZi na vloZeném
obrazu (na jedno oko) telefonu
Datum 2013 Biezen 2016 | Leden 2018 2016
predstaveni
Samostatné Ano Ano Ano Ne
Bezdratové Ano Ano Ne Ano
Hmotnost 36 grami 579 grami 60 grami ?
ovladani Touchpad, | Pohled, gesta, ’ Gesty do%anym

hlas hlas ovladacem

3.3. Specializovana zarizeni

Ackoliv mobilni telefon miiZe predstavovat dostacujici zatizeni pti konzumaci
obsahu rozsirené reality, tak mohou nastavat situace, kdy je napriklad bud
vyzadovano vice vypocetniho vykonu, nebo pohodlnéjsi zplisob ovladani. Jsou to

situace, kde nachazeji vyuziti specializovana zatizeni.
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V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji rozvedeny Google Glass, Microsoft
Hololens, Lenovo New Glass C220 a ZapBox. VySe uvedena tabulka (Tabulka 3)

shrnuje jejich jednotlivé vlastnosti a umoziuje tak i jejich snadné porovnani.

3.3.1. Google Glass

Google Glass byly predstaveny v roce 2013. Jedna se o zarizeni ve formé klasickych
prihlednych bryli, které se skladaji z kamery, LCoS displeje a touchpadu pro
ovladani. Ovladani je mozné také pomoci hlasovych ptikazi. Dale obsahuje
gyroskop, akcelerometr, magnetometr, senzor pro snimani okolniho svétla a

senzor pribliZeni. Celkem vazi 36 grami. [40]

Bryle dokazi fungovat bud’ samostatné, nebo ve spojeni s mobilnim telefonem.
Typicky mohou slouzit napriklad pro zobrazovani notifikaci na nové prichozi
emaily a zpravy. Rozhrani bryli je moZné si predstavit jako sled karet, které krouzi
kolem hlavy a pomoci touchpadu je v nich mozné listovat a aktivovat je. Dale je
s nimi mozné napiiklad telefonovat, posilat zpravy, fotit, vyhledavat, zobrazovat

mapy a Zivé vysilat obraz z bryli. [40]

3.3.2. Microsoft HoloLens

HoloLens je zarizeni pro rozsifenou realitu od spole¢nosti Microsoft. Uvedeno bylo
vroce 2016. Vzhledem se lisi od Google Glass. Prvky rozsifené reality jsou vnimany
obéma ocima a celkové je zarizené mnohem robustnéjsi a rovnomérné obepina
celou hlavu v drovni oci. Z toho vyplyva také vyssi vaha, kdy celé zarizeni vazi 579
graml. Ovladani probihd pohledem v kombinaci s gesty ruky. Kdispozici je i
ovlddani hlasovymi prikazy s mozZnosti komunikace s virtualni asistentkou
Cortanou. Vyvojari aplikaci mohou definovat i své vlastni hlasové piikazy. Zatizeni
také obsahuje gyroskop, akcelerometr, magnetometr a senzor pro snimani urovné

okolniho osvétleni. [41]

Hlavnim vyuzitim zarizeni je rozSifovani realné scény trojrozmérnymi objekty od
jednotlivych predmeéti az po celé komplikované scény ¢i modely realnych mist. Pro
bryle k dispozici aplikace ,HoloStudio”, ve které je mozné dalsi objekty modelovat
a nasledné i vytisknout na 3D tiskarné. Microsoft pro bryle také implementoval
verzi Skype komunikatoru. UZivatel volajici ze svého notebooku nebo mobilniho
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telefonu pak mize sledovat prostiedi, tak jak ho vnima uZivatel s nasazenymi
HoloLens. Kromé toho umoziuji i spusténi 2D aplikaci, které jsou vytvorené pro

UWP (univerzalni Windows platforma). [41]

3.3.3. Lenovo New Glass C220

Bryle od spolecnosti Lenovo se velmi podobaji Google Glass. Roz$ifena realita je
shodné vnimana jednim okem, zatimco druhé je stidle zaméreno jen na realny svét.
Hlavnim rozdilem je dodatecné zarizeni, které se k brylim pripojuje, a moZnost

zvolit si, které oko bude zaméreno na displej s rozsifenou realitou. [42]

Poprvé byly prestaveny v roce 2017 a jejich vylepSena verze v roce 2018. Hlavni
prednosti by méla byt kombinace s umélou inteligenci, kterd by méla byt schopna
identifikovat objekty v realném svété. Bryle jsou urcené naptiklad pro zobrazovani

pokyni pripadné ke vzdalené pomoci pti souasném vysilani obrazu. [42]

3.3.4. ZapBox

Hlavni cilem ZapBoxu je poskytnout zatizeni pro rozsirenou realitu za zlomek ceny
stavajicich zarizeni, kterd casto stoji i tisice americkych dolart. Hlavnim rozdilem
od predchozich uvedenych zatizeni je v tom, Ze se jedna pouze o pasivni ramecek,
do kterého se vloZi mobilni telefon, ktery se v kombinaci s nainstalovanou aplikaci
postara o vykreslovani virtualnich prvki. S rameckem je dodavana pridavna cocka

na kameru telefonu, aby byl zajiStén realnéjsi pozorovaci thel. [43]

Hlavnim nedostatkem je pravdépodobné nutnost osazeni mistnosti zachytnymi
body, které jsou aplikaci vyuzivany k lepsi identifikaci prostredi. Ovladani probiha
gesty s pomoci dodanych ovladaci, které jsou také oznaceny zachytnymi body, aby

je aplikace dokazala 1épe detekovat. [44]

3.3.5. Budoucnost zarizeni pro rozsirenou realitu

VSechna predstavena zarizeni maji jednu spolecnost vlastnost - vyzaduji noSeni
externiho hardwaru. V budoucnu mize byt tato slabina odstranéna pomoci
kontaktnich Cocek. Zakladni mySlenka vychazi z faktu, Ze obraz je vniman pouze
cockou oka, takZe vSe kromé ,displeje“ (zejména néjaka forma kamery,

vypocetniho Cipu, uloZisté a komunikacniho ¢ipu) mizZe byt umisténo na c¢asti oka,
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ktera nevnima okolni obraz - typicky duhovka a jeji Sirsi okoli. Energie pro pohon
by musela byt ziskdvana primo ztéla, at uz z kinetické energie mrkani nebo
chemickou reakci se slzami. VjeSté vice vzdalené budoucnosti by dokonce i
kontaktni ¢ocky mohly byt nahrazeny primou upravou informace prenasené z oka

do mozku.
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4. Vyuziti webového prohlizece

Pired vyvojem vSech aplikaci je nutné si nejen urcit cilova zatizeni, ale také
konkrétni programovaci jazyk a prostredi, pro které bude program vyvijen.
Vzhledem ktomu, Ze rozSifend realita od zarizeni vyZaduje relativné hodné
vypocetniho vykonu, jehoZ potfebu dokaZe uspokojit zejména graficka karta, tak je
dobré volit takovy jazyk a prostredi, kde lze jednoduse pristupovat ke zminénému

hardwaru.

Dal$im hlediskem je fakt, Ze na trhu existuje celd rada rtznych operacnich
systémd, takze vyvoj specifické aplikace pro kazdou platformu by bylo zejména
piipadnych aktualizaci. To plati, i prestoze pres 99,2 % (listopad 2017) [46]
mobilnich zatizeni (mobilni telefony a tablety) vyuzivd bud operacni systém
Android od Googlu nebo i0S od Applu, takZe by stacilo pravdépodobné vyvinout
aplikaci jen pro 2 platformy.

Kvili témto nevyhodam je lepSim reSenim sahnout po webovém prohlizeci.
Ve spojeni JavaScriptu s WebGL a dalSimi rozhranimi, které jsou v ]JavaScriptu
dostupné, je mozné implementovat funkcionalitu rozsirené reality pouze pomoci
zminénych technologii a obsah uzivatelim dodavat skrze webovy prohliZec.
Ackoliv je mezi wuzivateli vyuzivan vétSi pocet prohlizecli, respektive
vykreslovanych jader, tak vétSina z nich si je tak hodné podobnych, Ze neni nutné
vynakladat témeér zadné usili vytvareni odliSnych verzi jednoho programu. A i
v okamziku, kdy se v né¢em néktera vykreslovaci jadra 1isi, tak pouze staci vytvorit
odliSnou vétev chovani a tudiZ lze vSem prohlizecim na vSech operacnich

systémech dodavat jednu verzi programu.

Pro web je navic momentalné vyvijen standard WebXR, aby bylo moZné snadno

v ramci webové stranky pracovat s externimi zarizenimi.

4.1. JavaScript

JavaScript za posledni roky prosel velkym rozvojem a nyni nabizi mnoho bohatych
rozhrani, které dovoluji vyvijet témér plnohodnotné aplikace béZici ve webovém

prohlizeci. Sviij dil na tom ma zejména konkurence mezi vyrobci prohlizect, ktefi
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se snazi vSechny novinky rychle implementovat do svych produkti. Samoziejmé
bez standardizace by veskera snaha vysla vnivec, a tak vyrobci prohlizeci casto i

spolupracuji na jejim vytvareni.

Siroka $kala funkci ale sama o sobé neni dostacujici. DiileZité také je, aby provadéni
kédu v JavaScriptu bylo co moZna nejrychlejsi. Moderni interprety spliuji i tento
poZadavek. Diky zminénym faktiim je dnes moZné programovat plnohodnotné a

graficky vypocetné naroc¢né aplikace, které jsou spoustény jako webové stranky.

42. WebGL

WebGL (Web Graphics Library, Cesky webova grafickd knihovna) je webovy
standard pro vykreslovani dynamické trojrozmérné scény v JavaScriptu s vyuzitim
grafické Kkarty. Je zaloZzeno na OpenGL ES, coZ prineslo vyhodu snadné
implementace v prohlizec¢ich a do budoucna miize WebGL snadno nasledovat
novinky uvedené do OpenGL ES [47]. Dtlezitou vlastnosti je, Ze veskera podpora je

zavisla pouze na webovém prohliZeci bez nutnosti instalovat dalsi zadsuvné moduly.

VsouCasné dobé existuji 2 verze WebGL. Obéma predchazely experimentalni
verze, které se v kodu ziskavaji s prisluSnym prefixem. Experimentalni prvni verze
se v prohliZecich zacaly objevovat uz na prelomu let 2010 a 2011. Po dokonceni
specifikace se i implementace v prohlizec¢ich koncem roku 2013 ustalily.
V soucasné dobé se pracuje na specifikaci druhé verze, jejiz prvni finalni verze byla
vydana v dubnu 2017. I presto hlavni prohliZzece na zacatku roku 2017 jiZ tuto

verzi zacaly plnohodnotné podporovat.

vivys

lze ziskat z nasledujici tabulky (Tabulka 4). V Safari je mozné pristup k WebGL 2

ziskat pouze povolenim experimentalnich funkci.
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Tabulka 4. Podpora verzi WebGL (leden 2018) [48, 49]

IE / Edge |Mozilla Firefox | Google Chrome Safari

Experiment- | od verze 11 od verze 4 od verze 8 od verze 5.1
alni WebGL | (ffjen 2013) | (bfezen 2011) | (prosinec 2010) | (¢ervenec 2011)

od verze 24 od verze 33 od verze 8
WebGL - . vt

(srpen 2013) (Unor 2014) (fijen 2014)
Experiment- ) od verze 25 ] ]
alni WebGL2 (zari 2013)

od verze 51 od verze 56
WebGL2 - -

(leden 2017) (leden 2017)

WebGL kontext je objekt, pies ktery lze volat vSechny dostupné funkce prislusného
kontextu. Nutno podotknout, Ze pokus o ziskani vice WebGL kontextli nad
vykreslovacim platnem neni mozné. Jakmile je ziskan jeden, tak volani o vSechna
dalsi vraci hodnotu nu11. Zplsob ziskani jednotlivych kontextii je predveden na
nasledujici ukazce. Pro kazdé volani getcontext je vidy vytvoreno nové platno.

Uvedeny kod je mozné pouzit i k detekci podporovanych verzi v prohliZeci.

"use strict";

var gls = ["experimental-webgl", "webgl", "webgl2"];

for (let 1 = 0;
let canvas =
let gl =

/7
//

i < gls.length; i++) {
document.createElement ("canvas") ;
canvas.getContext (gls[i]);

", gl);

(gl 2 "

console.log(gls[i], "

console.log(gls[i] + Jje " " neni ") + "podporovano.")

Ukazka kodu 1. Ziskani WebGL kontextu

4.2.1. WebGL 1

WebGL standard byl vytvoren v reakci na nedostacujici moZnosti pro vytvareni
graficky naroc¢nych scén ve webovych prohliZecich. Zaklady vznikly kolem roku
2007 na zakladé experimentli s HTML5 elementem canvas. Pivodni specifikace
elementu zahrnovala pouze 2D kontext, ale je moZné implementovat dalsi

kontexty. Mozilla a Opera prisly s implementaci 3D kontextu [50]. V roce 2009 se
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projektu ujala spole¢nost Khronos Group a specifikace WebGL 1 byla vydana v roce

2011. WebGL v prvni verzi vychazi z OpenGL ES 2.

4.2.2. WebGL 2

WebGL ve své druhé verzi je zaloZeno na OpenGL ES 3 a proti WebGL 1 prineslo
nékolik novych funkci. Neni ale stouto verzi nutné zpétné kompatibilni, i kdyz

rozdily by mély byt minimalni [51].

Mezi hlavni novinky patfi napfiklad prfima podpora pro tzv. ,Multiple render
targets“ (Cesky ,vice cilii pro vykreslovani“), které umoznuji vykreslovani do vice
bufferti nebo textur béhem jednoho vykreslovaciho cyklu. Funkce byla k dispozici
ve WebGL 1 pouze skrze rozsifeni. Jedno z hlavni pouziti je technika nazvana
,deferred shading” (Cesky ,odloZené stinovani“), které dovoluje rychlé vykresleni
scény s mnoha svételnymi zdroji, protoZe sloZitost vykresleni pak nezavisi na

poctu svétel ale jen na celkovém poctu pixeldi, kterou jsou osvétleny. [51]

Dal$i novinkou je vykreslovani instancovanych utvarli (anglicky ,Instanced
geometry drawing“). Diky tomu je moZné zobrazit vice instanci jednoho utvaru
v ramci jednoho vykreslovaciho cyklu a snizit tak zatéz CPU. Kazda instance muze
mit své vlastni atributy (zpravidla transformacni matice), takZe je mozné kreslit

mnoho podobnych objektl - naptiklad osoby v davu nebo stromy v lese. [51]

Dal$i znovinek je napfiklad rozhrani webcrrransformreedback, které nebylo
dispozici ve WebGL 1 ani formou rozsifeni. Umoziiuje zachyceni vystupu z vertex
shaderu do bufferu, ktery je pak ¢asto vyuzit jako vstup do dalSiho vykreslovaciho
cyklu. Diky tomu data nikdy neopusti GPU a dochazi k odlehceni zatéze CPU.

Funkce nachazi ¢asté vyuziti pri implementaci ¢asticovych systémi. [51, 52]

Ptidana byla také podpora pro 3D textury a bylo odstranéno omezeni pro pouziti
textur, které nemaji rozmér druhé mocniny, takZe je na né nyni mozné pouZzivat

vSechny funkce vC€etné napriklad tzv. ,mip-mappingu®. [51, 53]

4.2.3. Budoucnost akcelerované grafiky na webu
WebGL je velkym prinosem pro moznost vyuziti 3D grafiky na webu a s prichodem
verze 2 se jeji moZnosti jesté dale rozsirily. Nové vznikajici graficka API ale dnes

31



vV

lepSiho vykonu neZ OpenGL a také WebGL, které z ného vychazi. Jedna se zejména
o Direct3D od Microsoftu, Metal od Applu a Vulkan od Khronos Group. VSechna
jsou postavena na podobnych konceptech, ale Zadné z nich neni dostupné pro

vSechny platformy. [47]

Proto se tym kolem vykreslovaciho jddra WebKit rozhodl prijit s ndvrhem nového
standardu, ktery by byl plné prizpisobeny pouziti na webu, zajiStoval co
nejefektivnéjsi pristup ke zdrojim grafické karty a byl dostupny pro vSechny
platformy. Dale by podle nich mél zajistovat moznost vyuziti obecnych vypoctl na

GPU a snadnou kooperaci s ostatnimi webovymi standardy. [47]

WebGPU, jak je pivodni navrh pojmenovan, se inicializuje podobné jako WebGL
pres element canvas (viz Ukdzka kédu 2). Na rozdil od WebGL je ale vice objektové
orientované, diky cemuz je dosaZeno vyssi efektivnosti. Namisto situace, kdy se
stav nastavuje pired kazdym vykreslenim, tak s pomoci WebGPU se vytvari objekty,
které stav samy reprezentuji, takze je mozné nezbytné validace provadét
s predstihem uZ ve chvili, kdy je stav vytvoren, ¢imZ dochazi ke sniZeni casu
nutného ke spusténi vykresleni [47]. WebGPU neni momentalné podporovano
zadnym prohliZeCem. Podporu lze nalézt pouze v technickém sestaveni Safari a

noc¢nich sestavenich WebKitu [54].

let canvas = document.querySelector ("canvas");

let gpu = canvas.getContext ("webgpu'") ;

Ukazka kédu 2. Inicializace WebGPU, pievzato z [47]

Pro budoucnost graficky na webu v kombinaci s virtualni a rozsifenou realitou je

také dulezity vznikajici standard WebXR (viz kapitola 4.5).

4.3. Udaje ze senzoru

Jak je popsano v kapitole 3.1, pouZivana zatizeni a zejména mobilni telefony
disponuji celou fadou raznych sensorti, které dokazi poskytovat uZzitecné
informace o stavu zarizeni. V kapitole jsou podrobné popsany a vysvétleny funkce

a udalosti poskytujici podporu pro =ziskdni ddaji o aktudlni orientaci a
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momentalnim pohybu zafizeni. Udaje jsou poskytovany akcelerometrem a
gyroskopem. Tyto sensory jsou v modernich mobilnich telefonech velmi rozsirené,
protoZe jsou nezbytné nutné pro automatické otaceni obrazovky v zavislosti na

poloze zarizeni.

Nasledujici tabulka shrnuje podporu funkci pro zjiSténi orientace a pohybu
zatrizeni v hlavnich webovych prohliZzec¢ich. Dostatecnd podpora pro vétSinu
aplikaci byla dosaZena uz priblizné v roce 2013, kdy byla implementace doplnéna
do prohliZe¢e Internet Explorer. Radek s ¢aste¢nou podporou pouze znamena, %e

prohliZeCe neimplementuji udalost pro kalibraci kompasu [55].

Tabulka 5. Podpora pro zji$téni orientace a pohybu zarizeni (leden 2018) [55]

IE / Edge Mozilla Firefox | Google Chrome Safari
Caste¢na od verze 11 od verze 6 od verze 7 od verze 4.3
podpora (fijen 2013) (srpen 2011) (fijen 2010) (bfezen 2011)
Plna od verze 12
podpora | (¢ervenec 2015)
4.3.1. Orientace zarizeni

Orientaci zarizeni je moZné zjiStovat pomoci udalosti deviceorientation. Ta vraci
objekt, ktery obsahuje hodnoty apiha, beta a gamma. aipha predstavuje udaj
z kompasu. Cislo v rozmezi 0-360 vyjadfuje tihel, ktery zafizeni svird s pomyslnou
¢arou vedouci mezi magnetickymi pdly. Reprezentuje pohyb zatizeni kolem osy Z,

jak mozné vidét v nasledujici ilustraci (Obrazek 6).

Hodnota reta vyjadiuje vjakém prostorovém vztahu je vii¢i sobé vrch a dno
telefonu - urcuje pohyb zarizeni kolem osy X (viz Obrazek 6). Bude-li vrch telefonu
pozvednut vySe neZz dno, tak bude hodnota reta stoupat aZ na 90 do chvile, kdy
telefon bude v plné vertikalni poloze. Hodnota bude naopak presné opacné klesat
az k-90, bude-li dno telefonu vySe. To plati v pripadé, Ze displej zarizeni je vidy
namiren vzhiru. Pokud bude telefon namiien displejem k zemi, tak se hodnoty
budou pohybovat v rozmezi 90 az 180 pripadné -90 aZ -180, podle toho zda je vySe

vrch nebo dno telefonu.
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Podobny zplisobem se chova i hodnota gamma, ktera reprezentuje pohyb zarizeni
kolem osy Y, jak ilustruje nasledujici obrazek. Bude-li se leva strana telefonu
zvedat nad pravou, tak hodnota gamma poroste od 0 az na 90. V opacném pripadé,
kdy se prava strana bude zvedat and levou, tak hodnota bude klesat od 0 az k -90.
Pokud ale bude displej mifit smérem k zemi, tak se hodnoty obrati, coZ znamena,
Ze hodnoty od 0 do 90 budou v situaci, kdy je prava strana nad levou a stejné tak

pro hodnoty od 0 do -90 pro stav, kdy je leva strana nad pravou.

Obrazek 6. Ilustrace os rotace zarizeni

Napriklad zarizeni leZici na vodorovném stole smérujici svym vrchem k severu
bude mit vSechny hodnoty bliZici se nule. Zarizeni postavené kolmo ke stolu v tzv.
sportrait” pozici bude vracet hodnotu reta 90 a gamma 0. Zméni-li se pozice zarizeni
do tzv. ,Jandscape” pozice s pravou stranou jdouci dolt, tak se hodnoty beta a gamma
prohodi. Zatizeni leZici na vodorovném stole displejem smérem ke stolu bude mit

hodnotu peta 180 a hodnotu gamma 0.

Tabulka 6. Shrnuti hodnot orientace zarizeni

Osa Rozmezi hodnot
Alpha Z 0-360
Beta X -180 - 180
Gamma Y -90-90
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Nasledujici ukazka demonstruje prirazeni udalosti, ziskani vyse popisovanych
hodnot a jejich vypsani do konzole. Kromé toho také naznacCuje moZnost zobrazeni
upozornéni v pripadé, Ze funkce podporovana neni - at uZ zarizenim nebo

pouzitym prohliZzecem.

if (window.DeviceOrientationEvent) {
window.addEventListener ("deviceorientation", function(e) {
console.log(e.alpha, e.beta, e.gamma);
});
} else {
console.log("%cDeviceOrientation neni podporovano.", 'color: red');
window.alert ("Toto zafrizeni pravdépodobné nemd vsechny pozadované

senzory, aby zjistilo svou orientaci.");

}

Ukazka kédu 3. Prirazeni udalosti pro zjisténi orientace zaiizeni

4.3.2. Pohyb zarizeni

Orientaci zarizeni je mozné zjiStovat pomoci udalosti devicemotion. Funguje stejné
jako udalost pro ziskani orientace, ale lisi se objektem, ktery je obsluhujici funkci

vracen jako parametr.
Parametr obsahuje 4 rizné informace [56]:

e Akceleraci zafizeni v m/s?

e Akceleraci zafizeni v¢etné vlivu gravitace v m/s?

e Rychlost rotace zarizeni ve stupnich za sekundu

e Interval v milisekundach vyjadrujici, jak ¢asto jsou data ziskavana piimo

z hardwaru

Oba objekty s akceleraci obsahuji hodnoty zrychleni pro kazdou z 3 os, jak jsou
ilustrovany v obrazku vyse (Obrazek 6). Objekt s akceleraci v€etné vlivu gravitace
zpravidla nenabizi tolik vyuziti, ale mize byt pouzit v pripadé, Ze zarizeni neni
schopno odstranit vliv gravitace z vyslednych dat, coZ miiZe zpravidla nastat na

zarizenich, ktera nemaji gyroskop [57].

Objekt srychlosti rotace obsahuje podobné jako objekt s orientaci 3 hodnoty:
alpha, beta a gamma. KaZda z nich odpovida rychlosti rotace podle jedné osy (viz

Obrazek 6): aipha podle osy X, beta podle osy Y a gamma podle osy Z.
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Nasledujici ukazka demonstruje prirazeni wudalosti, ziskani vSech vySe
popisovanych hodnot a jejich vypsani do konzole s popisky a jednotkami. Kromé
toho také naznacuje moZnost zobrazeni upozornéni v pripadé, Ze udalost

podporovana neni - at uz zatizenim nebo pouZitym prohliZecem.

if (window.DeviceMotionEvent) {
window.addEventListener ("devicemotion", function(e) {
console.log ("Akcelerace (m/s”"2)");
console.log(e.acceleration.x, e.acceleration.y,
e.acceleration.z);
console.log("Akcelerace s vlivem gravitace (m/s”2)");
console.log(e.accelerationIncludingGravity.x,
e.accelerationIncludingGravity.y, e.accelerationIncludingGravity.z);
console.log ("Rychlost rotace (stupné za sekundu)");
console.log(e.rotationRate.alpha, e.rotationRate.beta,
e.rotationRate.gamma) ;
console.log("Interval ziskavani dat (ms)")
console.log(e.interval);
1)
} else {
console.log ("%cDeviceMotion neni podporovéno.", 'color: red');
window.alert ("Toto zafrizeni pravdépodobné nemd vsechny pozadované

senzory, aby zjistilo svtj relativni pohyb.");

}

Ukazka kddu 4. Prirazeni udalosti pro zjisténi pohybu zarizeni

4.4. Vstup z kamery

Pristup ke kamere je vprohliZze¢i ziskdn pomoci javascriptové funkce
MediaDevices.getUserMedia (). Ta jako parametr prijimd objekt se specifikaci
pozadovanych zdrojt. Typicky se jedna o Zadost o audio a video s moznymi dalSimi
upiesnénimi. V piipadé videa se napiiklad miliZe jednat o upresnéni preference,
zda ma byt ziskan pristup k predni ¢i zadni kamere ma-li zarizeni k dispozici obé -
coZ mobilni telefony zpravidla mivaji. Dale je moZné upresnit preferované rozliSeni
obrazu z kamery, je ale také mozZné si vyzadat presné hodnoty, pripadné vyuZit

atributl min a max a tim si vyzadat rozmezi, které je nutné pro spravné fungovani

aplikace.

Kéd (Ukazka kédu 5) demonstruje zplsob ziskani pristupu kzadni kamere
zatizeni s preferovanym rozliSenim 1280x720. Pristup k mikrofonu vyZadan neni.

V ukazce nejsou vyuzity upresnujici atributy pro pozadované rozliSeni obrazu,
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protoZe béhem testovani stim nékteré prohliZeCe mély problém a pristup ke

kamere zamitaly.

V ukazce je také specidlné feseno zachytavani chyb. V zavilosti na typu chyby je
moZzné teSeni vétvit a nabizet tak uzivateli konstruktivni reSeni v pripadé, Ze je
moZzné chybu vytesit. Pokud je rozliSeni kamery ptilis nizké, neni moZné z pohledu
uzivatele problém nijak teSit za predpokladu, Ze aplikace by s nizS§im rozliSenim
nedokazala pracovat. Takovy problém by vSak bylo moZzné vyresSit na pozadi bez
nutnosti informovat uzivatele. Dalsi chybou, kterda muze nastat, je napriklad
pozZadovany pristup ke kamefre, ktera je jiZ v danou chvili vyuZivana jinou aplikaci.
V takovém pripadé miiZze uzivatel jinou aplikaci vypnout, aby bylo mozné pristup

ke kamere zajistit.

var video = document.querySelector ("video");

navigator.mediaDevices.getUserMedia ({
// pristup k mikrofonu neni vyZadovan
audio: false,
// pristup ke kamete je pozZadovan
// preference je vyjadfena pro zadni kameru, Jje-1i k dispozici,
// a pro rozliSeni 1280x720
video: { width: 1280, height: 720, facingMode: "environment' }
}) .then (function(stream) {
// ptitfazeni streamu z kamery
video.srcObject = stream;
}) .catch (function(error) {
// odchyceni p¥ipadnych chyb

let msg = "";
if (error.name === "ConstraintNotSatisfiedError" || error.name ===
"NotFoundError") {
msg = "Your camera does not meet required resolution for this

application to work.";

} else if (error.name === "TrackStartError") {
msg = "Your camera is probably used by different application
at this time.";
} else {
msg = "There was an unknown error when accessing your

camera.";
}
alert (msqg);
console.log("%cVideo Error: " + error, 'color: red');
console.log (msg) ;

Ukazka kddu 5. Ziskani piistupu ke kameie v JavaScriptu
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V zavislosti na typu a nastaveni prohliZece je pred povolenim pristupu zpravidla
zobrazena zadost o svoleni. Je to dilezité zejména kvili tomu, Ze pristup ke
kamere, ktery by byl provadén bez védomi uZivatele, by mohl predstavovat vazné
riziko pro soukromi. Nékteré prohliZzeCe uZivateli umozZnuji udélovat trvalé
povoleni, takze pri dalSim pristupu na stejnou stranku uZ Zadost zobrazena neni.
Piistup ke kamere mize také byt zakdzan pro cely prohliZe¢ v zavislosti na tom,

jaky operalni systém zarizeni vyuziva.

V prohliZecich zaloZenych na projektu Chromium (Google Chrome, Opera) je navic
moZzné funkci Mediabevices.getUsermedia () Spoustét pouze v pripadé, Ze je webova
stranka naCtena pres zabezpeceny kanal - https. Tyka se to vSech tzv. ,mocnych”
funkci, které pracuji napriklad s platebnimi udaji, dostavaji pristup k senzorim

nebo maji vyssi stupen kontroly nad zatizenim. [58]

Podpora popisované funkce je zacatkem roku 2018 jiz dostatecna, jak lze
vysledovat v nasledujici tabulce. Ve stejné tabulce je také mozné vidét, Ze plnou

podporu nabizi vS§echny hlavni prohliZece uz vice neZ rok.

Tabulka 7. Podpora funkce getUserMedia() (leden 2018) [59]

IE / Edge Mozilla Firefox | Google Chrome Safari
Castecna od verze 17 od verze 21
podpora (Ffjen 2012) (¢erven 2012)
Plna od verze 12 od verze 42 od verze 53 od verze 11
podpora | (¢ervenec 2015) | (listopad 2015) (srpen 2016) (zari 2017)
4.5. Virtualni a rozsirena realita v prohlizecCi

Podporu pro virtualni a rozsifenou realitu ve webovych prohliZecich se aktualné
snazi definovat 2 rlizné standardy - WebVR a WebXR. Prvni zminény pokryva
pouze virtudlni realitu. WebXR se snaZi byt nasledovnikem WebVR a mélo by

nabizet obecnou podporu pro vSechny reality.

4.5.1. WebVR

WebVR je javascriptové API, které si klade za cil zpristupnit vyuziti virtualni reality
ve webovém prohliZe¢i. Definuje moZnosti zpristupnéni zarizeni pro virtualni

realitu webovym aplikacim, které pak mohou vyuZivat informace o pohybu v ramci
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prostorové scény. Zakladni myslenou je usnadnéni vyvoje aplikaci vyuZivajicich
virtualni realitu a také zjednoduSeni jejiho vyuziti bez zavislosti na tom, jaké

zatizeni je pouzito. [60, 61]

Tabulka 8. Podpora WebVR (leden 2018) [62]

Mozilla Samsung
Edge Firefox Google Chrome Internet
od verze 15 od verze 54 od verze 57 od verze 57
Podpora y y
(duben 2017) | (Cerven 2017) | (brezen 2017) (duben 2016)
Pouze pres Pouze pro
Pouze experimentalni | telefony Samsung
. . Pouze
Omezeni ,2Windows Windows funkce. Pouze Galaxy. Pouze
Mixed Reality“ néktera VR néktera VR
zarizeni. zarizeni.

Aktualni podpora v prohliZecich je stdle pouze castecnd, casto dostupna pouze
skrze zapnuti experimentalnich funkci. Edge v aktudlni verzi 16 podporuje pouze
»Windows Mixed Reality“. Firefox poskytuje podporu pouze pro operacni systém
Windows. Podpora pro iOS je dostupna pouze v jeho noc¢nich sestavenich. Chrome
od verze 57 obsahuje podporu pouze vramci experimentalnich funkci. Navic
podporuje jen Oculus Rift a HTC Vive na zatizenich s Windows. Udaje jsou shrnuty

v tabulce vyse (Tabulka 8). [62]

Tabulka 9. Podpora VR zarizeni v prohlizecich pro hlavni OS (leden 2018) [63]

Oculus . Windows Samsung
Rift HTC Vive MR Cardboard |Daydream Gear VR
. pouze
Firefox pou ¢ | Windows - - - -
Windows
a macOS
) ) pouze ) ) )
Edge Windows
pouze pouze i pouze pouze )
Chrome Windows | Windows Android Android
Samsung i ) i pouze ) pouze
Internet Android Android
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Predchozi tabulka (Tabulka 9) uvadi podrobnéji podporu pro jednotliva VR
zarizeni. Zahrnuty jsou vSechny webové prohliZece, které podporuji alespon jedno

zarizeni. Operac¢ni systém Linux momentalné neni podporovan zadnym zaiizenim.

Nasledujici ukazka kédu (Ukazka kédu 6) demonstruje zplisob pristupu k zarizeni

virtualni reality v JavaScriptu v ramci WebVR.

if (navigator.getVRDisplays) {
console.log ("WebVR je podporovéano");
// zisk&ni VR zatrizeni, kterd jsou pripojena
navigator.getVRDisplays () . then (function(displays) {
// pokud je displej k dispozici, tak je pouzit k zobrazeni
if (displays.length > 0) {
vrDisplay = displays[0];

// pritazeni vrDisple - nyni > lze libovolné pouzivat
// prirazen rDispla nyni ho ibovoln ol £

Ukazka kddu 6. Ziskani VR zarizeni, pirevzato z [64]

4.5.2. WebXR

WebVR je zamérené pouze na virtudlni realitu, ale opomiji rostouci zajem
orozsifenou realitu. Proto viijnu 2017 Mozilla navrhla, aby zacal byt
rozpracovany standard WebVR nahrazovan novym standardem WebXR, jehoZ
umyslem je soustredit se na vSechny riizné reality — vCetné virtualni i rozsifené.
WebXR se stale drZi stejné mysSlenky, kterou je zjednoduSeni vyvoje webovych

aplikaci vyuzivajicich smiSenych realit v ramci vSech platforem. [65]
Cile WebXR se daji shrnout do nasledujicich 4 bodt [66]:

e UmozZnit detekci pripojenych zarizeni pro virtualni i rozSirenou realitu
e UmozZnit dotazovani se na schopnosti pripojenych zatizeni
e UmoZnit ziskavani polohy a orientace zarizeni

e Umoznit zobrazovani obrazu na zarizeni v dostate¢né obnovovaci frekvenci

Kromé typického vyuziti WebXR pro tvorbu her, zejména v kombinaci s WebGL, by
dalSi aplikaci WebXR by mohlo byt napriklad 360° a 3D video. Klasicka videa jsou

dnes na webu vSudypritomna a typickym prvkem, ktery je doprovazi, je moZnost
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prepnuti na celou obrazovku. Stejné tak by mohlo fungovat tlacitko ,Zobrazit ve

VR, které by zajistilo prepnuti pfehravani do vnéjsiho zarizeni. [66]

Dal$im potencidlnim vyuzitim je 3D vizualizace. Webové stranky ji mohou nabizet
jako doplnék ke klasickému vykresleni na monitoru. ProhliZzeni 3D modelq,
architektonickych navrhii nebo i prosta vizualizace dat mohou byt efektivnéjsi a
presvédcCivéjsi pri pouziti virtudlni nebo rozsirené reality. Naprtiklad aplikace
nabizejici nabytek a bytové dopliiky mohou virtudlni realitu vyuzit jako formu
prezentace nabizeného zbozi, diky c¢emuz si zdkaznik mlze mnohem lépe

piredstavit vysledny vzhled zvoleného zboZi v kontextu dané mistnosti. [66]

Nasledujici ukazka kédu (Ukazka kddu 7) demonstruje zpiisob pristupu k zarizeni

v JavaScriptu v ramci WebXR.

navigator.xr.requestDevice () .then (device => {
if (device) {
onXRAvailable (device) ;
}
}, err => {

console.error ("Nepodatrilo se ziskat XR zarizeni: ", err);

Ukazka kodu 7. Navrh zpiisobu ziskani XR zarizeni v ramci WebXR, prevzato z [66]
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5. Navrh a implementace ukazkovych uloh

5.1. Popis cile

Cilem ukazkovych tloh je demonstrovat vyuZiti dat ze senzort a dalSich vstup,
které mobilni zarizeni poskytuji. Dale jsou testovany moZnosti interakce v ramci
jednoduchého systému rozsirené reality implementovaném na mobilnim zarizent.
Byly navrzeny celkem 3 riizné dlohy a kazda predstavuje odliSny pristup k vyuZiti
ziskavanych udajii. Implementace kromé uloh samotnych zahrnuje i nékolik
pomocnych knihoven pro usnadnéni prace jak s WebGL, tak naptiklad s webovymi

sokety.

NavrZen je koncept rozsifené reality tvoreny systémem komunikujiciho mobilniho
a desktopového zarizeni. Klicovymi prvky systému jsou vizualizace scény a
interakce suZivatelem. Obraz generovany na pocita¢i je snimany kamerou
v mobilnim telefonu, kde probéhne detekce zmény pohybu, a zjiSténé udaje jsou
predany po siti. Data obdrZi pocitac, ktery je aplikuje a vygeneruje novy obraz.
Dilezity je fakt, Ze novy obraz na desktopovém pocitaci je generovan v zavilosti na

zplsobu interakce uZzivatele s mobilnim telefonem.

V nasledujicim textu jsou nejprve podrobné popsany navrZzené zplisoby detekce
zmény polohy a orientace, které jsou klicové pro ovladani vsech aplikaci. Déle je
vysvétlen zpisob komunikace mezi mobilnim a desktopovym zarizenim. DileZzita
je i schopnost komunikace vice mobilnich zatizeni s jednim pocitacem, diky cemuz

je mozné implementovat naptiklad hry pro vice hracu.

5.2. Detekce posunuti

VSechny implementované ulohy vyZaduji interakci s uzivatelem ve formé zadavani
sméru dalSiho pohybu. Detekce posunuti pomoci akcelerometru se ukazala byt
problematicka, protoze senzor slouzi zejména k poskytovani udaji o relativni
zméné a ziskavani absolutnich jednotek se projevilo jako obtiZné a velmi nepiesné
i pres fakt, Ze pfimo objekt vraceny udalosti obsahuje kromé dat samotnych i

interval, viici kterému se zrychleni vztahuje. Z idaji bylo mozné spocitat absolutni
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vzdalenost pohybu, ale presnost se i vnejlepSi situaci pohybovala pouze

v jednotkach centimetr, castéji vSak i v desitkach centimetrd.

Navic zarizeni, na kterém byl sensor testovan, pravdépodobné obsahovalo chybu
primo v hardwaru. Ta mohla byt zpisobena i predchozim padem zarizeni, ktery
mohl zplisobit odchyleni sensoru. Situace jen poukazala na to, Ze se nelze na senzor
spolehnout, protoZe jina zatizeni mohou vykazovat i znacné vyssi chybovost,

kterou nelze dopredu predikovat.

Kvili vSem témto faktim bylo nutné se priklonit ke sloZzitéjsi a vypocetné
naroc¢néjsi detekci zmény pozice identifika¢niho znaku (tzv. markeru) z obrazu
kamery pomoci WebGL, u které se vSak lze spolehnout na jednoznacné chovani

v v,

napric¢ zarizenimi.

Primarné je vyuzivano WebGL 2 v kombinaci s rozSitrenim exr color buffer fioat.
Pokud neni WebGL 2 podporovano, tak se vyuZije WebGL 1 s rozsifenim
OES texture float nebo OES texture half float. Ve vSech pf‘ipadech se jedné

o roz$ireni, ktera umoznuji ¢ist informace z textury ve rioat formatu.

// target, level, internalformat, width, height, border, format, type,

ArrayBufferView? pixels)

// WebGL 1, OES texture float

gl.texImage2D (gl.TEXTURE 2D, 0, gl.RGBA, 320, 180, 0, gl.RGBA, gl.FLOAT,
null);

// WebGL 1, OES texture half float

gl.texImage2D (gl.TEXTURE 2D, O, gl.RGBA, 320, 180, 0, gl.RGBA,
floatExtension.HALF FLOAT OES, null);

// WebGL 2, EXT color buffer float

gl.texImage2D (gl.TEXTURE 2D, 0, gl.RGBA32F, 320, 180, 0, gl.RGBA, gl.FLOAT,
null);

z ~

Ukazka kddu 8. Vyuziti rozsireni pii specifikaci textury
Postup detekce je mozné rozdélit do nasledujicich kroki:

e Aktualizace textury podle obrazu z kamery

e Prvni prichod vykreslovacim fetézcem pro detekci markeru

e Druhy priichod vykreslovacim retézcem pro detekci markeru a redukci
obrazu

e Precteni dat a nalezeni markeru
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Aktualizace dat textury je velmi snadnd, protoZe obrazovy zdroj z kamery je
napojen na HTML element video, ktery je mozné ptrimo pouZit jako parametr
v prislusné funkci g1.texrmage2p. Poté nasleduje napojeni datovych buffera a tzv.
framebufferu, ktery zajisti, Ze se nebude vykreslovat do platna ale do textury. Pro
oba priichody vykreslovacim fetézcem je pouZit stejny vertex shader v kombinaci
srozdilnymi fragment shadery, protoZe veSkera implementace probiha pravé

v nich. Vertex shader slouZi jen pro presun soutadnic textury do fragment shaderf.

Pii prvnim pribéhu vykreslovacim retézcem dojde ke kontrole vSech pixeli
ptivodniho obrazu na pritomnost zelenych pixell. Zaroven se kontroluje i Cervena
a modra slozka, které musi mit co nejnizsi hodnotu, aby se vyloucila detekce bilé
barvy. Dale jsou pixely pro zjednodusSeni nazyvany pouze jako ,zelené“ pixely.
Nasledujici obrazek ilustruje chovani prvni casti. Pixely jsou kontrolovany po
skupinach 16 (4x4) pixelli, aby se dosahlo zmenseni vystupniho obrazu. V kazdé
skupiné se secte pocet zelenych pixeli a do kazdého vystupniho pixelu ve skupiné
jsou zapsana totozna data, kde prvni cislo (tzv. Cervena sloZzka) je pocet zelenych
pixell ve skupiné, druhé cislo (tzv. zelena slozka) je plivodni X soutadnice pixelu,
ktery je vlevém hornim rohu skupiny, a treti Cislo (tzv. modra slozka) je ptivodni
Y souradnice pixelu, ktery je vlevém hornim rohu skupiny. Jsou dva diivody, proc
jsou do 16 rliznych pixeli zapisovana stejna data. Prvnim je paralelni zpracovani,
kdy neexistuje zptlisob, jak mit pod kontrolou poradi zpracovani pixelt. Druhym
diivodem je rtzné chovani prohlizeci pti zmensovani vystupniho obrazu, protoZe
vystupni textura ma ctvrtinové rozméry a rlzné prohliZzeCe vybiraji pixely
z rozdilnych pozic do vystupu. Na vykonu se to nijak znatelné neprojevuje a ziskem
je sjednocené chovani napri¢ vSemi moznymi prohliZeci. V obrazku (Obrazek 7) je

z dlivodu Citelnosti ukazan zapis pouze prvniho pixelu ve skupiné.
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Obrazek 7. Ilustrace prvni ¢asti detekce markeru z obrazu kamery

Po dobéhnuti prvni ¢asti je ihned spusténa druhd ¢ast. Jejim vstupem je vystup
z prvni Casti. Pribéh je podobny. Lisi jen ve zplsobu vypoctu vyslednych pixeld.
Pracuje po skupinach 9 pixell (3x3), jak ilustruje nasledujici obrazek (Obrazek 8).
Pokud jsou celkové nalezeny méné neZz dva zelené pixely, tak dojde k vyrazeni
skupiny. V kazdé validni skupiné se pak spocita vazeny aritmeticky primeér vici
poctu nalezenych zelenych pixelli a souiadnicim. Pro piedchozi obrazek by vysla
vysledna souradnice X = 14,92 aY = 39,57 pro 37 zelenych pixelti. Tyto hodnoty
jsou zapsany na vSech 9 pozic zpracovavané skupiny, ze stejnych divodd, které

jsou uvedeny vyse pri vysvétlovani prvniho kroku.

Y\ 3 4 5
rgbrghbrgh POCET X Y
9 4 12 36| 5> 16 36| 0 20 36 37 552 1464
10 8 12 40(15 16 40( 0 20 40 14,919 39,568
11| 0 12 44 3 16 44| 2 20 44

7 vz

Obrazek 8. Ilustrace druhé ¢asti detekce markeru z obrazu kamery

Vzhledem ktomu, Ze dochazelo dvakrat ke zmenSovani obrazu, tak vysledné
rozmeéry vystupni textury jsou 144krat mensi nez vstupni obraz z kamery. Hlavni

divod snahy o co nejvétsi zmenseni je v tom, Ze ¢teni dat z textury do JavaScriptu
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zabira priblizné 90 % celkového casu pribéhu celého algoritmu a cas nartsta

s mnozstvim ponechanych vyslednych pixeld.

Poslednim krokem je findlni precteni pixelt do pripraveného ricat32array pole
v JavaScriptu a jejich projiti pro nalezeni oblasti s nejvétSim poctem zelenych
pixell. Jako vysledek jsou prezentovany vypoctené primérné soufradnice

z druhého kroku.

5.3. Detekce orientace

K ziskdni orientace zarizeni je vyuzivdna udalost peviceorientationivent, jejiZ
parametry a hodnoty jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.3.1. Hodnoty ze
senzoru je nutné pied pouzitim zpracovat. Senzor vraci data velmi Casto, takZe se
vidy zpracovava primeér ze dvou po sobé jdoucich Udaji. Dale jsou data
upravovana, aby bylo moZzné jak ve vertikalni tak v horizontalni pozici zjistit
natoceni zarizeni. Nejprve se v zavilosti na hodnoté gamma upravi hodnota beta -
pokud je gamma kladné ¢islo, tak se od 180 odecte hodnota reta. Pokud je po této
operaci hodnota stupni zaporna, tak se pricte 360 stupnii. Danou posloupnosti
vypocta se ziska hodnota v intervalu < 0; 360) stupiid, s nulou v situaci, kdy vrch

zatizeni mifi vlevo. Vysledné hodnoty pro konkrétni natoceni jsou uvedeny

v nasledujicim obrazku.

0° 90° 180° 270°

Obrazek 9. Zpracované udaje ze senzoru pro provadéni rotace

Spoustéci hodnota pro provedeni rotace je v aplikacich nastavena od vychozi

pozice na 20 stupnli s rozmezim rotace 15 stupni. To napriklad znamen3, Ze
46



rotace vpravo by se provadéla pro hodnoty < 110° 125° >, kdy je telefon blizko

vertikalni pozici s vrSkem mificim nahoru.

5.4. Zpusob komunikace

Vzhledem k povaze aplikace je nutné, aby komunikace probihala v realném case.
K tomuto tcelu jsou vyuzita technologie tzv. webovych sokett. S jejich pomoci je
moZné odesilat data ze serveru ke klientovi, aniZ by se klient musel periodicky
dotazovat na server, zda pro néj ma néjaka nova data. Namisto toho klient pouze
otevie se serverem trvalé spojeni a nasloucha na prislusné udalosti. VeSkera
Cinnost pak uz zavisi na serveru, ktery pri prijeti dat automaticky vSe preposila na

zaregistrované klienty.

Tabulka 10. Podpora webovych soketii (leden 2018) [67]

IE / Edge Mozilla Firefox | Google Chrome Safari
Plna od verze 10 od verze 11 od verze 16 od verze 7
podpora (zati 2012) (leden 2012) (rijen 2011) (rijen 2013)

K vyuZiti webovych soketli je nutna jejich podpora i na serveru, aby se klientsky

program mohl Kkjejich prijmu zaregistrovat. Zejména kvili vyslednému
zjednoduseni, kdy nedochazi ke tiisténi mezi vice programovacich jazykt, byl
serverovy kod napsan také v JavaScriptu s vyuZitim Node.js a modulu ,ws"“, ktery

zajiStuje podporu pro webové sokety.

Byl proveden i pokus stzv. ,Push API“, se kterym vSak bylo spojeno nékolik
problémt. Ackoliv komunikace probihala v redlném case, tak zpozdéni v nékterych
webovych prohliZecich bylo v rozpéti 500 - 1000 milisekund, coZ jsou naprosto
nepripustné hodnoty pro neruSeny a hladky uZivatelsky zaZitek. Po blizSim
prozkoumani bylo zjiSténo, Ze je to dano tim, Ze Push API je urceno pro situace, kdy
je zpozdéni do 1 sekundy stale akceptovatelné - napriklad pro chatovaci webové
aplikace jako jsou WhatsApp nebo Facebook Messenger nebo pro e-mailové
webové aplikace. Diky této technologii mohou zobrazovat upozornéni na nové
prichozi zpravy i ve chvili, kdy zalozka s danou aplikaci neni aktivni. Jedna se o
situace, ve kterych nevadi, Ze se zpoZdéni pohybuje ve stovkach milisekund,

protoZe uZzivatel ve vétSiné pripadi prodlevu kolem 1 sekundy pravdépodobné ani
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nezaregistruje. DalSim problémem byla podpora v prohliZecich. V dobé provadéni
pokusu (brezen 2017) pouze prohliZece zaloZené na jadrech Gecko (zejména
Mozilla Firefox) a Chromium (zejména Google Chrome a Opera) disponovali

podporou.

5.5. Struktura uloh

Zakladnim principem vSech uloh je rozdéleni na 2 spolupracujici ¢asti, které spolu
jednosmérné komunikuji skrze server. Obecné lze prvni c¢ast vSech uloh nazvat
jako kontrolér, protoZe slouzi k ovladani. Mobilni telefon i tablet jsou typickymi
zarizenimi pro tuto roli. Druhou ¢asti je prijimac, ktery dostava data od kontroléru
a modifikuje podle nich scénu. Prijimacem mize byt libovolné zatizeni, ale
zpravidla by se mélo jednat o notebook nebo stolni pocita¢. Teoreticky je ale
mozné pouzit jakékoliv zarizeni, které splnuje zakladni pozadavky - pripojeni

k internetu a webovy prohliZe¢ podporujici WebGL.

5.5.1. Kontrolér

Kontrolér slouZi k ovladani scény v prijimaci. PouZiva k tomu udaje o rotaci ze
senzorl a udaje o pohybu ziskavané detekci markeru z obrazu kamery. Podrobné
informace o implementaci detekce markeru v obraze lze nalézt v kapitole 5.2.

Implementace ziskani dat o rotaci je podrobné uvedena v kapitole 5.3.

Pied nactenim Kontroléru je uzivatel pozadan o povoleni pristupu ke kamere (viz
Obrazek 10). Poté se zobrazi zakladni uZzivatelské rozhrani s obrazem z kamery
vlevé Casti stranky a sovlddacimi prvky na pravé strané (viz Obrazek 11).
V pripadé obracené orientace stranky se bloky preskupi tak, aby obraz z kamery

byl nahote a ovladaci prvky dole. Je toho docileno v CSS pomoci tzv. flexboxd.
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1K/s QT Z all all23 % ®h 14:59

@D 192.168.1.51:3000/controllerhtml (4 :

Chcete sdilet svoji kameru se strankou
192.168.1.517

ZDROJ VIDEA

Zadni kamera

Nesdilet

Obrazek 10. Zadost o povoleni pristupu ke kamere v prohlize¢i

Pomoci jednotlivych prepinaci je mozZné zapinat a vypinat funkce pro detekce
zmény pozice, orientace a relativniho pohybu. VSechny je moZné kombinovat a
jejich vyuziti zpravidla zavisi na konkrétni aplikaci.

£ 455K/s QDO R all .ll23 % B _1114:59

@ 192.168.1.51:3000/controller.html (& :

Check all

Uncheck all

Position

Motion

Obrazek 11. Grafické uzivatelské rozhrani kontroléru
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5.5.2. Prijimac

Prijimac je pouze pasivni destinaci vSech dat od kontrolért. Podoba jednotlivych
prijimaci se miiZze velmi liSit, protozZe s prijatymi daty je mozné provadét velmi
riznorodé operace. Vice informaci o rtznych formach ptijimaci je moZné nalézt

v nasledujici kapitole 5.6.

5.5.3. Server

Server je naimplementovan v JavaScriptu pomoci Node.js prostiedi. Zakladnim
pozZadavkem na server byla moZnost pracovat s webovymi sokety. Funkcionalitu
zajistuje balicek ,ws“. Server dokaze zpracovavat data od vice zdroji a predavat je
vSem pripojenym Kklientiim. Zakladni zptistupnéni zdroji poskytuje kombinace
balickl ,express” a ,serve-static“. Aby dale bylo mozné snadno pfijimat data ve

formatu JSON, tak je vyuzit balicek ,body-parser”.

Server funguje na velmi jednoduchém principu. Na nastavené adrese cekd na
piijem dat, kterd jsou zpracovana prirazenou funkci, ktera jen potvrdi jejich prijeti
a zajisti jejich preposlani vsem Kklientim.

Vv

Nasledujici obrazek (Obrazek 12) je snimek okna konzole s béZicim serverem, kde

jsou prezentovany zakladni vypisy o pripojenych klientech.

C:\Programy\EasyPHP-Devserver-16.1%eds-vamrrnpm start

> DTen.?.% start C:WProgramyiEasyPHP-Devserver-16.1%veds-—vany
¥ node server.js

WS: server 1s running.

fApp server 1s running.

Port number: 3000

WS: client connected from 127.0.0.1:3000

WS: number of clients: 1

WS: client connected from 127.0.0.1:3000

WS: number of clients: 2

W5: received message from client 127.0.0.1:3000: Refresh
WS: client closing 127.0.0.1:3000

W5: number of clients: 1

WS: client connected from 192_168_1.51:3000

W5: number of clients: 2

WS: client closing 127.0.0.1:3000

WS: number of clients: 1

WS: received message from client 192_168.1.51:-3000: Refresh
W5: client closing 1%2.168.1.51:-3000

WS: number of clients: 1

Obrazek 12. Vypis z konzole serveru
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5.54. Komunikace mezi kontrolérem a prijimacem

Obrazek 13 nazorné ilustruje, jak probiha komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi
aplikace. V ramci kontroléru se provede detekce markeru a zjiSténi poZadovanych
udajl ze senzorl. VSechna data jsou v JSON formatu odeslana na server, ktery je

v ramci trvale navazaného spojeni preda dale na prijimac.

Kontrolér Server Prijimac
™ trvalé spojeni 2
- detekce markeru JSON data [ _ p¥jjetf dat - pFijeti dat
v obraze z kamery - odeslani na véechny [data od kontroléruf _ aplikace dat
- zjisténi dat ze zaregistrované
senzori potrvzeni| Piijiimace
prijeti dat o \.

w

Obrazek 13. Grafické znazornéni komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi

Komunikace nemusi nutné probihat v podobé 1 kontrolér a 1 prijimac. Je mozné
vyuzit i vice kontrolérii, pokud na to bude ptijimac ptipraven a dokaze s pfijatymi
daty nalozit. Data jednotlivych kontroléri jsou vzdy rozliSitelnd pripojenym
identifikatorem. Jednim kontrolérem je pripadné mozné ovladat i vice rtznych

prijimact. Server data Zddnym zptisobem nerozliSuje a vSe preposila.
5.6. Ulohy
Byly navrzeny celkem 3 razné prijimace a kazdy predstavuje odliSny piistup

k vyuziti dodavanych udaji od kontroléru.

5.6.1. Abeceda

Uloha ,Abeceda” si klade za cil umoznit psani textu pouze s ovladacem (mobilnim
telefonem) vruce. Dvé hlavni funkcionality zahrnuji vybér znaku na aktualni
obrazovce a rotaci mezi 4 obrazovkami se znaky. Od kontroléru vyZaduje data

0 pozici a rotaci.
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Hello world!

Obrazek 14. Ukazka ulohy Abeceda

5.6.2. Pong

Principem hry pong je obelstit soupere a dostat ¢cervenou ,kuli¢cku“ pres jeho Cerny
herni kdmen. Jeho ovladani je zajiSténo kontrolérem s pomoci detekce pozice
markeru. Uloha je navic zjednodusena v tom, Ze staéi detekovat pouze vertikalni

zménu pozice.

Hlavni princip, ktery dloha prezentuje, spoc¢ivd v néCem jiném. Hra poskytuje 2
rizné mddy. Prvnim je hra pro jednoho hrace, kdy je druhy hra¢ simulovan
pocitacem. Je ale také mozné hrat ve dvou hracich pomoci dvou kontrolérd, coz
predstavuje hlavni cil demonstrace této dlohy. Obecné je moZné v dlohach vyuZivat

i vice kontrolérti, pokud na to tloha bude ptizplisobena.

Obrazek 15. Ukazka ulohy Pong
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5.6.3. Bludisté

BludiSté je hra pro jednoho hrace. Cilem hry je prenést modry kamen se zelenym
markerem do Cervené oznaceného cile. Struktura bludiSté je dana vstupnim
obrazkem, ze kterého je zobrazovan jen vytez, aby byl zajistén prichod bludistém.
Po bilych mistech je mozZné se volné pohybovat. Prekazky maji ¢ernou barvu.
Kromé posunu je mozné herni kdmen i otacet, aby se naprtiklad veSel do uzkych

mist. Z kontroléru se tedy vyuzivaji iddaje o zméné pozice a rotace. Navic dochazi i

k méreni Casu, ktery byl potfebny pro presun ze startu do cile.

Obrazek 16. Ukazka ulohy Bludisté

Aby bylo moZné resit kolize s okolnimi prekaZzkami a zaroven dovolit rotaci, tak
bylo nutné vymyslet algoritmus, ktery by dokazal kolize vyhledat v obdélnikovych
obrazovych datech. Jediny zptisob, jak ziskat barvu pozadi obrazku v platné, je
pomoci funkce getimagepata. Ta vSak pracuje pouze s obdélnikovymi oblastmi a
prekazky mohou byt i vyc¢nivajici, jak je ilustrovdno na situaci na nasledujicim
obrazku (Obrazek 17), kde Zluto-cerné prolinajici se oblast by béZné byla oznacena
jako kolize, ale je nutné ji ignorovat, protoze herni kdimen se na oznaceném misté

nenachazi.

Pro detekci dojde kziskani celé obdélnikové oblasti, ktera pokryva cely herni
kdmen (modra a zelena c¢ast na nasledujicim obrazku). Pro kazdy bod je pak

provedena kontrola, zda se nachazi v jednom ze 4 Zlutych trojihelniki. Pokud se
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vném nachazi, tak je mozné pokracovat, protoze herni kdmen se v této lokaci
nenachazi. Pokud ale v Zddném trojuhelniku neni, tak je nutné provést test barvy

pozadi, protoZe kontrolovany pixel se nachazi pod hernim kamenem.

Obrazek 17. Vysvétleni detekce kolizi pri rotaci v uloze bludisté

5.7. Pomocné knihovny

Pomocné knihovny zahrnuji pét souborti, které obsahuji ¢asto vyuzivané funkce,

které jsou v ukazkach pouzivany.

5.7.1. transforms3d.js

Soubor ,transforms3d.js“ obsahuje skupinu objekti a funkci umoziujicich
pouZzivat vJavaScriptu vektorové a maticové vypoclty, které jsou pro praci
s pocitacovou grafikou nezbytné. Dale obsahuje funkcionalitu pro praci
s kvaterniony, kubickymi kiivkami a bikubickymi plochami a specialni objekt pro
praci s kamerou ve scéné. ZalozZen je na balicku Java tiid nazvaném ,transforms“

pouzivaném v ramci predméti PGRF na FIM UHK.

Knihovna byla vyvinuta jiz pii implementaci bakalaiské prace [68]. Oproti ptivodni
verzi 1.0 bylo vnové verzi 1.1 opraveno nékolik nedostatkli. Prvnim znich je
porovnavani hodnot pouze dvojitym znakem ,=" které zajiStuje pouze prosté
porovnani namisto trojitého ,=“ které zajisti striktni porovnani i typu
porovnavanych hodnot. Dale byla pro prirazeni lokalnich proménnych pouzivana
konstrukce ,var“ namisto spravnéjsi konstrukce ,let“. Nakonec byly upraveny

konstruktory, aby byla zajiSténa prace pouze s c¢iselnymi hodnotami a vSechny

nevalidni hodnoty vracely korektni vyjimku. Pro knihovnu byly také dopsany testy.
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5.7.2. webgl-utils.js

Soubor ,webgl-utils.js“ obsahuje objekt vtiis, ktery implementuje nékolik funkci,
které nachazeji ¢asté uplatnéni pti praci s WebGL. Patfi mezi né napriklad funkce
pro inicializaci WebGL, piekreslovaci smycky a shaderti, prevod matic a vektord na

Float32array a zjednodus$uje praci pti generovani scény.

Knihovna byla vyvinuta jiZ pri implementaci bakalaiské prace [68] a oproti
ptvodni verzi 1.0 bylo v nové verzi 2.0 provedeno mnoho dprav a doplnéni novych
funkci. V ramci generovani scény bylo doplnéno generovani normal a souiadnic do
textur a také opraveno generovani indext pro kvadr. Pro generovani stény byla
doplnéna podpora pro zménu rotace stény pomoci rotatni matice. Stejné jako
v pripadé knihovny ,transforms3d.js“ byly také opraveny nedostatky pfri
porovnani hodnot pouze dvojitym znakem ,=“ a pouzivani konstrukce ,var.
V mnoha funkcich byly odstranény jiZ nepotiebné varianty s prefixy, protozZe

podpora v prohliZecich se jiz ustalila. Pro knihovnu byly také dopsany testy.

Vzhledem k pouzitym syntaktickym konstrukcim je podpora zajiSténa pouze
v prohliZecich Edge 12 a vyssi, Chrome 45 a vyssi, Firefox 22 a vyssi, Opera 32 a

vys$i a Safari 10 a vySsi.

5.7.3. math2.js

Soubor ,math2.js“ obsahuje objekt wmath2z, ktery implementuje pokrocilé
matematické funkce, které nejsou v klasickém matematickém javascriptovém

objektu math obsaZeny.

Knihovna vychdzi z implementace bakalarské prace [68] a vnové verzi byla
opravena funkce ciamp, protoZe pro zaporné minimum a maximum nedochazelo ke
korektnimu oriznuti hodnoty. Dale byla upravena funkce sign, aby fungovala

identicky jako jeji doplnény protéjsek v objektu math.

5.7.4. WS.js
Soubor ,ws.js“ zapouzdruje pouziti webovych soketil. Je vyuZzivan vSemi prijimaci
pro piijem dat ze serveru. Zakladni funkce setwebsocket prijima 3 parametry -

funkce pro spusSténi pri otevireni spojeni, pti prijmu novych dat a pri uzavreni
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spojeni. Funkce volana pti otevreni spojeni je bez parametru. UZivatelska funkce
pro prijem novych dat dostava jako parametr objekt ziskany z prijatych dat v JSON

formatu. Funkce pro spusténi pii uzavieni spojeni je bez parametru.

Aby nedochazelo k uzavieni neaktivniho spojeni, tak je nastaven casovac, ktery
kazdych 30 sekund odesle obnovovaci prazdnou zpravu na server. Dale pokud
k uzavieni spojeni dojde (napiiklad kviili restartu serveru), tak automaticky dojde

k pokusu o obnoveni spojenti (viz Obrazek 18).

Celd knihovna pro obsluhu webovych soketli funguje samostatné bez potieby

dalsiho kédu a je mozné ji vyuZzit v libovolnych situacich.

Nasledujici ukazka demonstruje, jak vypada implementace hlavnich udalosti

v rdmci popisované knihovny.

// udélost otev¥eni spojeni
wsClient.onopen = () => {
console.log ("WebSocket: connection is opened.");
open(); // uzivatelskd funkce
}i
// udélost pro pfijeti novych dat
wsClient.onmessage = (e) => {
let data = JSON.parse (e.data);
message (data); // uZivatelskd funkce
}i

// udélost uzavieni spojeni

wsClient.onclose = () => {
console.log ("WebSocket: connection was closed.");
console.log ("WebSocket: trying to restore the connection...");

clearInterval (refreshInterval);
close(); // uzivatelskd funkce
WS.setWebSocket (open, message, close); // restart

Ukazka kédu 9. Implementace hlavnich udalosti pro obsluhu webovych soketti

WebSocket: connection was closed.
WebSocket: trying to restore the connection...

@ plebSocket connection to 'ws://127.8.8.1:3088/' failed: Error in connection establishment

WebSocket: connection was closed.
WebSocket: trying to restore the connection...

WebSocket: connection is opened.

Obrazek 18. Vypis z konzole prohliZece pri pokusu o obnoveni WS spojeni
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5.7.5. sender.js

Soubor ,sender.js“ sjednocuje odesilani tidajti na server v ramci kontroléru. Da se
chapat jako protéjSek k souboru ,ws.js“, ktery je popsan v predchozi kapitole a
ktery odeslana data ptijima. Vyclenéni do zvlaStniho souboru bylo provedeno,
protoZze mnoZzstvi odesilanych udaji je velké a ke spusténi dochazelo casto i

s rozdilem jednotek milisekund, ¢imZ dochazelo ke zbyte¢nému otevirani spojeni.

Objekt obsahuje pouze jednu vefejnou funkci adq, ktera slouZzi k pridavani dat do
pole sostatnimi daty. Vramci objektu je spusStén casovacl, ktery kazdych 10
milisekund odeSle vSechna nashromazdéna data. 10 milisekund je interval, béhem
kterého nedojde ke znatelnému zpoZdéni odeslani dat a zaroven se zamezi prilis

¢astému odesilani.

Navic pri nacteni souboru dojde kvygenerovani identifikatoru, ktery slouzi
k rozliseni zprav, pokud prijimac ocekava data od vice kontrolért. K jeho pripojeni
dochazi ve funkci add, ¢imZ se =zajisti, Ze vSechna odeslanda data budou

identifikAtorem oznacena.

setInterval (function() { // spudténi odesilaciho intervalu
if (data.length > 0) send();

b, 10)

function send() {// privatni funkce pro odeslani dat na server
let request = new XMLHttpRequest();
request.open ('POST', '/ajax/data');
request.setRequestHeader ("Content-Type",

"application/Jjson;charset=UTF-8");

request.send (JSON.stringify (data));
data.length = 0;

Ukazka kédu 10. Implementace odesilani dat

5.8. Dostupnost ukazek

VesSkeré navrZzené a implementované ukazky jsou k dispozici na webové adrese

https://still-garden-74128.herokuapp.com/. Kratké video vSech aplikaci je

k dispozici v priloze prace a na serveru YouTube: https://youtu.be/IFiF5DKtxV4.

Zdrojové kody jsou také dostupné jak v priloze prace, tak v repositari na GitHubu:

https://github.com/milankostak/Diploma-thesis.
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6. Vysledky a hodnoceni

Na zakladé zkuSenosti s navrhem a implementaci dloh bylo provedeno hodnoceni
jak z pohledu programatora tvorici aplikace pro rozsifenou realitu, tak z pohledu
uzivatele, ktery chce vytvorenou aplikaci pouZzivat. Dalsim hodnoticim hlediskem je
rychlost odezvy pres webové sokety. Zhodnocena je také dostupnost senzord a
vhodnost pouziti JavaScriptu pro implementaci. Dale je hodnoceni zaméreno na

rychlost detekce markeru pomoci kamery.

6.1. Dostupnost rozsirené reality

Dostupnost rozsifené reality zhlediska koncového uzivatele je dnes velmi
pohodlna. Zarizeni byla v minulosti ¢asto téZkopadna a objemna a volny pohyb
s nimi byl obtiZny. Dnes naopak ke spousténi aplikaci stac¢i bud’ béZné dostupny
mobilni telefon pripadné specializovanéjsi zarizeni jakym je napiiklad Google

Glass. VSechny ale spojuje fakt, Ze jsou lehké, malé a jejich pouZzivani je pohodlné.

MozZnosti vyvoje aplikaci, které vyuzivaji principli rozsirené reality, jsou dnes také
jiZz velmi bohaté. Pro obycejné aplikace se jako dostacCujici ukazalo vyuZziti
webového prohlizece v kombinaci s]JavaScriptem a WebGL. Pro specializovana
zatizeni staci zpravidla vyvinout aplikace pro operacni systém, na kterém zarizeni
béZi. Casto se jednd o Android, v ptipadé Microsoft HoloLens je pak mozné
spoustét vSechny aplikace vyvinuté pro UWP (univerzalni Windows platforma). Ve
vSech pripadech se ale jedna o béZné postupy, takZe i z hlediska vyvojare aplikaci

je pristup k rozsirené realité snadny.

6.2. Vhodnost pouziti JavaScriptu

Dlivodem K pouziti JavaScriptu pro implementaci rozsiiené reality bylo nékolik.
V prvé radé se jedna o jazyk, ktery podporuji vSechny hlavni webové prohliZece,
coZ ¢ini implementaci aplikaci zna¢né jednodussi. JavaScript je navic jazyk, v jehoz
prostredi je moZné pristupovat k vykonu grafické karty pomoci standardu WebGL.
Dale je rychlost provadéni jiZ na takové Urovni, Ze pouze velmi naro¢né aplikace
vyZadujici béh na mnoha jadrech procesoru by nebylo mozné implementovat.

Nakonec mnozZstvi funkci, které jsou dnes v JavaScriptu podporované, je velmi
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Siroké vcetné funkci pro pristup k senzoriim, kamete a také externim zarizenim

virtualni a rozsirené reality.

Diky pouziti JavaScriptu také neni nutné fesit instalaci aplikaci ¢i dalsich béhovych
prostredi, protoZe o vesSkerou funkcionalitu se stara webovy prohliZec. Ten je navic
pouzivan denné témér kazdym uzivatelem pocitace ¢i mobilniho telefonu, takze
predstavuje i pohodlny zpiisob pristupu k aplikaci pro koncové uzivatele. Z toho
téZi i moZnost pro pouZiti vice mobilnich telefonii pro napriklad hry vice hract. Jak
je zminéno, mobilni telefon vlastni témér kazdy, takze spustit hru s prateli je velmi
snadné oproti nutnosti pouZiti specializovanych zatrizeni, které nejsou tak

rozsitené a jejichZ cena je ¢asto velmi vysoka.

Jedingym moZnym problémem je chybéjici podpora vyuzitych funkci v nékterych
prohliZzec¢ich. Zejména se jedna o starSi verze, které ale dnes jiZ nejsou prilis

pouZzivany.

Celkové je JavaScript hodnocen jako dobra volba a podarilo se splnit veSkera
ocekavani. Jedinym nedostatkem vUic¢i nativni aplikaci je nemoZnost zabranit
uzamknuti obrazovky, pokud s ni uZzivatel nijak neinteraguje. I tento problém ale
bude v budoucnu odstranén, protoze W3C ptipravuje standard ,Wake Lock API

diky kterému bude mozné poZadovaného chovani docilit.

6.3. Rychlost detekce markeru z obrazu

Jak je vysvétleno v kapitole 5.2, detekce posunuti probiha pomoci detekce markeru
v obraze kamery. NavrZeny algoritmus je pomérné komplikovany, a proto bylo
provadéno pribézné testovani rychlosti jeho provadéni, aby byly odhaleny

pripadné problematické useky.

Konecné testovani bylo provedeno na tiech riznych zatizenich. Prvnim z nich byl
notebook s 2 jddrovym procesorem Intel Core i5 z generace Arrandale, grafickou
kartou ATI Radeon HD 6300M a opera¢nim systémem Windows 8.1. Druhym je
mobilni telefon Honor 9 s ¢ipem HiSilicon Kirin 960 s 8 jddrovym CPU Cortex A-73,
Mali-G71 MP8 GPU a opera¢nim systémem Android 7. Tretim testovanym
zatrizenim je mobilni telefon Lumia 640 reprezentujici star$i generaci telefoni.

Pohanén je ¢ipem Snapdragon 400 s 4 jAdrovym CPU Cortex-A7 a Adreno 305 GPU.
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Nainstalovanym opera¢nim systémem je Windows 10 Mobile ve verzi ,Creators

Update®.

Méfeni je provedeno pro 5 rliznych casti pribéhu detekce. Prvnim je naplnéni
bufferi. Druhou a treti c¢asti jsou jednotlivé priibéhy vykreslovacim retézcem.
Ctvrtou &asti je precteni dat z grafické karty. Jedna se nejkriti¢t&jsi ¢ast, protoZe
zabere vétSinu straveného Casu detekce. Posledni Casti je samotné projiti dat a
nalezeni oblasti, kde se marker nachazi. VSechna uvedena méreni jsou priimérem
pro 1000 pribéhd.

Tabulka 11. Rychlost jednotlivych ¢asti detekce markeru v obraze, 1. ¢ast: naplnéni

bufferi, 2. a 3. ¢ast: jednotlivé pribéhy vykreslovacim ietézcem, 4. ¢ast: precteni
dat z grafické Kkarty, 5. ¢ast: projiti prectenych dat

1. ¢ast | 2. éast | 3. &ast | 4. éast | 5. ¢ast| Celkem | P rocento casu
4. casti
Notebook 0,04 0,11 0,05 8,96 0,07 9,23 ms 97,1 %
ms ms ms ms ms
Telefon 0,06 0,46 0,39 3,36 0,13 4,40 ms 76,4 %
Honor 9 ms ms ms ms ms
Telefon
Lumia 0,16 1,16 1,28 27,14 | 0,54 30,28 ms 89.6 %
640 ms ms ms ms ms

Z tabulky je mozné sledovat, Ze nejvice ¢asu trva ¢teni dat z grafické karty, protoZze
se jedna o velké mnozstvi dat a navic je nutna synchronizace €innosti procesoru a
grafické karty, aby data mohla byt zkopirovana z paméti grafické karty do operacni
paméti. V této ¢asti byla mérena pouze jedind operace - gi.readrixels. Posledni
sloupec tabulky pro zajimavost uvadi procento casu straveného touto operaci
v porovnani se zbytkem celého procesu, a jak je mozné vidét, jedna se o uzké hrdlo

celého algoritmu.

Jedinym zplisobem, jak 4. ¢ast zrychlit, je snizit mnozstvi dat, které by byly
kopirovany zpaméti grafické karty. Zaroven ale se sniZovanim mnoZstvi dat
dochazi ke sniZeni celkové rozliSovaci schopnosti algoritmu pro nalezeni markeru.
Bylo tedy nutné najit kompromis mezi zminénymi 2 protichlidnymi pozadavky.

Hlavnim cilem bylo drZet se v ramci 60 pribéhi za sekundu, tj. 16,67 sekundy na
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jeden cyklus detekce. To se nedarilo pouze na starSim telefonu s méné vykonnym
¢ipem, kde bylo dosazeno pouze ptiblizné 33 pribéht za sekundu. Ale i piesto bylo
mozné dané zarizeni pouzit jako kontrolér, kde by pouze velmi vSimavy uZivatel

dokazal zpozorovat mensi zpomaleni reakci.

VysSe uvedena tabulka obsahuje méreni pro stav, ktery byl zvolen jako idealni, kdy
detekce markeru je stale velmi spolehlivd a rychlost detekce je stdle
akceptovatelna. Vstupni rozliSeni obrazu z kamery bylo zvoleno na 1280x720
pixeld a algoritmus obraz nejprve zmensi 4 krat a v dalSim pribéhu jesté 3 krat.

Vysledkem je obraz 107x60 pixeld, ktery obsahuje 6 420 pixelti.

Pied zvolenim idealniho stavu bylo provedeno testovani srlznymi stupni
zmenSovani - ,3 a 3“ (11 360 vyslednych pixeli), ,4 a 4“ (3 600 vyslednych pixelii),
obé kombinace ,3 a 4“ a ,4 a 3“ (6420 vyslednych pixelt), ,5 a 3“ (4128
vyslednych pixeld) a ,5 a 4“ (2 340 vyslednych pixelti). Méreni v prvnich trech
castech se vuvedenych situacich neliSilo, pouze v druhé ¢asti byla v nékterych
piipadech zaznamenana odchylka 0,02 milisekundy. Rozdily byly naméfeny pouze
ve Ctvrté a paté casti. Pozornost je uptrena hlavné na ¢tvrtou ¢ast, protoze rozdily

v paté casti byly také jen v setindch milisekundy.

Zakladem pro testovani byla zvolena vychozi implementace ,4 a 3“. Pri pouZiti
zmenSovani ,4 a 4“ doSlo ke zrychleni pouze o 1%, coZ je zanedbatelné
v porovnani s tim, Ze dojde ke sniZeni rozliSeni detekce. Verze ,3 a 4“ byla pri dané
operaci pomalejsi 0 2,9 %, i kdyZ méreni by mélo byt stejné. Dlivod se nepodaftilo
odhalit. Verze ,3 a 3“ byla pomalejsi o 9,5 %, coz pri namérenych hodnotach
znamena uz témér celou milisekundu. Pro verze ,5 a 3“ a ,,5 a 4 bylo ocekavané
rychlejSi preCteni dat, ale i pri nékolikrat zopakovaném méreni dochazelo
k pomalejSimu ¢teni o 4 % respektive 2,6 % ve druhém pripadé. Presna pric¢ina
neni zndma, ale je pravdépodobné, Ze limitu je dosazeno z divodu nutnosti
synchronizace ¢innosti CPU a GPU, jak je popsano vyse, ktera trva vzdy stejnou
dobu, a ¢teni mensiho mnoZstvi dat se na vysledném case projevi jen zanedbatelné.
Kromé verze ,3 a 3“ se méreni ve vSech ostatnich situacich pohybovaly v rdmci
0,44 milisekundy. To vSe byly divody, pro¢ byla zvolena verze ,4 a 3“ pro finalni

implementaci - dosahuje dobrého vykonu pti dobrém rozliseni vysledné detekce.
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Veskeré vysSe uvedené informace o méfeni rozdili mezi jednotlivymi zptsoby
zmenSovani vystupni textury pri detekci markeru jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tabulka 12. Shrnuti testovani s riiznymi stupni zmensovani pri detekci markeru

Pocet Cas pro preéteni Procentulani rozdil vici
pixeli dat z grafické karty vychozimu ,4 a 3

»3a3" 11 360 9,81 ms +9,5%

»3 a4 6420 9,22 ms +2,9%

»4 a3 6420 8,96 ms -

4 a4 3600 8,88 ms -09%

»>a3" 4128 9,32 ms +4,0 %

»> a4 2340 9,19 ms +2,6%

6.4. Dostupnost senzoru

Na dostupnosti senzort stoji cely navrh ukazkovych uloh. Nastésti se ukazalo, Ze
potiebné sensory (zejména akcelerometr a gyroskop) jsou v mobilnich telefonech
Siroce zastoupené. Zaroven i jejich presnost a rychlost dodavani dat jsou
postacujici. Také podpora funkci v]JavaScriptu je jiz velmi rozsifena ve vsSech
noveéjsich verzich prohlizect. Celkoveé je dostupnost senzorti hodnocena jako plné

dostacujici.

6.5. Rychlost odezvy

Rychlost odezvy komunikace zavisi na nékolika faktorech. V prvé radé je dileZité,
aby vSechna zarizeni méla kvalitni pripojeni k internetu. Pokud by nékterée ze
zarizeni bylo pripojeno napriklad kbezdratové siti s nekvalitnim signalem
z dlivodu velké vzdalenosti od zdroje, tak rychlost odezvy se miiZe stat az
nepouzitelnou. MnoZstvi odesilanych dat od kontroléru se pohybuje mezi 30-60 kB
za sekundu, coZ je moZné bez problému prendaset i pires 3G sité. Pfesné mnozstvi se
odviji od toho, kolik rtiznych udaji je z kontroléru posilano. V pripadé hry vice
hraci (kontrolérii) se miize prijimac stat uzkym hrdlem v piipadé, Ze neni pripojen

ke spolehlivé siti.
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Druhym dtlezitym faktorem je fyzické umisténi stroje, na kterém je spustén
server, protoZe veSkera data pres néj musi projit. Pokud je umistén v ramci lokalni
sité, tak rychlost odezvy je zpravidla natolik rychla, Ze uzivatelé nemaji Sanci
postiehnout zadné zpozdéni reakci. Podle testl je prlimérna doba nutna pro
prenos dat od kontroléru pies server na piijimac 18,2 milisekund (priimér pro 100
méreni). VSechny naméiené hodnoty jsou podrobné uvedeny v nasledujici tabulce,
kde jsou udaje rozdéleny do sloupcl podle ¢asti programu. Prvni sloupec uvadi
dobu pro prenos dat z kontroléru na prijima¢. Druhy sloupec vyjadruje dobu
nutnou pro prenos dat zkontroléru na server pomoci AJAX technologie. Treti
sloupec je pravdépodobné ten nejzajimavéjsi, protoze uvadi dobu potiebnou pro
pienos dat ze serveru na prijimac, coz je misto, kde se pouZivaji webové sokety.
V pripadé sloupce, ktery uvadi hodnoty pro pienos z kontroléru na server, je nutné
také brat v potaz fakt, Ze v krajnim pripadé mohou byt data zpoZdéna aZ od 10
milisekund z diivodu pouzitého zpiisobu odesilani dat, ktery je popsan v kapitole
5.7.5.

Tabulka 13. Doba potiebna pro pienos dat z kontroléru na prijimac pri pouZziti
lokalniho serveru

Z kontroléru na Z kontroléru na Ze serveru na
prijimac server prijimac
Prumér 18,2 ms 8,5 ms 9,7 ms
Median 17 ms 8 ms 9 ms
Minimum 8 ms 5 ms 2 ms
Maximum 50 ms 35ms 22 ms

Pro dalsi potfeby testovani realnéjsSiho pouZiti byl vyuzit hosting ,Heroku“, kde je
moZné zdarma provozovat javascriptové aplikace. V rdmci nastaveni je moZné si
pouze zvolit region, ve kterém aplikace pobéZi. Pri zvoleni regionu Evropy se
serverova Cast aplikace podle IP adresy nachazela v Irsku. I pfes to je moZné
v nasledujici tabulce (Tabulka 14) sledovat, Ze komunikace se serverem, ktery je
vzdalen az nékolik tisic kilometri, je stale dobra. Vzhledem k tomu, Ze server je
spusStén na jiném zarizeni nez kontrolér a prijimac¢, tak neni mozné presné zmérit
¢as nutny pro prenos dat na server a z néj, protoZe ¢as na ném se lisi a zarucit

presnou synchronizaci na milisekundy nebylo moZné. Primérny cas pro 100
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méreni Cinil 52,0 milisekund, coZ jsou stale hodnoty, které jsou pro uZivatele
nepostrehnutelné. Vzhledem ktomu, Ze minimum se pohybovalo pouze 6
milisekund pod primérnym casem, tak Ize usoudit, Zze ¢as mezi jednotlivymi
mérenimi byl velmi stabilni. Pouze 5 namérenych hodnot presahlo 60 milisekund.

Tabulka 14. Doba potiebna pro pienos dat z kontroléru na prijimac pri pouZziti
vzdaleného serveru

Prumér 52,0 ms
Median 51 ms
Minimum 46 ms
Maximum 99 ms
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7. Zaver

V praci byly predstaveny principy rozsirené reality a jeji vyvoj od vzniku po
soucasnost. Dale byly vysvétleny riizné druhy pristupl krozsirené realité a
uvedeny rozdily vici virtualné realité. Vysvétlen je pojem rozsifena virtualita a
uvedeno je Sest rtiznych kategorii aplikaci rozsirené reality véetné konkrétnich

priklad a moznosti budoucich aplikaci.

V dalsi kapitole je uveden zakladni hardware nezbytny pro aplikace rozSirené
reality. Jsou popsany pouzivané druhy senzorli a dale jsou uvedeny piiklady
nékterych specializovanych zarizeni v Cele s Google Glass a Microsoft HoloLens.
Jednou z nejdtlezitéjsich vlastnosti se ukazuje byt volnost pohybu. To je diivodem,

proc jen bezdratova zarizeni davaji smysl pro pouZiti v ramci rozsirené reality.

Voblasti softwarovych technologii je vpraci pozornost vénovana vyuZiti
webového prohliZzeCe v kombinaci s implementaci aplikaci v JavaScriptu. Ukazalo
se, Ze JavaScript poskytuje dostate¢cné mozZnosti pro implementaci rozsirené
reality. Prozkoumany byly moZnosti ziskani idaji ze senzori a obrazu z kamery.
Vse je spojeno pomoci standardu WebGL, ktery umoziuje vyuZzivat hardwarové

akcelerovanou grafiku ptimo ve webovém prohliZeci.

MozZnosti rozsifené reality a virtuality ve webovém prohliZe¢i byly podrobné
vyzkouSeny v ramci navrZenych testovacich aplikaci. Diraz byl kladen na vyuZziti

o

udajlii ze senzortl, obrazu kamery a WebGL. Byl navrZzen a odzkousen koncept
rozSitené reality vyuZivajici desktopového a mobilniho zarizeni umozZiujici
interakci ve scéné. Implementované ulohy demonstruji vyuZiti dostupnych dat
vriznych situacich. Zakladnim principem vsSech tuloh je rozdéleni na kontrolér,
ktery predstavuje mobilni zarizeni, jehoz idaje ze senzort a kamery jsou nacitany,

zpracovany a odeslany, a ptijimac, ktery data prijima a riznym zptsobem aplikuje.

Namérené hodnoty odezvy a komunikace se serverem se pri pouziti technologif
webovych soketi a AJAXu prokazaly jako plné dostacujici pro hladky prichod
informaci. Z hlediska uzivatele zpravidla nedochazi ke znatelnému zpozdéni
posilanych dat. Navrzeny zptisob komunikace umoziuje i kooperaci vice mobilnich

telefont s jednim ptijimacem.
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Funkc¢nost testovych uloh prokazala, Ze navrZeny koncept vyuZiti mobilnich
zarizeni pro online zpracovani snimaného videa a detekci pozice poskytuje
dostatecné rychlou odezvu pro implementaci systémi rozsirené reality. Interakce
v ramci jednotlivych uloh probihaly bez znatelné prodlevy a intuitivné pouze

pohyby mobilniho telefonu.

Dal$i smér vyzkumu by se mohl zamérit na zdokonalovani navrZeného algoritmu
detekce markeru a zplisobli komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi. Potencidlnim
problémem je pouZiti aplikace v siti s nekvalitnim pripojenim k internetu. V dané
situaci mize dochazet k zasekavani a dal$imu nezadoucimu chovani. Re$enim by
byla napriklad implementace predikce dalSiho vyvoje prichozich dat v situaci, kdy
data nahle prestanou byt prijimana. Problémy piisobi také funkce pro automatické
vypinani displeje zarizeni, pokud snim neprobihd Zadna interakce. V ramci
nativnich aplikaci je mozné chovani predejit, ale ve webovych aplikacich neexistuje
v soucasnosti zadny zpusob, jak situaci predchazet. Vétsi pozornost by také mohla
byt vénovana pripravovanému standardu WebXR, pomoci kterého je mozné ve

webovém prohliZeci vyuzivat externich zarizeni pro rozsifenou i virtualni realitu.

66



8. Reference

1.

AZUMA, R, Y. BAILLOT, R. BEHRINGER, S. FEINER, S. JULIER a B. MACINTYRE.
Recent advances in augmented reality. IEEE Computer Graphics and
Applications [online]. 21(6), 34-47 [cit. 2017-03-26]. DOI: 10.1109/38.963459.
ISSN 02721716. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/963459/

MILGRAM, Paul a Fumio KISHINO. A taxonomy of mixed reality visual displays.
IEICE TRANSACTIONS on Information and Systems. 1994, 77(12), 1321-13209.
ISSN 0916-8532.

CARMIGNIANI, ]Julie, Borko FURHT, Marco ANISETTI, Paolo CERAVOLO,
Ernesto DAMIANI a Misa IVKOVIC. Augmented reality technologies, systems
and applications. Multimedia Tools and Applications [online]. 2011, 51(1), 341-
377 [cit. 2017-03-25]. DOI: 10.1007/s11042-010-0660-6. ISSN 1380-7501.
Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s11042-010-0660-6

Sensorama. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia  Foundation, @ 2001- [cit. 2017-03-23]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sensorama&oldid=771722822

SUTHERLAND, Ivan E. The Ultimate Display [online]. 1965, , 506-508 [cit. 2017-
03-25]. DOI: 10.1.1.97.5951. Dostupné Z:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.97.5951&rep=rep1l

&type=pdf

The Sword of Damocles (virtual reality). In: Wikipedia: the free encyclopedia
[online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2017-03-26].
Dostupné Z:
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=The Sword of Damocles (virtual

reality)&oldid=749507756

AZUMA, Ronald T. A survey of augmented reality. Presence: Teleoperators and
virtual environments [online]. MIT Press, 1997, 6(4), 355-385 [cit. 2017-03-26].
DOI:  10.1162/pres.1997.6.4.355. ISSN  1054-7460. Dostupné  z:
http://www.mitpressjournals.org/doi/pdfplus/10.1162/pres.1997.6.4.355

THOMAS, Bruce, Ben CLOSE, John DONOGHUE, John SQUIRES, Phillip De BONDI

a Wayne PIEKARSKI. First Person Indoor/Outdoor Augmented Reality
Application: ARQuake. Personal and Ubiquitous Computing [online]. 2002, 6(1),

67


http://ieeexplore.ieee.org/document/963459/
http://link.springer.com/10.1007/s11042-010-0660-6
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sensorama&oldid=771722822
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.97.5951&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.97.5951&rep=rep1&type=pdf
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=The_Sword_of_Damocles_(virtual_reality)&oldid=749507756
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=The_Sword_of_Damocles_(virtual_reality)&oldid=749507756
http://www.mitpressjournals.org/doi/pdfplus/10.1162/pres.1997.6.4.355

75-86 [cit. 2017-09-17]. DOI: 10.1007/s007790200007. ISSN 1617-49009.
Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s007790200007
9. VAN KREVELEN, Rick a Ronald POELMAN. A Survey of Augmented Reality

Technologies, Applications and Limitations. The International Journal of Virtual
Reality [online]. 2010, 9(2), 1-20 [cit. 2017-09-23]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/279867852 A Survey of Augment
ed Reality Technologies Applications and Limitations

10. KOUROUTHANASSIS, Panos E., Costas BOLETSIS a George LEKAKOS.

Demystifying the design of mobile augmented reality applications. Multimedia
Tools and Applications [online]. 2015, 74(3), 1045-1066 [cit. 2017-09-24]. DOI:
10.1007/s11042-013-1710-7. ISSN 1380-7501. Dostupné zZ:
http://link.springer.com/10.1007/s11042-013-1710-7

11.S. K. ONG a A. Y. C. NEE. Virtual and Augmented Reality Applications in
Manufacturing [online]. London: Springer London, 2004 [cit. 2017-09-23]. ISBN
1447138732.

12. MEKNI, Mehdi a André LEMIEUX. Augmented Reality: Applications, Challenges
and Future Trends [online]. 2014, , 205-214 [cit. 2017-09-20]. Dostupné z:

http://www.wseas.us/e-
library/conferences/2014 /Malaysia/ACACOS/ACACOS-29.pdf
13. ZIMMERMAN, Heather T. a Susan M. LAND. Synthesizing perspectives on

augmented reality and mobile learning. TechTrends [online]. 2014, 58(1) [cit.
2017-09-28]. Dostupné VA
http://www.academia.edu/5890312 /Synthesizing perspectives on augmente

d reality and mobile learning
14.Virtual Reality vs. Augmented Reality. In: Augment News [online]. 2015 [cit.

2017-09-20]. Dostupné z: http://www.augment.com/blog/virtual-reality-vs-
augmented-reality/

15.SMITH, John. Virtual Reality vs. Augmented Reality: A Head-To-Head
Comparison. In: Business 2 Community: Top Trends, News & Expert Analysis
[online]. 2017 [cit. 2017-09-20]. Dostupné Z:

http://www.business2community.com/tech-gadgets/virtual-reality-vs-

augmented-reality-head-head-comparison-01805086

68


http://link.springer.com/10.1007/s007790200007
https://www.researchgate.net/publication/279867852_A_Survey_of_Augmented_Reality_Technologies_Applications_and_Limitations
https://www.researchgate.net/publication/279867852_A_Survey_of_Augmented_Reality_Technologies_Applications_and_Limitations
http://link.springer.com/10.1007/s11042-013-1710-7
http://www.wseas.us/e-library/conferences/2014/Malaysia/ACACOS/ACACOS-29.pdf
http://www.wseas.us/e-library/conferences/2014/Malaysia/ACACOS/ACACOS-29.pdf
http://www.academia.edu/5890312/Synthesizing_perspectives_on_augmented_reality_and_mobile_learning
http://www.academia.edu/5890312/Synthesizing_perspectives_on_augmented_reality_and_mobile_learning
http://www.augment.com/blog/virtual-reality-vs-augmented-reality/
http://www.augment.com/blog/virtual-reality-vs-augmented-reality/
http://www.business2community.com/tech-gadgets/virtual-reality-vs-augmented-reality-head-head-comparison-01805086
http://www.business2community.com/tech-gadgets/virtual-reality-vs-augmented-reality-head-head-comparison-01805086

16. RASTOGI, Neha. Virtual Reality vs. Augmented Reality: a Comparative Analysis.
In: EngineersGarage: Inspiring Creations [online]. 2017 [cit. 2017-09-20].

Dostupné zZ: https://www.engineersgarage.com/blog/virtual-reality-vs-

augmented-reality-comparative-analysis
17. SIMSARIAN, Kristian T. a Karl-Petter AKESSON. Windows on the World: An

example of Augmented Virtuality [online]. Stockholm, Sweden: Swedish
Institute of Computer Science, 1999 |[cit. 2017-10-08]. DOI: 10.1.1.97.5951.
Dostupné z: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/versions?doi=10.1.1.27.4281
18. TAMURA, H., H. YAMAMOTO a A. KATAYAMA. Mixed reality: future dreams

seen at the border between real and virtual worlds. IEEE Computer Graphics
and Applications [online]. 2001, 21(6), 64-70 |[cit. 2017-10-08]. DOLI:
10.1109/38.963462. ISSN 02721716. Dostupné VA

http://ieeexplore.ieee.org/document/963462/

19. Word Lens. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia  Foundation, = 2001- [cit. 2017-09-03]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Word Lens&oldid=793961760

20. Preklada¢ Google. In: Google Play [online]. [cit. 2017-09-03]. Dostupné z:

https://play.google.com /store/apps/details?id=com.google.android.apps.trans

late&hl=cs
21. Microsoft Translator. In: Google Play [online]. [cit. 2017-09-03]. Dostupné z:

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.microsoft.translator&hl=c

s

22.500D, Raghav. Applications of Augmented Reality. Pro Android Augmented
Reality [online]. Berkeley, CA: Apress, 2012, , 1 [cit. 2017-09-20]. DOI:
10.1007/978-1-4302-3946-8_1. ISBN 978-1-4302-3945-1. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/978-1-4302-3946-8 1

23.VLAHAKIS, V., M. IOANNIDIS, ]. KARIGIANNIS, et al. Archeoguide: an augmented

reality guide for archaeological sites. IEEE Computer Graphics and Applications
[online]. 2002,  22(5),  52-60 [cit.  2017-09-20].  DOI:
10.1109/MCG.2002.1028726. ISSN 0272-1716. Dostupné Z:

http://ieeexplore.ieee.org/document/1028726/

69


https://www.engineersgarage.com/blog/virtual-reality-vs-augmented-reality-comparative-analysis
https://www.engineersgarage.com/blog/virtual-reality-vs-augmented-reality-comparative-analysis
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/versions?doi=10.1.1.27.4281
http://ieeexplore.ieee.org/document/963462/
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Word_Lens&oldid=793961760
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.apps.translate&hl=cs
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.apps.translate&hl=cs
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.microsoft.translator&hl=cs
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.microsoft.translator&hl=cs
http://link.springer.com/10.1007/978-1-4302-3946-8_1
http://ieeexplore.ieee.org/document/1028726/

24. SHIN, Jennifer. Governments Investing in AR & VR for Education. In: Augment
News [online]. 2017 [cit. 2017-09-20]. Dostupné z:
http://www.augment.com/blog/govt-investing-arvr-education

25.CAVALLARO, R. The FoxTrax hockey puck tracking system./EEE Computer
Graphics and Applications [online]. 17(2), 6-12 [cit. 2017-09-02]. DOI:
10.1109/38.574652. ISSN 02721716. Dostupné VA
http://ieeexplore.ieee.org/document/574652/

26.STRAUSS, Paul. Mini Augmented Reality Ads Hit Newstands.
In: Technabob [online]. 2008 [cit. 2017-09-03]. Dostupné A

https://technabob.com/blog/2008/12 /17 /mini-augmented-reality-ads-hit-
newstands/

27.ARQuake: Interactive Outdoor Augmented Reality Collaboration System.
In: Wearable Computer Lab: University of South Australia [online]. [cit. 2017-09-

17]. Dostupné z: http://wearables.unisa.edu.au/projects/arquake/

28. SWATMAN, Rachel. Pokémon Go catches five new world records. In: Guinness
World  Records [online]. 2016  [cit. 2017-08-20].  Dostupné  z:
http://www.guinnessworldrecords.com/news/2016/8/pokemon-go-catches-
five-world-records-439327

29. CARTER, Marcus a Eduardo VELLOSO. Some places should be off limits for

games such as Pokémon GO. In: The Conversation [online]. 2016 [cit. 2017-08-

26]. Dostupné z: https://theconversation.com/some-places-should-be-off-

limits-for-games-such-as-pokemon-go-62341
30. D'ANASTASIO, Cecilia. You Can No Longer Catch Pokémon At Hiroshima's

Memorial Or The Holocaust Museum. In: Kotaku [online]. 2016 [cit. 2017-08-
26]. Dostupné z: http://kotaku.com/you-can-no-longer-catch-pokemon-at-

hiroshima-1784985508

31. AKHTAR, Allana. Holocaust Museum, Auschwitz want Pokémon Go hunts out.
In: USA  Today [online]. 2016  [cit. = 2017-08-26].  Dostupné  z:
https://www.usatoday.com/story/tech/news/2016/07/12 /holocaust-

museum-auschwitz-want-pokmon-go-hunts-stop-pokmon /86991810 /#

32.Ingress (video game). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2017-08-27]. Dostupné z:

70


http://www.augment.com/blog/govt-investing-arvr-education/
http://ieeexplore.ieee.org/document/574652/
https://technabob.com/blog/2008/12/17/mini-augmented-reality-ads-hit-newstands/
https://technabob.com/blog/2008/12/17/mini-augmented-reality-ads-hit-newstands/
http://wearables.unisa.edu.au/projects/arquake/
http://www.guinnessworldrecords.com/news/2016/8/pokemon-go-catches-five-world-records-439327
http://www.guinnessworldrecords.com/news/2016/8/pokemon-go-catches-five-world-records-439327
https://theconversation.com/some-places-should-be-off-limits-for-games-such-as-pokemon-go-62341
https://theconversation.com/some-places-should-be-off-limits-for-games-such-as-pokemon-go-62341
http://kotaku.com/you-can-no-longer-catch-pokemon-at-hiroshima-1784985508
http://kotaku.com/you-can-no-longer-catch-pokemon-at-hiroshima-1784985508
https://www.usatoday.com/story/tech/news/2016/07/12/holocaust-museum-auschwitz-want-pokmon-go-hunts-stop-pokmon/86991810/
https://www.usatoday.com/story/tech/news/2016/07/12/holocaust-museum-auschwitz-want-pokmon-go-hunts-stop-pokmon/86991810/

149253

33.ADC 2 Overall Winners [online]. 2010 [cit. 2017-08-27]. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20100623234336 /http://code.google.com/andr

oid/adc/gallery winners.html

34.SpecTrek. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia  Foundation, @ 2001- [cit. 2017-08-27]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=SpecTrek&oldid=755680286

35. Lyteshot: Live Action Gaming [online]. 2015 [cit. 2017-09-02]. Dostupné z:

http://www.lyteshot.com/
36. BECKMAN, Mariah. LyteShot Interview with CEO Mark Ladd & CTO Tom Ketola.
In: Gizmos, Games, News & Reviews | GIZORAMA [online]. 2014 [cit. 2017-09-02].

Dostupné z: https://www.gizorama.com/2014 /interview/lyteshot-interview-

with-ceo-lark-ladd-cto-tom-ketola

37.Makers and Game Designers - Lyteshot. Lyteshot [online]. [cit. 2017-09-02].

Dostupné z: http://www.lyteshot.com/makers/

38.KYOTO, Kate. Microsoft HoloLens Specifications. SizeScreens.com: All Smart
Gadgets and VR Headsets are Here [online]. 14.7.2016 [cit. 2018-01-20].

Dostupné z: https://www.sizescreens.com/microsoft-hololens-specifications/

39.KYOTO, Kate. Lenovo Glass C220 Specifications. SizeScreens.com: All Smart
Gadgets and VR Headsets are Here [online]. 10.1.2018 [cit. 2018-01-20].
Dostupné z: https://www.sizescreens.com/lenovo-glass-c220-specifications/

40.GLASS: Google Glass Help J[online]. [cit. 2018-01-18]. Dostupné z:

https://support.google.com/glass/

41. Microsoft HoloLens: The leader in mixed reality technology [online]. [cit. 2018-

01-18]. Dostupné z: https://www.microsoft.com/en-us/hololens
42.FROM POCKET TO PC TO HOME: LENOVO'’S CES 2018 LINEUP MAKES REALITY
BETTER. In: Lenovo Newsroom [online]. 9. 1. 2018 [cit. 2018-01-18]. Dostupné

Z: http://news.lenovo.com/news-releases/from-pocket-to-pc-to-home-

lenovos-ces-2018-lineup-makes-reality-better.htm

43. DORMEHL, Luke. The $30 ZapBox has the chance to do for mixed reality what

Google Cardboard did for VR. In: Digital Trends: Technology News and Product

71


https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Ingress_(video_game)&oldid=795149253
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Ingress_(video_game)&oldid=795149253
https://web.archive.org/web/20100623234336/http:/code.google.com/android/adc/gallery_winners.html
https://web.archive.org/web/20100623234336/http:/code.google.com/android/adc/gallery_winners.html
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=SpecTrek&oldid=755680286
http://www.lyteshot.com/
https://www.gizorama.com/2014/interview/lyteshot-interview-with-ceo-lark-ladd-cto-tom-ketola
https://www.gizorama.com/2014/interview/lyteshot-interview-with-ceo-lark-ladd-cto-tom-ketola
http://www.lyteshot.com/makers/
https://www.sizescreens.com/microsoft-hololens-specifications/
https://www.sizescreens.com/lenovo-glass-c220-specifications/
https://support.google.com/glass/
https://www.microsoft.com/en-us/hololens
http://news.lenovo.com/news-releases/from-pocket-to-pc-to-home-lenovos-ces-2018-lineup-makes-reality-better.htm
http://news.lenovo.com/news-releases/from-pocket-to-pc-to-home-lenovos-ces-2018-lineup-makes-reality-better.htm

Reviews [online]. 17.11. 2016 [cit. 2018-01-20]. Dostupné z:

https://www.digitaltrends.com /virtual-reality /zapbox-kickstarter-campaign

44.KYOTO, Kate. ZapBox. SizeScreens.com: All Smart Gadgets and VR Headsets are
Here [online]. 14.12.2016 [cit. 2018-01-20]. Dostupné VA
https://www.sizescreens.com/zapbox/

45. TEMPLETON, Graham. What's Up with Augmented Reality Contact Lenses?
In: Inverse [online]. 22.5.2017 [cit. 2018-01-20]. Dostupné VA

https://www.inverse.com/article/31034-augmented-reality-contact-lenses

46.Operating system market share: Mobile/Tablet Operating System Market
Share. NetMarketShare [online]. 2017 [cit. 2017-12-26]. Dostupné z:
https://www.netmarketshare.com/operating-system-market-
share.aspx?options={"filter"%3A{"%24and"%3A[{"deviceType"%3A{"%24in"
%3A["Mobile"%2C"Tablet"]}}]}%2C"dateLabel"%3A"Custom"%2C"attributes”
%3A"share"%2C"group"%3A"platform"%2C"sort"%3A{"share"%3A-
1}%2C"id"%3A"platformsDesktop"%2C"datelnterval"%3A"Monthly"%2C"date
Start"%3A"2017-11"%2C"dateEnd"%3A"2017-11"%2C"segments"%3A"-

1000"}
47.JACKSON, Dean. Next-generation 3D Graphics on the Web. In: WebKit [online].
2017, 7.2.2017 [cit. 2017-12-30]. Dostupné Z:

https://webkit.org/blog/7380/next-generation-3d-graphics-on-the-web/
48. WebGL - 3D Canvas graphics. Can [ use.: Support tables for HTML5, CSS3,

etc [online]. [cit. 2018-01-02]. Dostupné z: https://caniuse.com/#feat=webgl
49. WebGL 2.0. Can I use..: Support tables for HTMLS5, CSS3, etc [online]. [cit. 2017-

01-02]. Dostupné z: https://caniuse.com/#feat=webgl2

50.JOHANSSON, Tim. Taking the canvas to another dimension. In: Tim's
blog [online]. 13.11.2007 [cit. 2017-12-30]. Dostupné Z:
https://web.archive.org/web/20140226155143 /http://my.opera.com/timjoh
/blog/2007/11/13 /taking-the-canvas-to-another-dimension

51. GILBERT, Jeff a Belén ALBEZA. WebGL 2 lands in Firefox. In: Mozilla Hacks: the
Web developer blog [online]. 24.1.2017 |[cit. 2017-12-30]. Dostupné z:
https://hacks.mozilla.org/2017/01/webgl-2-lands-in-firefox/

72


https://www.digitaltrends.com/virtual-reality/zapbox-kickstarter-campaign/
https://www.sizescreens.com/zapbox/
https://www.inverse.com/article/31034-augmented-reality-contact-lenses
https://www.netmarketshare.com/operating-system-market-share.aspx?options=%7b%22filter%22%3A%7b%22%24and%22%3A%5b%7b%22deviceType%22%3A%7b%22%24in%22%3A%5b%22Mobile%22%2C%22Tablet%22%5d%7d%7d%5d%7d%2C%22dateLabel%22%3A%22Custom%22%2C%22attributes%22%3A%22share%22%2C%22group%22%3A%22platform%22%2C%22sort%22%3A%7b%22share%22%3A-1%7d%2C%22id%22%3A%22platformsDesktop%22%2C%22dateInterval%22%3A%22Monthly%22%2C%22dateStart%22%3A%222017-11%22%2C%22dateEnd%22%3A%222017-11%22%2C%22segments%22%3A%22-1000%22%7d
https://www.netmarketshare.com/operating-system-market-share.aspx?options=%7b%22filter%22%3A%7b%22%24and%22%3A%5b%7b%22deviceType%22%3A%7b%22%24in%22%3A%5b%22Mobile%22%2C%22Tablet%22%5d%7d%7d%5d%7d%2C%22dateLabel%22%3A%22Custom%22%2C%22attributes%22%3A%22share%22%2C%22group%22%3A%22platform%22%2C%22sort%22%3A%7b%22share%22%3A-1%7d%2C%22id%22%3A%22platformsDesktop%22%2C%22dateInterval%22%3A%22Monthly%22%2C%22dateStart%22%3A%222017-11%22%2C%22dateEnd%22%3A%222017-11%22%2C%22segments%22%3A%22-1000%22%7d
https://www.netmarketshare.com/operating-system-market-share.aspx?options=%7b%22filter%22%3A%7b%22%24and%22%3A%5b%7b%22deviceType%22%3A%7b%22%24in%22%3A%5b%22Mobile%22%2C%22Tablet%22%5d%7d%7d%5d%7d%2C%22dateLabel%22%3A%22Custom%22%2C%22attributes%22%3A%22share%22%2C%22group%22%3A%22platform%22%2C%22sort%22%3A%7b%22share%22%3A-1%7d%2C%22id%22%3A%22platformsDesktop%22%2C%22dateInterval%22%3A%22Monthly%22%2C%22dateStart%22%3A%222017-11%22%2C%22dateEnd%22%3A%222017-11%22%2C%22segments%22%3A%22-1000%22%7d
https://www.netmarketshare.com/operating-system-market-share.aspx?options=%7b%22filter%22%3A%7b%22%24and%22%3A%5b%7b%22deviceType%22%3A%7b%22%24in%22%3A%5b%22Mobile%22%2C%22Tablet%22%5d%7d%7d%5d%7d%2C%22dateLabel%22%3A%22Custom%22%2C%22attributes%22%3A%22share%22%2C%22group%22%3A%22platform%22%2C%22sort%22%3A%7b%22share%22%3A-1%7d%2C%22id%22%3A%22platformsDesktop%22%2C%22dateInterval%22%3A%22Monthly%22%2C%22dateStart%22%3A%222017-11%22%2C%22dateEnd%22%3A%222017-11%22%2C%22segments%22%3A%22-1000%22%7d
https://www.netmarketshare.com/operating-system-market-share.aspx?options=%7b%22filter%22%3A%7b%22%24and%22%3A%5b%7b%22deviceType%22%3A%7b%22%24in%22%3A%5b%22Mobile%22%2C%22Tablet%22%5d%7d%7d%5d%7d%2C%22dateLabel%22%3A%22Custom%22%2C%22attributes%22%3A%22share%22%2C%22group%22%3A%22platform%22%2C%22sort%22%3A%7b%22share%22%3A-1%7d%2C%22id%22%3A%22platformsDesktop%22%2C%22dateInterval%22%3A%22Monthly%22%2C%22dateStart%22%3A%222017-11%22%2C%22dateEnd%22%3A%222017-11%22%2C%22segments%22%3A%22-1000%22%7d
https://www.netmarketshare.com/operating-system-market-share.aspx?options=%7b%22filter%22%3A%7b%22%24and%22%3A%5b%7b%22deviceType%22%3A%7b%22%24in%22%3A%5b%22Mobile%22%2C%22Tablet%22%5d%7d%7d%5d%7d%2C%22dateLabel%22%3A%22Custom%22%2C%22attributes%22%3A%22share%22%2C%22group%22%3A%22platform%22%2C%22sort%22%3A%7b%22share%22%3A-1%7d%2C%22id%22%3A%22platformsDesktop%22%2C%22dateInterval%22%3A%22Monthly%22%2C%22dateStart%22%3A%222017-11%22%2C%22dateEnd%22%3A%222017-11%22%2C%22segments%22%3A%22-1000%22%7d
https://www.netmarketshare.com/operating-system-market-share.aspx?options=%7b%22filter%22%3A%7b%22%24and%22%3A%5b%7b%22deviceType%22%3A%7b%22%24in%22%3A%5b%22Mobile%22%2C%22Tablet%22%5d%7d%7d%5d%7d%2C%22dateLabel%22%3A%22Custom%22%2C%22attributes%22%3A%22share%22%2C%22group%22%3A%22platform%22%2C%22sort%22%3A%7b%22share%22%3A-1%7d%2C%22id%22%3A%22platformsDesktop%22%2C%22dateInterval%22%3A%22Monthly%22%2C%22dateStart%22%3A%222017-11%22%2C%22dateEnd%22%3A%222017-11%22%2C%22segments%22%3A%22-1000%22%7d
https://webkit.org/blog/7380/next-generation-3d-graphics-on-the-web/
https://caniuse.com/#feat=webgl
https://caniuse.com/#feat=webgl2
https://web.archive.org/web/20140226155143/http:/my.opera.com/timjoh/blog/2007/11/13/taking-the-canvas-to-another-dimension
https://web.archive.org/web/20140226155143/http:/my.opera.com/timjoh/blog/2007/11/13/taking-the-canvas-to-another-dimension
https://hacks.mozilla.org/2017/01/webgl-2-lands-in-firefox/

52. WebGLTransformFeedback. MDN Web Docs: Resources for developers, by
developers. [online]. [cit. 2017-12-31]. Dostupné zZ:
https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/API/WebGLTransformFeedback

53.JACKSON, Dean a Jeff GILBERT, ed. WebGL 2 Specification. In: The Khronos
Group Inc: WebGL Overview [online]. 11. 4. 2017 [cit. 2017-12-30]. Dostupné z:

https://www.khronos.org/registry/webgl/specs/2.0/
54.WebGPU  demos. WebKit [online].  [cit. 2017-12-31]. Dostupné z:

https://webkit.org/demos/webgpu/

55. DeviceOrientation & DeviceMotion events. Can [ use..: Support tables for HTMLS5,
CSS3, etc [online]. [cit. 2018-01-02]. Dostupné VA

https://caniuse.com/#feat=deviceorientation

56. Detecting device orientation. MDN Web Docs: Resources for developers, by
developers. [online]. 2017 [cit. 2017-12-29]. Dostupné zZ:

https://developer.mozilla.org/en-

US/docs/Web/API/Detecting device orientation

57. DeviceMotionEvent.accelerationIncludingGravity. MDN Web Docs: Resources for

developers, by developers. [online]. [cit. 2017-12-29]. Dostupné z:

https://developer.mozilla.org/en-

US/docs/Web/API/DeviceMotionEvent/accelerationIncludingGravity

58.Prefer Secure Origins For Powerful New Features. The Chromium
Projects [online]. [cit. 2017-12-27]. Dostupné z:

https://www.chromium.org/Home/chromium-security/prefer-secure-origins-

for-powerful-new-features
59. GetUserMedia/Stream APIL Can [ use.: Support tables for HTML5, CSS3,
etc [online]. 2018 [cit. 2017-01-02]. Dostupné z:

https://caniuse.com/#feat=stream

60. WebVR API. MDN Web Docs: Resources for developers, by developers. [online].

[cit. 2017-12-31]. Dostupné A https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/AP1/WebVR API
61. WebVR: Bringing Virtual Reality to the Web [online]. [cit. 2017-12-31].

Dostupné z: https://webvr.info/

73


https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGLTransformFeedback
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGLTransformFeedback
https://www.khronos.org/registry/webgl/specs/2.0/
https://webkit.org/demos/webgpu/
https://caniuse.com/#feat=deviceorientation
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Detecting_device_orientation
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Detecting_device_orientation
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/DeviceMotionEvent/accelerationIncludingGravity
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/DeviceMotionEvent/accelerationIncludingGravity
https://www.chromium.org/Home/chromium-security/prefer-secure-origins-for-powerful-new-features
https://www.chromium.org/Home/chromium-security/prefer-secure-origins-for-powerful-new-features
https://caniuse.com/#feat=stream
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebVR_API
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebVR_API
https://webvr.info/

62. WebVR API. Can I use..: Support tables for HTMLS5, CSS3, etc [online]. [cit. 2018-

01-02]. Dostupné z: https://caniuse.com/#feat=webvr

63. WebVR Rocks: Your guide to Virtual Reality in the browser [online]. [cit. 2018-
01-01]. Dostupné z: https://webvr.rocks/

64. Navigator.getVRDisplays(). MDN Web Docs: Resources for developers, by
developers [online]. [cit. 2018-01-01]. Dostupné Z:
https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/API/Navigator/getVRDisplays

65. VRIGNAUD, Andre a Lars BERGSTROM. Bringing Mixed Reality to the Web.
In: The Mozilla Blog: Dispatches from the Internet frontier. [online]. 20. 10. 2017
[cit. 2018-01-01]. Dostupné Z:
https://blog.mozilla.org/blog/2017/10/20/bringing-mixed-reality-web/

66. WebXR Device API Explained. Webxr: Repository for the WebXR Device API

Specification. [online]. [cit. 2018-01-02]. Dostupné zZ:
https://github.com/immersive-web /webxr/blob/master/explainer.md

67. Web Sockets. Can I use..: Support tables for HTML5, CSS3, etc [online]. [cit. 2018-

01-12]. Dostupné z: https://caniuse.com/#feat=websockets

68.KOSTAK, Milan. Zobrazeni grafické prostorové scény v prostiedi WWW:
Technologie WebGL. Hradec Kralové, 2014. Bakalarska prace. Univerzita Hradec

Kralové. Vedouci prace Ing. Bruno JeZek, Ph.D.

74


https://caniuse.com/#feat=webvr
https://webvr.rocks/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Navigator/getVRDisplays
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Navigator/getVRDisplays
https://blog.mozilla.org/blog/2017/10/20/bringing-mixed-reality-web/
https://github.com/immersive-web/webxr/blob/master/explainer.md
https://caniuse.com/#feat=websockets

9. Priloha

PriloZené DVD ma nasledujici strukturu a obsah:

e Adresar ,/implementace” obsahuje soubory s implementaci praktické casti
prace

e Soubor ,/implementace/index.html” je hlavnim rozcestnikem pro jednotlivé
navrzené testovaci dlohy

e Adresar ,/text" obsahuje tento text ve formatech ,.docx“ a ,.pdf*

e Soubor ,video.mp4“ obsahuje 50 sekundové video s ukazkou vSech 3

navrzenych testovacich aplikaci
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