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Anotace

Tato prace se zabyva porovnanim nastroji ARKit a ARCore pro vyvoj aplikaci s augmen-
tovanou realitou na mobilnich platformach a realizaci aplikace na vizualizaci obrazu. V
uvodni ¢asti je popsano, co to augmentovand realita je, jaké jiné druhy rozsifenych realit
existuji a nastroje jsou porovnany na zakladé parametr. Nasleduje porovnani obou na-
stroju na redlnych prikladech, konkrétné je porovnana detekce ploch redlného prostiedi a
odhad intenzity osvétleni. Poté je provedena analyza, ndvrh a implementace aplikace pro
interaktivni vizualizaci obrazu v prostoru umoznujici umisténi obrazu na zed, zménu jeho

pozice, velikosti, ramu a vzhledu.

Annotation

Title: Interactive visualization for mobile devices

This thesis deals with comparing ARKit and ARCore software development kits for de-
velopment of augmented reality applications on mobile platforms and development of an
application for interactive picture visualization. The first part contains description of what
augmented reality is, what other types of extended reality exist and the tools are compared
based on their parameters. Both tools are compared in real-world scenarios, to be more
specific the plane detection and the light estimation is compared. Following parts describe
an application analysis, implementation design and implementation itself. The application

allow user to place a picture on a wall, change its size, frame and appearance.
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1 Uvod

Byvaly doby, kdy pocitace byly velké jako celé mistnosti a na cestu na Mésic stacily 4KB
operacni paméti. Dnes se jiz nesrovnatelné vykonnéjsi zarizeni vejdou do batohu a pokud
neni pozadavkem velky displej, staci pouhé zapésti. Je mozné, ze za péar (desitek) let nahradi
tato zafizeni pouhé chytré bryle s displejem pokryvajicim vétsinu zorného pole. Navigace
zobrazend primo na cesté, predpovéd pocasi dostupnd pri pohledu na nebe, druhé osoba sto-
jici pfimo pred vami i pti vzdaleném hovoru, obrovska pracovni plocha nahrazujici monitor,
¢i neprehlédnutelné notifikace, to jsou funkce, které by chytré bryle mohly nabizet.

Pokud se toto stane realitou, bude to zprostfedkovavat dnes jiz existujici technologie -
augmentovana realita (AR). Tato technologie, rozsifujici redlné prostiedi o virtualni objekty,
je v dnesni dobé dostupna prevazné na chytrych mobilnich zatizenich. Je mozné se s ni
setkat napiiklad pri vybéru nabytku ze znamého svédského nabytkarského retézce, nebo
pfi pfidavani riiznych oblicejovych filtri a masek na znamé socialni siti, ale i v oblastech
jako je napriklad vzdélavani, navigace, hry, primysl a nakupovani.

Augmentovand realita stale neni mezi Sirokou verejnosti prilis rozsitend. Jeji propagaci
napomohl ptichod a rozvoj chytrych telefonti. Velky pokrok také zaznamenala, kdyz v roce
2017 spole¢nosti Apple a Google predstavily vlastni feseni pro implementaci této techno-
logie a tim nabidly vyvojarum silné nastroje pro tvorbu kvalitnich AR aplikaci. V ptipadé
spolecnosti Apple se jedna o nastroj ARKit a u spole¢nosti Google se nazyva ARCore.
V této praci jsou oba nastroje porovnany jak z hlediska dostupnych funkci a technickych
parametri, tak i na redlnych prikladech.

Uvodni ¢4st prace tvoii vysvétleni, co pFesné augmentovans realita je, jaké jiné druhy
rozsitenych realit existuji, jaka je jeji historie a na jakém principu funguje. Néasleduje te-
oretické porovnani vsech zasadnich funkci nabizenych témito nastroji spolu s podpirnymi
nastroji od spole¢nosti Google a Apple pro tvorbu augmentované reality.

Pro spravnou funkei aplikaci s augmentovanou realitou je klicové spravné a rychlé roz-
poznani prostiedi, konkrétné detekce ploch v redlném prostiedi a odhad intenzity osvétleni.
Tyto funkce budou porovnany na realnych prikladech.

Po provedené analyze a porovnani ARKit s ARCore bude vybran jeden z néastroju a

pomoci ného bude vyvinuta aplikace umoznujici interaktivni vizualizaci obrazu v prostoru.



Konkrétné umozni umisténi 2D obrazu na redlnou zed, apravu jeho pozice, velikosti, oto-
¢eni, rdmu a vzhledu. Tato aplikace nalezne vyuziti napriklad pro fotografy, malife a jejich
zakazniky, kteri si budou moci dilo zkusit povésit ve svém byté jesté predtim, nez ho koupi.

Téma jsem si zvolil, nebot vérim, ze augmentovand realita bude dfive ¢i pozdéji soucasti
kazdodenniho vsedniho zivota, stejné jako je tomu u pocitaci a mobilnich zarizeni. Také z
divodu, Ze neni mnoho praci a ¢lankd porovnavajici ARKit s ARCore a v neposledni radé

z divodu, ze vyvinutd aplikace muze byt prospésna pro umélce a jejich zdkazniky.



2 (il prace

Cilem této diplomové prace je provést analyzu a porovnani mobilnich platforem pro vy-
voj aplikaci s augmentovanou realitou. Po tomto porovnani si jednu z platforem vybrat
a implementovat aplikaci na interaktivni vizualizaci 2D objektii v 3D scéné. Pri porov-
nani platforem bude cilem provést teoretické i praktické porovnani. Teoretické na zdkladé
dostupnych informaci o parametrech a funkcionalitdch a praktické pomoci implementace
shodnych aplikaci, které budou vizualizovat tvar rozpoznanych ploch a umisti 3D objekty
do prostoru, aby bylo mozné provést porovnani odhadu osvétleni. Cilem implementace apli-
kace pro vizualizaci 2D objekt v 3D scéné bude umoznit uzivateli vybrat obraz z galerie a

umistit ho na zed, upravovat jeho pozici, rozmér, otoceni, oramovani a vzhled.



3 Analyza hlavnich platforem AR

V této kapitole bude vysvétleno, co je to augmentovana realita, jaké dalsi typy rozsirenych
realit existuji, pomoci jakych nastroju se aplikace vyuzivajici augmentovanou realitu v

mobilnich zafizenich vyvijeji a nasledné budou tyto nastroje porovnany.

3.1 Typy rozsirenych realit

Augmentovand realita byva mylné nazyvana rozsifenou realitou, nebo realitou virtudlni.
Rozsitend realita je ovsem pojem zastiesujici augmentovanou realitu, augmentovanou vir-
tualitu a virtualni realitu. V néasledujicich bodech budou jednotlivé pojmy vysvétleny dle

definic uvedenych v [1].

Augmentovana realita (AR) je oznaceni pouzivané pro redlny obraz svéta doplnény o
digitalné vytvorené prvky naptiklad pomoci mobilniho zarizeni. S prvky je typicky mozné
uréitym zpusobem interagovat - napiiklad ménit jejich pozici, velikost nebo vzhled. Priklad

augmentované reality je na obrazku 1.

Obrazek 1: Augmentovand realita [2]

Augmentovana virtualita (AV) znaci opak typické augmentované reality. Zatimco AR
znadi prevazné redlny svét rozsiteny o digitdlni objekty, AV znaci prevazné digitdlné vytvo-
fené prostiedi s vlozenymi prvky z redlného svéta. Piikladem muze byt projekt Alloy od

firmy Intel, ktery do virtudlni scény vklada obraz uzivatelovych redlnych rukou.



Virtudlni realita (VR) vytvaii fyzické prostiedi, které neexistuje. Prosttedi VR jsou
typicky uzaviena od fyzického svéta ve smyslu, ze dand prostredi jsou kompletné nova,

prestoze digitalni prostredi mtze byt inspirovano redlnym prostredim.

Mixovana realita (MR) muze vzit obraz redlného svéta a vlozit do néj digitdlné vytvo-
feny obsah, ktery muze interagovat s obrazem realného svéta. Nebo mize vzit plné digitalni
prostfedi a propojit ho s objekty realného svéta. V tomto ohledu miize byt MR obcas po-
dobnd VR a obcas AR. V AR zalozené na MR neni obsah digitdlniho svéta pasivné polozen
na realny svét, ale mize interagovat jako kdyby byl jeho soucasti. Digitalni objekty vypa-
daji jako by existovaly ve fyzickém prostiedi a je mozné s nimi interagovat jako kdyby tam

opravdu byly.

Rozsifena realita (XR) je pojem zastfesujici celé spektrum popsanych technologii.
Dobre tyto pojmy popisuje virtudlni kontinuum na obr. 2, které je méritkem mnozstvi
reality a virtuality. Na jedné strané je prostfedi kompletné realné a na druhé kompletné

virtudlni. XR zahrnuje celé toto spektrum.

| Extended Reality (XR)

Mixed Reality (MR)
| |

- >

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment (VR)

Obréazek 2: Virtualni kontinuum [1]

3.2 Historie rozsirené reality

Za prvni predstavy o rozsitené realité by se dala povazovat povidka Pygmalion’s Spectacles
[3] z roku 1935 od Amerického spisovatele sci-fi Stanleyho Graumana Weinbaumana o
profesorovi, ktery vynalezl bryle, které umozni uzivateli spustit ,,film, ktery poskytuje pohled

a zvuk ... chutl, viné a dotek. ... Jste v pribéhu, mluvite s postavami a oni odpovidaji a misto



toho, aby byli na obrazovce, pribéh je o vds a vy jste v ném.“. [3] Weinbaum tim predpovédél
nejen rozsirenou realitu, ale i vynalez pocitacu.

V roce 1955 kinematograf Morton Heilig, povazovany za otce virtualni reality, zacal
pracovat na vynélezu nejprve oznacovaném jako kino budoucnosti, pozdéji pojmenované
jako Sensorama (obr. 3) [4]. Jednalo se o velky pristroj se sedackou a prostorem pro umisténi
hlavy, ktery stimuloval vicero smysli. Obsahoval mnoho funkci modernich VR zafizeni, jako
je 3D displej umoznujici prostorové vidéni, stereo reproduktory a haptickou zpétnou vazbu
pomoci vibraci skrze zidli, na které uzivatel sedél. Kratce po vyndlezu Sensoramy si Heilig
také patentoval prvni displej, ktery se umistoval na hlavu, poskytoval prostorové vidéni
a stereo zvuk. Tento na tu dobu relativné maly displej se jiz vice podobal dnesnim VR

zalizenim.

sensoralla
.

Obrazek 3: Sensorama [4]

V roce 1965 Ivan Sutherland napsal esej pojednévajici o takzvaném ultimatnim displeji.
Konkrétné ho popisoval nasledovné:
, Ultimatni displej by, samozrejmeé, byla mistnost ve které pocitac miiZe ridit existenci hmoty.
Zidle vyobrazend v takové mistnosti by byla dostatecné dobrd na sezeni. Pouta v takové
mistnosti by byla omezujici a kulka by byla fatdlni. S vhodngm naprogramovdnim takového
displeje by mohl bijt doslova Tise divi do kterého Alenka vstoupd.“ [5]
Dalsi zajimava ¢ast této eseje zminuje nasledujici: ,, UzZivatel jednoho z dnesnich displeji
mize jednoduse udélat plné objekty prihlednymi - mize vidét skrz hmotu!“ [5] Sutherland

tim tedy predpoveédél existenci virtualni i augmentované reality. O tfi roky pozdéji, v roce



1968, dokoncil prvni ndhlavni displej prezdivany Damokliuv meé (obr. 4) [6]. Kvuli jeho véze
musel byt zavésen na stropé. Tento displej jiz obsahoval snimani pozice hlavy a optiku, skrze

kterou se dalo vidét.

Obréazek 4: Damokluv me¢ [4]

V roce 1990 byl Tom Caudell, zaméstnanec vyzkumného centra Boeingu, povéren vy-
tvorenim nahrady za tehdejsi systém velkych preklizkovych desek s instrukcemi zapojeni
elektronickych komponent pro kazdé vyrabéné letadlo [7]. Caudell a jeho kolega David
Mizell navrhli displej na hlavu (obr. 5) pro zaméstnance montujici letadla, ktery znézorno-
val pozici kabelt skrze bryle a zobrazoval je na znovupouzitelnych deskich. Misto pouziti

ruznych desek pro kazdé letadlo byly instrukce v pristroji kazdého zaméstnance.

Obrazek 5: Pristroj zobrazujici elektroinstalaci v letadlech vyvinuty spole¢nosti Boeing [7]



V roce 1994 Paul Milgram a Fumio Kishino napsali semestralni praci ,,Taxonomy of
Mixed Reality Visual Displays“ [8], kde definuji virtudlni kontinuum, které je méritkem
mnozstvi reality a virtuality (obr. 2). V roce 1997 Ronal Azuma predstavil sviyj prizkum
Augmentované reality [9], ve kterém definoval augmentovanou realitu tfemi charakteris-
tikami: kombinuje realné a virtudlni, je interaktivni v redlném case a pracuje se tremi
dimenzemi. Dodnes jsou definice od Milgrama, Kishina a Azumy povazovany za definice
augmentované reality.

V roce 1999 vydal Hirokazu Kato knihovnu ARToolKit na vyvoj aplikaci s augmen-
tovanou realitou. V dobé psani této prace je tato multiplatformni knihovna dostupné jako
otevieny software a stale udrzovana komunitou.

V roce 2003 predstavili Daniel Wagner a Dieter Schmalstieg systém pro navigaci ve
vnitinich prostorach [10]. Tento systém fungoval na PDA (kapesni pocita¢) bez nutnosti
dalsich podpturnych zarizeni, takze byl dostupny relativné siroké skale uzivateli. Tento
systém pouzival na pozadi knihovnu ARToolKit.

V roce 2007 byl predstaven iPhone, prvni chytry telefon s displejem podporujicim
nékolik dotyki ve stejnou chvili.

V roce 2010 byl podnikatel Palmer Luckey nespokojeny s existujicimi VR brylemi na
trhu. Témér vsechny byly drahé, extrémné tézké, mély maly zorny thel a dlouhou latenci
vedouci k velmi Spatnému uzivatelskému zazitku. Luckey se rozhodl postavit prototyp lev-
nych a lehkych bryli pro virtudlni realitu s nizkou latenci a velkym zornym thlem. Jeho
Sesta generace se jmenovala Oculus Rift a propagoval ji pomoci sluzby Kickstarter jako Rift
Development Kit. Kampan meéla velky taspéch. Luckey dostal prispévky ve vysi 2,4 milionu
dolart, coz bylo témér 980 procent oproti ptivodnimu cili. Podstatné na této kampani bylo
také to, ze slouzila k celkovému pozvednuti zdjmu o virtudlni realitu.

V roce 2014 spole¢nost Google predstavila projekt Tango, ktery byl dostupny pouze
na dvou zafizenich [11]. Jednalo se o predchudce aktudlniho ndstroje pro augmentovanou
realitu od spole¢nosti Google - ARCore.

V ¢ervnu roku 2017 spolecnost Apple na své kazdoroc¢ni konferenci pro vyvojare pred-
stavila néstroj pro implementaci rozsirené reality ARKit [12]. V srpnu téhoz roku predstavila
obdobny néstroj s ndzvem ARCore i spolecnost Google [13]. Tim poskytly kvalitni ndstroje

pro jednoduchou implementaci na siroké skale zarizeni.



3.3 Vyuziti AR v mobilnich aplikacich

Augmentovand realita v mobilnich aplikacich ma Siroké spektrum oblasti pouzitelnosti. Jeji
moznosti by se mohly jesté rozsitit s prichodem bryli pro augmentovanou realitu, které by
se podarilo dostateéné rozsitit mezi bézné uzivatele, podobné jako chytré telefony. O néco
takového se v roce 2012 netispésné pokousela spolecnost Google s brylemi Google Glasses
[14]. V nésledujicim seznamu jsou vypsany hlavni kategorie dle [15], kde aktudlné naléza

augmentovana realita vyuziti v pripadé mobilnich aplikaci.

e Nakupovani: aplikace v této kategorii umoznuji vizualizovat nabizeny produkt na
jeho budoucim misté. Piikladem muze byt aplikace Ikea Place (obr. 6), ve které ma
zékaznik moznost si umistit produkty do svého interiéru, nebo SKODA AR App [16],

pomoci které lze umistit Skoda Karoq napiiklad do vlastni gardze.

e Zameéstnani: hlavnim cilem této kategorie je usnadnéni a zefektivnéni pracovniho
procesu. Prikladem muze byt aplikace spolecnosti GE (obr. 6), vizualizujici priamys-

lova zaFizeni pro servisni pracovniky, ktefi je maji opravovat.

e Navigace: rozsitend realita naléza dobré uplatnéni pii navigaci. Prestoze dnesni 2D
navigacni aplikace dokézi zobrazit smér, kterym uzivatel sméfuje, nemusi byt pro
vSechny uzivatele dostatecné intuitivni. V piipadé, ze uzivatel na obrazovce zafizeni
vidi redlné prostredi a Sipky, nebo body zdjmu, je navigace o poznani intuitivnéjsi.
Body zajmu mohou obsahovat jednoduse dostupné informace, napiiklad pokud se
uzivatel naléza u obchodu, miize byt uréitym zpusobem vizualizovan a po kliknuti na
néj zobrazena napriklad oteviraci doba. Toho vyuziva aplikace spolecnosti American
Airlines (obr. 6), kterda dokaze navigovat v prostorach letist a dovést k odletové brané

nebo do obchodu.

e Hry: herni zazitek muze byt rozsifenou realitou umocnén nebo miize prindset herni
zazitek uplné novy. Prikladem takovych her je Monster Park (obr. 6), simulujici di-
nosaury v redlném svété, nebo EVE: Project galaxy (obr. 6), hra pro vice hraca

umoznujici vést vesmirné bitvy i doma v obyvacim pokoji.



e Vzdélani: nékteré véci je jednodussi vyobrazit a pochopit v 3D prostoru, kde se
objekty mohou pohybovat a lze s nimi libovolné manipulovat. Takovou aplikaci je

Complete Anatomy (obr. 6) vizualizujici detaily lidského téla.

e Turismus: Podobné jako v pripadé kategorie navigace dokazi aplikace zabyvajici se
turismem vyuzivajici augmentovanou realitu uzivatele jednoduse navést na zajimava
mista a v téchto mistech zobrazit dodatecné informace nebo vizualizace. V pripadé
historickych mist mize byt napriklad vizualizovano, jak dané misto vypadalo v mi-

nulosti. Misto hledani v pravodcich tak sta¢i mit vhodnou aplikaci.

Monster Park EVE: Project galaxy Complete Anatomy

Obrazek 6: Ukazky aplikaci s augmentovanou realitou [17]

3.4 Princip funkce AR

V této c¢asti budou popsany zikladni principy fungovani augmentované reality. Tyto prin-
cipy jsou platné pro mobilni platformy vyuzivajici softwarové vyvojarské nastroje ARKit a
ARCore, které budou podrobnéji popsany pozdéji. Vétsina z téchto principi je ale platnych

i pro jiné platformy a nastroje.
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3.4.1 Detekce kotev

Aby bylo mozné do redlného prostfedi pozorovaného na mobilnim zafizeni pomoci foto-
aparatu umistit virtualni objekt, musi mit vyvojar referenci na objekty v redlném svéte.
Témto objekttim redlného svéta se fika anchors neboli kotvy. Kotvami mize byt napriklad
horizontéalni a vertikalni plocha, obraz, konkrétni objekt nebo obli¢ej. Aby nastroj dokézal
rozpoznat néjakou kotvu, detekuje v prostredi pomoci kamery tzv. feature points neboli
body, které v prostredi rozpozna a dokaze sledovat jejich pozici i pfi zméné polohy zari-
zeni. Priklad takovych detekovanych bodu je na obr. 7, kde jsou oznacené zlutymi teckami.
Tyto body se vyvojarsky nastroj snazi shlukovat a vytvorit z nich kotvu. Naptriklad kdyz
body lezi ve stejné horizontdlni roving, vytvori z nich vodorovnou plochu. Detekce obrazu
probihd v ARKit a v ARCore od verze 1.11 na vybranych zafizenich s frekvenci 60 obrazu

za vterinu.

Obrazek 7: Detekované body, tzv. feature points [18]

Pro detekci prostredi ale nestaci pouze kamera. Zaznam z kamery je nutné zkombinovat
se zaznamem z gyroskopu a akcelerometru. Tim zafizeni dokaze sledovat zménu natoceni a
zménu pozice a tim i svou polohu. ARKit i ARCore zaznamenava tdaje z téchto senzoru s

frekvenci 1 000 zédznamnu za vterinu.

3.4.2 Time-of-Flight senzor

»Time-of-Flight je typ senzoru, ktery méri vzddlenost mezi sebou samym a vSemi predméty,

jez spadaji do jeho thlu zdbéru, a to pomoci svételngjch paprski nebo ultrazvuku.“ [19]. V
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pripadé mobilnich zafizeni se jedné o senzor fungujici pomoci vysilani svételnych paprski a
oznacuje se jako LiDAR, coz je zkratka pro , Light Detection And Ranging®, v prekladu své-
telné rozpoznavani a zamérovani. Obecné se da Fici, ze LiIDAR funguje na velmi podobném
principu jako radar, s tim rozdilem, ze radar vysild radiové viny a LiDAR vyzaruje pulzy
infracerveného zareni ve vysoké frekvenci. Tyto pulzy se odrazi od okoli a méri se doba mezi
vyslanim pulzu a jeho navracenim do senzoru. Z této doby se da vypocitat vzdéalenost v
daném misté a kombinaci tidaji téchto pulzt se dat vytvorit mapa prostredi. Oproti radaru
méa LiDAR vyhodu, Ze je mnohem presnéjsi a nevyhodu, ze nedosahuje takové vzdalenosti.
Konkrétné Apple LiDAR dosahuje vzdalenosti maximélné 5 metru [20].

Tento senzor je dodavany v poslednich letech s nejlepsimi mobilnimi zafizenimi pro
zlepseni detekce prostfedi. Konkrétni Apple zafizeni obsahujici LiDAR v dobé psani této
préace jsou iPad Pro ¢tvrté generace (2020) a iPhone 12 Pro a Pro Max. Android zarizeni
s ToF senzorem a zaroven podporou ToF senzoru nastrojem ARCore je dle [21] 9 typu.
Konkrétné to jsou LG V60 ThinQ 5G a urcité specifikace Samsung Galaxy A80, Notel0+,
S10 a S20.

Zéreni vyzarované LiDAR senzorem je béznym okem neviditelné a pro jeho zobrazeni je
potreba napriklad specialni kamera. Zaznam tohoto zareni specialni kamerou je na obrazku
8, kde je navic porovnéno s technologii Face ID pro rozpoznavani obliceje pti prihlaseni,
které je na Apple zarizenich dostupné uz od iPhone X predstaveného v roce 2017. Face ID je
zalozené na podobném principu s tim rozdilem, Ze ma mensi dosah, vice skenovacich bodu

a senzor se umistuje na predni stranu zafizeni, oproti LIDARu, ktery je na zadni strané.

Face lD

Obrazek 8: Srovnani Apple LIDAR a Apple Face ID technologii [22]

12



3.5 Vyvojarské nastroje pro vyvoj AR aplikaci

Na trhu existuje nékolik néstroji, pomoci kterych se dd augmentovana realita implemen-
tovat. Lisi se napriklad mnozinou podporovanych zarizeni, dostupnou funkcionalitou, pro-
gramovacim jazykem a slozitosti implementace. Kazdy z téchto ndstroju je dostupny jako
takzvany Software Development Kit, zkrdcené SDK. V nésledujicich podkapitoldch budou
srovnany dvé nejvyznamnéjsi SDK pro mobilni platformy - ARKit a ARCore. Jedna se o

nativni nastroje vyvinuté spole¢nostmi Apple v piipadé ARKit a Google v pripadé ARCore.

3.6 Apple ARKit

ARKit [2] je vyvojafsky ndstroj pro tvorbu aplikaci s augmentovanou realitou od spole¢nosti
Apple, poprvé predstaveny v cervnu 2017 na vyvojarské konferenci WWDC a v zari 2017
se stal dostupny uzivateluim. K vytvoreni virtudlniho svéta na zdkladé realného (tzv. World
Tracking) vyuziva techniku zvanou ,visual-inertial odometry“. ARKit dokaze zaznamenat
pozici a orientaci v Sesti stupnich volnosti. Zaznam z kamery provadi s frekvenci Sedesati

obrazl za sekundu a zaznam z gyroskopu s frekvenci tisic obrazi za sekundu.

ARKit 1.0

ARKit 1.0 [12], dostupny od iOS 11, pfedstaveny na WWDC 2017 prinesl nésledujici funkce:

e World Tracking“ - vyuziti kamery a pohybovych senzoru zafizeni pro kontinualni

detekci jeho polohy v prostredi.
e Scene Understanding“ - porozuméni scéné, pojem zastiesujici nasledujici pojmy:

— ,Plane detection“ - detekce horizontédlnich ploch v redlném prostredi.

— ,Hit-Testing® - slouzi k nalezeni kotvy v realném prostredi pomoci vyslani po-

myslného paprsku.

— ,Light estimation“ - odhad intenzity ambientniho osvétleni. Odhad osvétleni je

detailnéji popsan v sekci 4.2.2.

e Podpora vykreslovacich nastroji SpriteKit, SceneKit, Metal, Unity a Unreal. VSechny

tyto nastroje jsou podrobnéji popsany v sekci 3.6.1.
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ARKit 1.5

ARKit 1.5 [23], dostupny od iOS 11.3, poskytl zlepseni v presnosti odhadu tvaru deteko-
vanych ploch, lepsi rozliseni obrazu a automatické zaostfovani obrazu. Kromé toho také

prinesl néasledujici funkce:

e Rozsiteni ,Plane detection” - pridina moznost detekce vertikdlnich ploch.

e Image detection® - rozpoznani preddefinovaného statického 2D obrazu.

ARKit 2.0
ARKit 2.0 [24], dostupny od iOS 12, predstaveny na WWDC 2018 ptinesl nasledujici funkce:

e  Multiuser colaboration“ - simultdnni interakce v jedné scéné z vice iOS zafizeni a

moznost pozorovatele, tj. sledovani scény z jiného zatizeni.

o  ARWorldMap* - objekt poskytujici aktudlni mapovani prostoru a rozpoznané kotvy.
Tento objekt je mozné ulozit a pozdéji nacist, modifikovat a sdilet v ramci simultanni

interakece.

e Moznost vraceni se k objektu po jeho umisténi do prostoru napriklad i po nékolika

dnech.

e  Image tracking” - kontinualni detekce 2D obrazi. V ARKit 1.5 bylo mozné detekovat
jeden staticky obraz. ARKit 2.0 rozsifuje tuto moznost na detekci az dvou obrazu

zaroven, které se mohou pohybovat.
e 3D Object detection and scanning® - detekce a skenovani 3D objektt.

e Podpora forméatu usdz pro 3D objekty vyvinuty spolecnosti Pixar, ktery lze sdilet a
pomoci funkce QuickLook zobrazit i ve vybranych nativnich aplikacich, kterymi jsou

Zpravy, Safari, Mail, Soubory a Novinky.
e Aplikace Méreni, ve které je mozné zmérit velikost ruznych objekti.

e  Realistic reflections® - vyuziti strojového uceni ke generovani textury prostiedi, ktera

se da vyuzit jako reflexe objektu.
e  Face tracking” - kontinudlni detekce jednoho obliceje.
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ARKit 3.0

ARKit 3.0 [25], dostupny od i0S 13, predstaveny na WWDC 2019 prinesl nasledujici funkce:

e Vylepseni detekce ploch pomoci metody zvané , Raycasting®, kterd umoznuje lepsi vy-
bér plochy pomoci specifikace parametri plochy (napf. typu a zarovnani). Raycasting

nahrazuje ,Hit-Testing“, ktery se jiz doporucuje nepouzivat.

e People Occlusion® - ¢astecné, pripadné tplné zakryti virtualniho objektu, pokud se

mezi nim a zafizenim objevi ¢lovék.

e RealityKit* - vykreslovaci ndstroj pro usnadnéni vkladani objekti do scény. Spolec¢né
s nim prichazi i aplikace ,,Reality Composer* pro modelovani rtiznych objektt a jejich

chovani. Oba néastroje jsou detailnéji popsany v sekci 3.6.1.
e Body Motion Capture tracking® - detekce lidského pohybu.

o  ARCoachingOverlayView* - asistent rozpoznani prostoru. Pied tim, nez uzivatel
miuze umistit virtualni objekt na redlnou plochu, musi byt tato plocha nastrojem
ARKit rozpozndna. ARKit od verze 3.0 nabizi kvalitné zpracovaného pruvodce pro
navedeni uzivatele, co ma pro spravnou detekci prostredi udélat, tedy jakym zptisobem
ma pohybovat se zafizenim. Pred verzi 3.0 si museli vyvojari implementovat tohoto

priuvodce sami.
e Soucasné pouziti predni a zadni kamery.
e  Image tracking” - rozsitfeni kontinudlni detekce obrazt az na 100 zaroven.

e Face tracking® - rozsiteni kontinudlni detekce obliceje az na 3 zaroven.

ARKit 4.0

ARKit 4.0 [26], dostupny od i0S 14, predstaveny na WWDC 2020 prinesl nasledujici funkce:

e Location anchors* - umisténi objektu specifikaci nadmorské vysky, sitky a délky.

Funguje na zdkladé lokaliza¢ni mapy, coz jsou body z aplikace Apple Mapy.
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e Scene geometry® - vytvari topologickou mapu prostfedi. Umoznuje umisténi virtudl-
nich objekta pridanych do scény za redlné objekty (tzv. ,object occlusion®, ne jen za

osoby jako tomu bylo v ARKit 3). Je mozné pouze na zarizenich s LiDAR senzorem.
e  Depth API“ - pristup k ,,Scene geometry* dattm.
e _Object placement” - vylepseny Raycasting pomoci LiDAR senzoru.

e Face tracking“ - kontinudlni detekce obliceje pomoci predni kamery. Podporovano na
vSech zafizenich s , TrueDepth® kamerou (plati pro ARKit 1-3). ARKit 4 podporuje
kontinualni detekci obliceje i na zafizenich bez , TrueDepth“ kamery, pokud maji

procesor Al12 a novéjsi.

3.6.1 Vykreslovaci nastroje pro ARKit

ARKit sdm o sobé nemé zadny vykreslovaci ndstroj a slouzi pouze k detekci redlného svétla
a porozuméni scéné. Je tedy nutné néjaky vykreslovaci nastroj zvolit. Je mozné vybirat
z nastroju, které jsou vyvijeny spolecnosti Apple - tedy RealityKit, SceneKit, SpriteKit a
Metal. Dalsi moznosti je vyuzit néktery z neoficidlnich néstroji implementujicich funkce

ARK:it, kterym je naptiklad Vuforia.

SceneKit

SceneKit je vysokouroviiovy vykreslovaci nastroj. Ze vsech vykreslovacich nastroji pro AR-
Kit je tim nejstarsim - byl pfestaven v roce 2012. Podporuje oba programovaci jazyky, ve
kterych se daji psat aplikace pro iOS, konkrétné tedy Objective-C a Swift, coz je vyhoda
oproti nastroji RealityKit, ktery je novéjsi a podporuje pouze Swift. Nejvétsi vyhodou je
vysoky rozsah jeho moznosti nastaveni a zména geometrie a materidla za béhu. Provadi
vykreslovani scény v rozsahu 30 az 120 obrazl za vtefinu a nabizi Sest moznost{ vypoctu

osvétleni.

SpriteKit

SpriteKit je vysokotroviiovy nastroj pro vykreslovani 2D grafiky pfedstaveny v roce 2013.

Pro ARKit mtze byt pouzit samostatné nebo v kombinaci se SceneKit. Jeho hlavni funkce
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jsou vykreslovani obrazi, textu, tvarli, videa a simulace fyzikalnich vlastnosti objektt. Spri-

teKit je mozné pouzivat s Objective-C i Swift programovacimi jazyky.

Unity a Unreal

Unity a Unreal jsou nastroje vyuzivané hlavné pii tvorbé her. Pro vyvoj jsou pouzivana
odlisnd vyvojova prostredi, nez je tomu u béznych nativnich aplikaci. Takto vyvinuté apli-
kace pak mohou byt vlozeny jako celek do béznych aplikaci nebo mohou byt samostatné
distribuovéany. Unity i Unreal podporuji vétsinu funkci nastroje ARKit a zprostiedkovavaji

je v rdmci svého prostredi.

RealityKit

RealityKit je vykreslovaci nastroj, ktery Apple predstavil na WWDC 2019. Od zakladua
byl budovan pro vyvoj ARKit aplikaci s dirazem na maximalni zjednoduseni jejich vyvoje.
Toho bylo docileno pomoci velmi jednoduchého vysokouiroviiového rozhrani, které Reality-
Kit nabizi v kombinaci s programovacim jazykem Swift, ktery podporuje.

RealityKit obsahuje kvalitni vykreslovaci technologii schopnou vytvaret velmi realis-
tické, fyzikalné zalozené modely s presnou simulaci fyziky a kolizi s realnym svétem. Tento
nastroj déla obsah tak dobie vypadajici, jak jen to je mozné. Seznam jeho hlavnich funkei

je nasledujici:

e Animace: Podpora animaci nabizi moznost animace kostry modelu a transformaci
objektu, takze je napiiklad mozné jednoduse rozpohybovat postavu, presunout ji na

jiné misto, ménit jeji velikost a rotovat.

e Synchronizace: Framework ma podporu kolaborace a zajistuje automatickou syn-

chronizaci mezi pfipojenymi zafizenimi.

e Vykreslovani: RealityKit nabizi vykonné vykreslovaci jadro postavené na Apple fra-

meworku Metal, ktery je plné optimalizovany pro vSechny Apple zafizeni.

e Fyzika: RealityKit podporuje pridavani fyzikalnich parametri objekttm, diky kte-

rym je mozné tvorit redlné vypadajici kolize.
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e Zvuk: Jednotlivym objektiim ve scéné je mozné pridat zvuk, ktery se nasledné méni

v zavislosti na poloze a vzdalenosti od pozorovatele.

e Video: Objektim je mozné jako materidl nastavit nejen barvu a statickou texturu,

ale i video.

Metal

Metal je nizkotroviiovy nastroj vydany v roce 2014 a pouzivany k vykreslovani ostatnimi
néastroji jako je SceneKit, RealityKit, AVFoundation, CoreML a dalsi (obr. 9). Metal by se
dal prirovnat svou funkcionalitou napiiklad k OpenGL. Vyuziti nachazi predevsim u her s
komplikovanym prostiedim, pii zpracovani videa nebo pii vyuzivani vykonu grafické karty

napriklad u védeckych vyzkumii.

User Interface

IsSior

natic

2 = i s - . i
UIKit Core S : . Core ML .
AppKit i M e “ e -
l

GPU

NP
i

sion -

o Camera

ionKit § Core Image
Processing

Obrazek 9: Néstroje vyuzivajici rozhrani Metal [27]

3.6.2 Dalsi podpurné nastroje pro ARKit

Apple na WWDC v roce 2019 predstavil nékolik nastroji pro usnadnéni vyvoje aplikaci s
augmentovanou realitou. Konkrétné se jedna o popisovany RealityKit, Reality Composer a

Reality Converter.

Reality Composer

Reality Composer [28] je nastroj od spole¢nosti Apple na jednoduchou tvorbu interaktivni
augmentované reality bez nutnosti predchozi znalosti tvorby 3D objektil. Tento néastroj je
dostupny v App Store pro iOS a iPadOS a pfimo ve vyvojovém prostiedi Xcode pro MacOS.
Vytvofené objekty je mozné vyexportovat a pouzivat v nastroji ,,Quick Look* k jednoduché
vizualizaci 3D objekt na Apple zarizenich nebo lze exportované objekty pouzit v  ARKit

aplikaci.
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Pri tvorbé modelu je mozné pouzit néktery ze stovek pripravenych primo v tomto né-
stroji nebo naimportovat vlastni. U pridanych modela je pak mozné upravovat napriklad
velikost, styl, pridavat animace kostfe modelu nebo cely model rozpohybovat, pridavat in-
terakce napriklad po kliknuti na objekt, kdyz se k nému uzivatel priblizi a také objekttim

pritadit néjaky zvuk. Hotovy model je nasledné mozné vyexportovat do formatu USDZ.

WOF=P0=n BB POTIELD o v =

Obrézek 10: Reality Composer [28]

USDZ Tools

SceneKit a RealityKit maji pouze jeden spole¢ny podporovany formét 3D soubori, kterym
je format usdz vyvinuty spolec¢nosti Pixar. Tento format 3D soubort je tedy preferovany
pri vyvoji ARKit aplikaci a spole¢nost Apple pripravila sadu nastroju pro ptrikazovy radek,
které s timto forméatem pracuji. Tato sada se nazyva ,USDZ Tools“ a obsahuje nastroj
wusdzconvert“ pro konverzi do usdz z formati obj, abc, usd, usda, usdc, glTF, glb a fbx.

Také umoznuje kontrolu struktury usdz soubort, porovnani usdz souborii a dalsi.

Reality Converter

Reality Converter [28] slouzi podobné jako néstroj ,,usdzconvert“ ke konverzi 3D soubort
do formétu usdz. Vyhodou Reality Converter je, ze mé grafické rozhrani, v némz je mozné
si modely zobrazit s riznym osvétlenim, v riznych prostiedich a editovat jejich vlastnosti.
Nevyhodou je, ze podporuje méné formati nez USDZ Tools. Konkrétni formaty z kterych

lze provést konverze do formatu usdz jsou obj, usd a glTF.
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3.7 Google ARCore

ARCore je vyvojarsky nastroj pro implementaci rozsitené reality od spole¢nosti Google
pro jeho mobilni platformu Android. ARCore dokdze zaznamenat pozici a orientaci v Sesti
stupnich volnosti pomoci techniky zvané ,,Concurrent Odometry and Mapping®. Zaznam z
kamery provadi s frekvenci Sedesati obrazi za sekundu a zdznam z gyroskopu s frekvenci
tisic obrazu za sekundu. V nésledujicim seznamu budou predstaveny nejzasadnéjsi vydané
verze dle [29].

ARCore demo 1

ARCore byl poprvé prestaven jako demo v srpnu 2017 v ¢lanku na blogu spolecnosti Go-
ogle [13]. Tato prvni verze byla dostupnd pouze na zafizeni Google Pixel a Samsung S8 a

vychézela z platformy Tango, vyvijené od roku 2014. Podporovala nasledujici funkce:

e Motion tracking“ - vyuziti kamery a pohybovych senzoru zafizeni pro zachovani

umisténi virtudlniho objektu i pri zméné polohy zafizeni.
e  Environmental understanding® - rozpoznani horizontalnich ploch.

e  Light estimation® - detekce ambientni slozky osvétleni umoznujici upravit osvétleni

virtualnich objekt.

ARCore demo 2

Druhé demo bylo predstaveno v prosinci 2017 a prineslo navic podporu Unity a Unreal.
Déle umoznovalo prerusit a pozdéji pokracovat v AR session. V neposledni radé zlepsilo

pfresnost a vykonost [30].

ARCore 1.0

Predstaveni prvni oficidlni verze - ARCore 1.0 probéhlo v inoru 2018 [31]. Podporovalo 13

Android zafizeni a umoznovalo detekci nejen ploch, ale i objektu s texturou.

ARCore 1.2

ARCore 1.2, predstaveny na Google I/O 2018 [32] prinesl nasledujici funkce:
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e Cloud Anchors® - funkce umoznujici vyvojarum vytvorit sdileny AR zazitek napiic
iOS a Android zafizenimi pomoci transformace kotev vytvorenych na jednom zatizeni

na ,,Cloud anchors“ a jejich nasledné sdileni s ostatnimi zafizenimi.

o Augmented Images* - umoznuje ARCore aplikacim detekovat obrazy a v redlném

¢ase pracovat s jejich pozici.

e Vertical plane detection* - detekce vertikalnich ploch.

ARCore 1.7
Datum predstaveni: biezen 2019.

e Predni kamera a ,,Augmented Faces“ - podpora predni kamery pro detekce obliceje.
S pfedni kamerou neni mozné rozpoznavat jiné kotvy nez je oblicej, tedy neni mozné

rozpoznat plochy a obrazy.
e ,Shared Camera access® - umoznuje pristup ke kamere v AR médu a bézném mébdu
soucasné.
ARCore 1.9
ARCore 1.9, predstaveny na Google I/0O 2019 [33] pfines] nédsledujici funkce:

e Vylepseni ,,Augmented images“ - nové umoznujici sledovat pozici obrazu i kdyz se

pohybuji.

e Vylepseni , Light estimation“ - nové vyuzivajici strojové uceni pro vérohodnéjsi vy-

kresleni stind, reflektujiciho a vyrazného svétla.

e  Scene Viewer“ - otevieni 3D scény z webové stranky.

ARCore 1.10
Datum predstaveni: ¢erven 2019.

e _Environmental HDR mode® - rozsiteni , Light estimation“ o tfi rozhrani pro replikaci

svetelnosti realného svéta pri pouziti zadni kamery. Tyto ti rozhrani jsou nasledujici:
— ,Main Directional Light* - pomdaha s vrzenim stin spravnym smérem.
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— ,Ambient Spherical Harmonics* - poméhd modelovat ambientni osvétleni ze

vSech sméru.

— ,HDR Cubemap“ - poskytuje zrcadleni a odrazy.

ARCore 1.11

Datum predstaveni: srpen 2019.

e Podpora zaznamu z kamery s frekvenci 60 obrazli za sekundu na vybranych zarizenich.

ARCore 1.18

Datum predstaveni: cerven 2020.

e . Depth API“ - poskytuje vypocitany hloubkovy obraz pro kazdy obraz z kamery. Toto
rozhrani je podporované pouze vybranymi zafizenimi, v zavislosti na vykonu jejich

procesoru. LiDAR neni nutny.

ARCore 1.19

Datum predstaveni: zari 2020.

e Instant Placement API* - rozhrani umoznujici obejiti kroku detekce povrchu pro
rychlejsi umisténi objektth v dané scéné. Pokud se uzivatel pohybuje dédle v daném

prostiedi, toto rozhrani pozici objektu muize zménit a zpresnit.

ARCore 1.20

Datum predstaveni: ijen 2020.

e  Persisten Cloud Anchors® - moznost prodlouzeni doby zapamatovani Cloud Anchors

az na 365 dni.

ARCore 1.21

Datum predstaveni: listopad 2020.

e Piidana moznost zaznamu a prehrani ARCore dat. Funkce zdznamu umoznuje zazna-

menat data potfebna k prehrani AR session.

22



3.7.1 Vykreslovaci nastroje ARCore

ARCore stejné jako ARKit neobsahuje vykreslovaci nastroj a je tfeba néjaky zvolit. Roz-
sah oficidlné doporucovanych moznosti spoleénosti Google je oproti ARKit omezenéjsi,
konkrétné je mozné volit mezi vysokouroviiovym néastrojem Sceneform, nizkouroviiovym
OpenGL, Unity a Unreal. Dalsi moznosti je vyuzit néktery z neoficidlnich nastroji imple-

mentujici podporu ARCore, kterym je napriklad Vufofia.

Sceneform

Sceneform je vykreslovaci nastroj vyvinuty spolecnosti Google s vysokodroviiovym roz-
hranim podobnym néastroji SceneKit. Jeho hlavnim cilem je co nejvice usnadnit vyvojari
implementaci rozsitené reality. Vyvoj Sceneform byl ukoncen v kvétnu roku 2020 a nebyl

nahrazen zadnym novym néastrojem.

OpenGL

OpenGL je multiplatformni, obecné, nizkoiroviiové rozhrani pro vykreslovani 2D a 3D

grafiky. ARCore nabizi podporu OpenGL jiz od svého vydani.

Unity a Unreal

Unity a Unreal popsané v 3.6.1 podporuji ARCore podobné jako ARKit.

3.8 Podporované formaty 3D soubort

Kazdy z oficidlné doporucovanych vykreslovacich nastroji s vysokouroviiovym rozhranim,
kterymi jsou SceneKit a RealityKit pro ARKit a Sceneform pro ARCore, podporuje urcité
forméaty 3D soubori a v této ¢asti bude tato podpora porovnana.

Jak lze vidét v tabulce 1, nastroje pro ARKit pokryvaji vétsi mnozinu formatt. Nékteré
z nich nepodporuje piimo, ale je mozné je pomoci USDZ Tools nebo Reality Converter
nastrojui konvertovat do formatu usdz, ktery podporuje SceneKit i RealityKit

Sceneform pro ARCore m4 seznam podporovanych formatu kratsi. Stejné jako SceneKit
podporuje format obj v kombinaci s definici materiali ve formatu mtl, které nejsou soucasti

obj souboru. Déle podporuje glTF a glb format (binarné zakédovany glTF), ovSsem pouze
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bez animaci. Déale nabizi podporu formatt fbx, sfa. Formét sfb Sceneform diive podporoval,

ve verzi 1.16 ho vSak oznacil za zastaraly.

Tabulka 1: Podporované forméaty 3D soubori

Format SceneKit | RealityKit | Sceneform

dae v

obj v Ak v

abc v *

scn v

ply v

stl v

usd v koAok

usda v *

usdc v *

usdz v v

reality v

rcproject v

glTF oAk Aok v (bez animaci)

glb * * v (bez animaci)

fbx * v

sfa, v

stb v (zastaralé)

* moznd konverze do usdz formétu pomoci USDZ Tools
** mozné konverze do usdz formatu pomoci Reality Converter

3.9 Podporovana zarizeni

P1i srovndvani ARKit s ARCore je dilezité neopomenout moznou velikost cilové skupiny,
respektive pocet podporovanych zafizeni témito nastroji. Tuto statistiku pravidelné zpra-
covavé spolecnost Artillery Intelligence [34], kterd se specidlné zabyva sledovanim vyvoje
rozsitené reality a tvorbou reportl. Pocty zarizeni od roku 2019 a jejich odhady do roku
2024 jsou znazornény v grafu 11. Tento graf udava celkovy pocet chytrych zarizeni s pod-
porou augmentované reality i bez ni, celkovy pocet AR aktivnich zafizeni, pocet aktivnich
a celkovy pocet ARKit a ARCore zatizeni.

Za povsimnuti stoji, ze celkovy pocet chytrych zarizeni se témér neméni, ale pocet AR
aktivnich se zvysi témér ¢tyinasobné. Dile je zajimavé, ze pocty ARKit zafizeni se témér
nemeéni vzhledem k tomu, Ze jiz v roce 2019 mél ARKit rozséhlou podporu svych zarizeni.

Naopak je tomu u ARCore, ktery pri svém uvedeni podporoval pouze 13 typu zarizeni, ale
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postupné jejich seznam rozsituje a podle Artillery Intelligence v roce 2023 prekoné celkovym

poc¢tem podporovanych zafizeni nastroj ARKit.

4000

SRR

2019 2020 2021 2022 2023 2024
B Chytré telefony (AR a bez AR) m ARKit (zafizeni) = ARKit (aktivni) ® ARCore (zafizeni) ® ARCore (aktivni)

Obrazek 11: Pocty ARKit a ARCore podporovanych zafizeni v milionech. Zdroj dat: [34],
vlastni tvorba.

3.10 Zavér porovnani

Vv

znazornény v tabulce 2. Oba nastroje detekuji prostiedi na podobném principu (popsaném
v 3.4) a nabizeji podobné porozuméni prostiedi - kontinudlni detekci pohybu mobilniho
zafizeni, horizontalnich i vertikalnich ploch, obli¢eje, 2D obrazi a 3D objektti. ARKit nabizi
moznost detekce vice oblicejti zaroven a také vice 2D obrazi, nez je tomu u ARCore. Také
nabizi moznost kontinualni detekce postavy a vyvojari poskytuje kostru pohybujiciho se
téla, se kterou je mozné dale pracovat.

Oba néastroje provadéji odhad osvétleni. Vzhledem k rozsahlosti problematiky odhadu
osvétleni bude podrobny popis nabizenych funkci a srovnani na redlném prikladu popséano
pozdéji v kapitole 4.2.

Nékteré funkce jsou podporované jen u jednoho z néastroju. Konkrétné je tomu tak u
soucasného pouziti predni a zadni kamery zaroven, kterou podporuje pouze ARKit. Spustit
aplikaci na virtudlnim simuldtoru bez nutnosti pouziti redlného zarizeni zase podporuje
pouze ARCore.

Spole¢nost Apple ma vyhodu, Ze vyviji soucasné software i hardware a proto ma moznost

jejich perfektniho propojeni. V piipadé pouziti obrazovych dat z kamery a polohovych
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dat z akcelerometru a gyroskopu vyhoda tohoto propojeni neni tak dilezita, jako je tomu
u senzoru LiDAR, u kterého je propojeni se software zasadni, aby byl schopny moznosti
LiDAR senzoru naplno vyuzit. Pomoci LiDARu je mozné detekovat nejen standardni kotvy,
kterymi jsou plochy, obrazy, objekty, oblicej a télo, ale dokéze vytvorit hloubkovou mapu
celého prostredi. ARCore poskytuje také hloubkovou mapu prostfedi ovsem bez vyuziti
LiDAR senzoru. M4 tedy vyhodu, Ze je dostupny na vétsim mnozstvi zafizeni, ovsem neni
tak kvalitni.

Dosud popsané funkce byly u obou konkurenti relativné srovnatelné. Jinak tomu je v
porovnani nastroju podporujicich vyvoj, kde zfetelné dominuje ARKit. At uz jde o vykres-
lovaci nastroje, kterymi je SceneKit, SpriteKit a RealityKit, nebo néstroj pro tvorbu 3D
scén Reality Composer nebo néstroje na konverzi 3D formati Reality Converter a USDZ

Tools. ARCore nabizi pouze jiz dale nevyvijeny vykreslovaci nastroj Sceneform.

Tabulka 2: Funkce jednotlivych néstroju pro augmentovanou realitu

ARKit ARCore
Kontinualni detekce pohybu zarizeni v v
Kontinualni detekce horizontalnich ploch | v/ v
Kontinudlni detekce vertikalnich ploch v v
Kontinualni detekce obliceje v/ (max. 3) v/ (max. 1)
Kontinualni detekce 2D obrazl v/ (max. 100) v/ (max. 20)
Kontinualni detekce 3D objektu v v
Kontinualni detekce pohybu téla v
Odhad svétla v v
Sdileni relace v v
Skryti virtualniho objektu za osobu v v
Pouziti predni a zadni kamery zaroven v
Podpora simulatoru v
Podpora Time-of-Flight senzoru v (3 typy zafizeni) | V(8 typu zafizeni)
Podpora detekce hloubky v (pouze s ToF s.) | /(165 typu zafizeni)
Unreal a Unity podpora v v
Dokumentace kvalitni Spatna
Operacni systém i0S Android, ¢astecné iOS
Cena zdarma zdarma
Programovaci jazyk Objective-C, Swift | Java, Kotlin
Nastroje:
ARK:it: SceneKit, SpriteKit, RealityKit, Reality Composer a Converter, USDZ Tools
ARCore: Sceneform
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4 Praktické porovnani platforem AR

V kapitole 3 byl porovnan ARKit s ARCore z hlediska specifikaci a parametri. V této
kapitole budou nastroje porovnany hlavné prakticky na realnych prikladech. Konkrétné

vvvvvv

a odhad osvétleni.

4.1 Rozpoznani prostredi

V této ¢asti bude testovano rozpoznani prostredi pomoci nastroju ARKit a ARCore. Pro
testovani ARKit byl pouzit iPhone XR a v ptipadé ARCore byl pouzit Xiaomi Redmi 7.
Testovani probihalo na bézném objektu pro mnoho AR aplikaci, kterym je bézny sttl. Tes-
tovaci stiil ma rozméry 180 x 70 cm, tedy celkovy obsah je 1,24 m?. Méfeni byla provadéna

za béZzného denniho osvétleni v mistnosti.

Obsah plochy

Prvni parametr, ktery bude testovan je obsah rozpoznané plochy objektu v ¢ase. Na grafu
12 jsou vidét primérné vysledky meéreni. Je na nich patrné, Zze prvni rozpoznani plochy
probéhne v piipadé ARKit po 0,9 s a v pripadé ARCore po 1,5 s. Cel4 plocha je rozpoznana
v piipadé ARKit po 3,3 s a v pripadé ARCore po 4,5 s. Nejzajimavéjsi ale na tomto grafu
je, ze ARKit zaznamend o néco vétsi plochu, nez ve skutecnosti stiil mé (1,4 m? misto 1,24
m?), ale tato plocha se jiz dale nerozsifuje. V piipadé ARCore to tak neni a plocha se rozsiii

az na 2,2 m?.

Pocet bodu

Druhym testovanym parametrem je pocet rozpoznanych bodu prostredi v case. Pocet a
rychlost jejich rozpoznani je klicova pro spravnou funkci nastrojii pro augmentovanou re-
alitu. Jak muze byt vidét v grafu 13, ARKit za¢ne body rychle rozpoznavat jiz po 0,3 s,
po 1,7 s jich m4 maximum a zacéind je shlukovat do ploch, ¢imz nékteré z nich vyhodnoti
jako nedilezité pro dalsi sledovani a pocet téchto bodi klesa. V pripadé ARCore dochézi k

prvnimu rozpoznani bodu po 1,2 s a nejvice jich méa po 2,8 s.
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25

2.0

>
=

8 1.5
a
L

[i] 1.0
w0
o]
o

0.5

0.0

0 1 2 3 4 S
Cas [s]
Obréazek 12: Obsah rozpoznané plochy v ¢ase [vlastni tvorba]
= ARCore = ARKit

250

200
3

S 150
e
—

NIRRT
o
o

50

0 1 2 3 4 5

Cas [s]

Obrazek 13: Pocet rozpoznanych bodu v ¢ase [vlastni tvorba]

4.2 Osvétleni

I kdyz je virtualni model pridany do realného prostredi propracovany do posledniho detailu a
muze pusobit sebevic realné, ve chvili kdy vlastnosti jeho osvétleni, stiny a odrazy v piipadé
lesklych predmétiti neodpovidaji prostredi, je na prvni pohled ziejmé, ze do prostiedi nepatii.
Napriklad pfi absenci stinti neni lidsky mozek v urcitych situacich schopny rozhodnout, kde
presné se objekt v prostoru nachézi a muize se zdat, ze levituje. Odhad parametri osvétleni
prostredi tedy patii mezi zakladni funkce vyvojarskych nastrojia a proto ho ARKit i ARCore
obsahuji od prvnich verzi a pritbézné vylepsuji. V této ¢asti budou srovnany feseni odhadu

parametri osvétleni obou téchto néstroju.
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4.2.1 Slozky osvétleni

Na obrazku 14 jsou popsany dulezité slozky urcujici vysledny vzhled objektu. Jejich popis

je nasledujici:

e Ambientni osvétleni: vsudypritomné osvétleni - projevuje se na vSech castech ob-
jektu a jeho intenzita se da nejlépe odhadnout napriklad ve stinu télesa bez odlesktl,

protoze tam neni nasobeno ostatnimi slozkami osvétleni.

e Odraz: promitd v sobé okolni prostiedi. Pritomnost, pfipadné ostrost odrazu zavisi

na vlastnostech materidlu objektu.

e Diftzni osvétleni: zavisi na poloze pozorovatele vici objektu. Uréity objekt v pro-
storu mize mit na stejném misté razné osvétleni v zavislosti na thlu dopadajiciho a

odrazeného svétla vaci pozorovateli, tedy v zavislosti na jeho poloze.

e Stin: pozorovatel dokaze pomoci stinu 1épe urcit presnou polohu objektu, hlavné ve

vertikalni ose a také zdroj svétla.

o Lesklé osvétleni: lesklé c¢asti povrchu objektu. Stejné jako diftizni osvétleni zavisi

na poloze pozorovatele vici objektu.

e Barva ambientniho osvétleni: lesklé materidly reflektuji barvu osvétleni. Napfti-

klad bily objekt s modrym osvétlenim bude mit namodraly povrch.

Ambientni osvétleni

Odraz

Diftazni osvétlent

Stin

Lesklé osvétleni

Obrazek 14: Slozky osvétleni [35]
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4.2.2 ARKit

ARKit obsahuje tri tridy popisujici odhad osvétleni a okolniho prostredi, u kterych jsou

vzdy uvedeny parametry popisujici odhad osvétleni a prostiedi:

e AREnvironmentProbeAnchor: jedna se o potomka ARAnchor a obsahuje mapu
prostfedi okolo urcitého bodu.
— environmentTexture: textura prostiedi kolem této kotvy.
— extent: oblast kolem polohy kotvy, kterd obsahuje texturu.
e ARLightEstimate: pokud je povoleno isLightEstimationEnabled v nastaveni AR-
Session, ARKit poskytuje odhad osvétleni pro kazdy zdznam obrazu kamery ARFrame.
— ambientIntensity: odhad ambientni slozky osvétleni v lumenech.

— ambientColorTemperature: odhad teploty barvy ambientniho osvétleni v kelvi-

nech.

leni nez AR LightEstimate, ale je dostupny pouze pri skenovani obliCeje.
— sphericalHarmonicsCoefficients: data popisujici odhad svételnych podminek ve
vsech smérech.

— primaryLightDirection: vektor popisujici smér nejsilnéjstho smérového osvétleni

ve scéné.

— primaryLightIntensity: odhad intenzity nejsilnéjstho smérového osvétleni ve scéné

v lumenech.

4.2.3 ARCore

ARCore nabizi ti médy odhadu osvétleni v ramci vyctového typu Config. Light EstimationMode:

e ENVIRONMENTAL_ HDR: tento mdd se sklada z nékolika oddélenych rozhrani,
kterd poskytuji informace o osvétleni pro dosazeni realisticky vypadajicich stint, od-
leskti, odrazt a diftizniho osvétleni. Pouziva strojové uceni pro analyzu obrazu v re-

alném case. Konkrétné poskytuje nasledujici rozhrani:
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— Hlavni smérové svétlo: reprezentuje hlavni zdroj svétla. Muze byt pouzito pro
spravné vrzeni stinu.
— Ambientni osvétleni: reprezentuje zbylé ambientni osvétleni.

— HDR mapa: reprezentuje texturu prostredi, kterd mize byt pouzita pro odrazy

lesklych objekti.

e AMBIENT_ INTENSITY: Tento méd poskytuje pramérnou intenzitu a barvu
osvétleni pro konkrétni zaznamenany obraz. Muze byt pouzito v pripadech, kdy neni

potrebné znat presné parametry osvétleni.

e DISABLED: odhad osvétleni je vypnuty a ARCore o ném neposkytuje zddné infor-

mace.

4.2.4 Porovnani pri redlném pouziti

ARKit i ARCore Teseni bylo porovnano s pouzitim Apple RealityKit a Google Sceneform
nastroji. RealityKit i Sceneform provadi odhad osvétleni a jeho aplikaci jiz ve vychozim
nastaveni, které bylo zachovano. Testovani probihalo za denniho i umélého svétla.

Pro testovani byly vybrany tii objekty. Jelikoz RealityKit a Sceneform neméd ani jediny
spolecny podporovany format 3D objektd, byly vybrany objekty ve formatu glb, které pod-
poruje nastroj Sceneform a zkonvertovany do formatu usdz pro RealityKit pomoci nastroje
Reality Converter, ktery byl vyvinut spolecnosti Apple.

Prvnim testovacim objektem je kozené kreslo ¢erné barvy, které ma velmi leskly a zaro-
ven drsny povrch. M4 tedy na sobé mnoho odleskt, ale bez odrazii. Druhym objektem byla
modra bota. Pro porovnani byla v realném prostredi umisténa pantofle také modré barvy.
Virtualni bota ma prevazné matny povrch, kromé lesklych pruhi na jejim boku. Posledni
objekt je historicky fotoaparat. Tento objekt je slozeny z riiznych materiali - ma drevéné
nohy, sklenénou ¢ocku, kovovy podstavec a gumovou clonu. Vysledky porovnani jsou na ob-
razcich 15 a 16, na kterych je vidét, ze Sceneform odhaduje silnéjsi sveétlo a objekty piisobi
realnéji pri pouziti nastroje RealityKit. Na obrazcich je také vidét, ze Sceneform se snazi
odhadnout umisténi zdroje svétla a pfizplisobit mu zobrazeni stinti. RealityKit vrha stiny

vzdy pod objety jako by byl zdroj svétla vzdy nad nimi.
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Obrazek 16: RealityKit (vlevo) vs. Sceneform (vpravo) s dennim osvétlenim [vlastni tvorbal
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5 Analyza aplikace

Vysledkem této prace bude mobilni aplikace uréena pro umisténi 2D objektii do 3D scény.

V této kapitole bude navrzen seznam pozadavkiu, které bude tato aplikace spliovat a také

budou analyzovany aplikace s podobnymi pozadavky.

5.1

Analyza pozadavka

Analyza pozadavku slouzi hlavné k vymezeni hranic systému, umoznéni presnéjsiho odhadu

pracnosti, vyjasnéni si zadani a zachyceni omezeni, kterd jsou na systém kladena.

5.1.1 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky specifikuji funkce, které jsou od aplikace ocekavany.

FP1

FP2

FP3

FP4

FP5

FP6

FP7

FP8

FP9

Vybér obrazu z galerie Bude umoznéno vybrat libovolny obraz z galerie pro na-

sledné umisténi do 3D prostoru.

Detekce ploch Aplikace bude detekovat plochy v redlném prostiedi, které bude

néasledné mozné vyuzit pro vizualizaci.

Umisténi obrazu Vybrany obraz bude mozné umistit na jednu z detekovanych ploch.
Odebrani obrazu Po umisténi obrazu do prostoru jej bude mozné i odebrat.
Zména pozice Pozici obrazu bude mozné zménit i po jeho umisténi.

Zména velikosti Velikost obrazu bude mozné zménit. Pomér stran bude pii zméné

velikosti zachovan.

Zobrazeni detekovanych ploch Detekované plochy bude mozné vhodnym zpuso-

bem zobrazit.

Ram Obrazu ve scéné bude mozné nastavit rdm. Ram bude mit konfigurovatelnou

Sitku a barvu.

Efekty Obraz ve scéné bude mozné upravit pomoci efektti, napriklad zménit do sé-

piovych odstind.
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FP10 Otaceni Obraz bude mozné otacet po devadesati stupnich.
FP11 Stin Ve scéné budou stiny za umisténym objektem.

FP12 Obnova Scénu bude mozné obnovit, tedy vSechny detekované plochy a umisténé

objekty bude mozné smazat.

5.1.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky popisuji vlastnosti, které by méla aplikace mit.

NP1 Podporované verze systému Aplikace bude podporovat zarizeni s aktualni a pre-

deslou verzi opera¢niho systému.

5.2 Analyza podobnych reseni

V této c¢asti bude analyzovano nékolik aplikaci podporujicich pfidavani virtudlnich objektt
s hlavnim zamérenim na aplikace, které konkrétné podporuji pridavani obrazti na zed.
Vyjimkou bude aplikace Ikea Place, kterd umoznuje pridavani nabytku, nikoliv obrazti. Do
analyzy byla zafazena z dtivodu, Ze je povazovana za jednu z nejlépe zpracovanych aplikaci

tykajicich se augmentované reality [36].

Etsy

Etsy je sluzba, kde mohou bézni lidé nabizet, pripadné koupit prevazné umélecké produkty.
Ve trech ze svych kategorii, konkrétné kresby, fotografie a vytisky je umoznuji ve své mobilni
aplikaci vizualizovat pomoci augmentované reality. Pri otevreni detailu produktu, patticiho
do jedné z téchto kategorii, se v horni ¢asti zobrazi ikona oznacujici augmentovanou rea-
litu. Po kliknuti na ni se zobrazi instrukce pro detekci prostoru. Pro tyto instrukce nebylo
vyuzito nativni hotové feseni, ale Etsy si ho implementovala sama. Je pouze textové, ale
velmi dobfe napovidajici, co ma uzivatel délat. Pred rozpoznanim prvni plochy se zobrazuji
rozpoznané body. Po rozpoznani plochy se na ni zobrazi ¢tverec, ktery se pohybuje podle
nasmérovani telefonu, tedy je vzdy uprostied obrazovky. Se zobrazenim ¢tverce se zaroven
zobrazi instrukce, aby uzivatel klikl na misto, kam chce objekt umistit. Toto chovani mize
byt pro nékteré uzivatele trochu matouci, protoze by se dalo predpokladat, ze kdyz se Ctve-

rec na zdi pohybuje spolecné se zarizenim, bude i poloha objektu pri jeho umisténi shodna
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s polohou ¢tverce. Po umisténi objektu je mozné ménit jeho velikost béznym gestem, pokud
je zvolené dilo dostupné ve vice velikostech. Zvoleny rozmér se vzdy zarovna na nejblizsi
dostupnou velikost. Seznam vSech dostupnych velikosti se zaroven zobrazi jako rozbalovaci
seznam, ze kterého je mozné velikost vybrat. Celkové je uzivatelsky zazitek velmi dobry az
na trochu prekvapujici umisténi objektu a nemoznost vizualizovat své uméni v jakékoliv

velikosti.

Shutterstock

Shutterstock je jedna z nejznaméjsich fotobank, tedy sluzba poskytujici zpoplatnéné fo-
tografie a obrazy ke komerénimu pouziti. V jeji mobilni aplikaci je mozné tyto obrazy
vizualizovat v prostoru. Jeji zpracovani je velmi podobné Etsy, tedy v detailu dila je ikona
oznacujici augmentovanou realitu, po kliknuti na ni zapocne detekce doprovazend pravod-
cem, ktery si Shutterstock implementoval sam. Pii detekci se také zobrazuji detekované
body. Po rozpoznani prvni plochy zobrazi instrukce nabadajici ke kliknuti na tuto plochu.
Jiz se na zdi nezobrazuje zadny ¢tverec, pouze je zed vizualizovana jemnou miizkou, kterd
je relativné spatné viditelnd. Kliknutim na plochu se objekt umisti a dale je s nim mozné

béznymi gesty pohybovat a ménit jeho velikost.

Artsy

Artsy je podobna sluzba jako Etsy. V detailu kazdé polozky ma tlacitko ,,Zobrazit v mist-
nosti“. Po kliknuti na néj zacne detekce s textovym priavodcem. Po rozpoznani prvni hori-
zontalni plochy se na dané plose zobrazi primka, kterd se pohybuje spole¢né se zarizenim
a uzivatel je instruovan k jejimu zarovnani s vertikalni sténou. Poté, co provede zarov-
nani, se na vertikalni sténé zobrazi bile oramovany poloprihledny obraz, ktery se po zdi
pohybuje spolu se zarizenim tak, ze je vzdy uprostied obrazovky. Po kliknuti na tlacitko
,Umistit praci“ ordmovani zmizi, dilo se stane neprihlednym a ukotvi se na dané pozici.
S objektem neni mozné dale manipulovat. Lze predpokladat, Zze nutnost umisténi primky
je z divodu, Ze tato aplikace byla implementovana s prvni verzi ARKit, kde jesté nebylo

dostupné rozpoznani vertikalnich ploch.
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Paul Reiffer

Paul Reiffer je fotograf, ktery na svych webovych strankach nabizi své fotografie k prodeji.
V detailu kazdé z téchto fotografii ma tlacitko ,zobrazit ve vasem prostoru®, které otevre
nativni feseni pro vizualizaci trojrozmérnych objekti. Tuto funkci podporuje platforma iOS
i Android. Toto feseni mé vyhodu, Ze je velmi jednoduché na implementaci a nevyzaduje
stazeni mobilni aplikace. Nevyhodou je, Ze 1ze nastavit pouze vizualizovany objekt a nékolik

parametra, ale neni mozné dale toto reseni upravovat.

Ikea place

Ikea place je aplikace urcéend k vizualizaci jejich produkt u sebe doma. Je oznacovana za
jednu z nejlepsich na rozsifenou realitu, naptiklad Forbes ji zaradil mezi tii nejlepsi na trhu
[36]. Svym zdmeérem se lisi od predchozich aplikaci, které se zaméruji hlavné na vizualizaci
obrazil. Ikea place byla zatazena do analyzy kvuli jejimu zpracovani, které je nesrovnatelné
lepsi nez maji vsechny predchozi aplikace. Prvni hlavni funkci je naskenovani a rozpoznani
produktu. K tomu slouzi ikona v seznamu produktt, kterd je velmi obecna a neni zpoc¢atku
zcela ziejmé k Cemu dand funkce slouzi. Po kliknuti na ni se otevie kamera a v horni
¢asti obrazovky se zobrazi zprava ,,Kliknéte na predmét, ktery chcete najit“ velmi dobre
vystihujici danou funkci. Po kliknuti se zobrazi obdélnik, oznacujici hledany produkt a lupa,
kterd vyhleda a zobrazi nalezené produkty. Druhou hlavni funkci je vizualizace produktu. Po
vybrani nékterého z produkti se v rohu zobrazi standardni ikona oznacujici augmentovanou
realitu. Po kliknuti na ni se otevie kamera a nejprve se zobrazi pokyn pro detekci mistnosti
pomoci vizualizace pohybujiciho se mobilniho telefonu nad plochou. Ikea nezvolila nativni
hotové teseni, ale udélala si svoje, které je také velmi dobte zpracované. Pfed rozpoznanim
prvni plochy se zobrazuji tzv. ,feature points“ - rozpoznané body v prostoru. Po rozpoznani
plochy se na ni zobrazi kolecko, oznacujici budouci umisténi produktu a ve spodni ¢asti
obrazovky tlacitko pro umisténi. Toto kolecko je v misté, kam sméruje telefon, tedy vzdy
ve stfedu obrazovky. Pokud se s mobilnim telefonem pohybuje rychle, kolecko se posouva
s mirnym zpozdénim, ve vysledku to ale ptsobi velmi plynule. Po kliknuti na tlacitko,
se s haptickou odezvou oznacujici tispésnou akci, umisti produkt na pozadované misto.

Po kliknuti na objekt se vznese a zacne levitovat nad koleckem pro umisténi, které se
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znovu zobrazilo. Objekt je mozné presouvat bud prejizdénim prstem po obrazovce, nebo
pridrzenim prstu na objektu a pohybem telefonu. Zaroven je zde zobrazena ikona popelnice

umoznujici objekt odstranit. Celkové je celd zkusenost s aplikaci rychld, intuitivni a plynula.

Zavér porovnani podobnych reseni

V této c¢asti budou shrnuty zdarilé funkce analyzovanych aplikaci, které by se daly pouzit
i pro aplikaci, kterd bude vysledkem této prace. VSechny z analyzovanych aplikaci, kromé
aplikace Paula Reiferra, zac¢inaji detekci prostiedi vlastnim pruvodcem. Aplikace Paula
Reiferra vyuziva pruvodce poskytovaného v ramci nastroje ARKit, ktery by se dal povazovat
za nejlepsi spolu s pravodcem v aplikaci Ikea place, ktery je graficky velmi podobny. V
aplikacich Etsy, Shutterstock a Ikea place se pied detekci prvni plochy v prostoru zobrazuji
detekované body dobfre indikujici probihajici proces. Po rozpoznani plochy se v aplikacich
Etsy, Artsy a Ikea place zobrazi ve stfedu obrazovky indikdtor pozice na zdi a ve spodni
casti tlacitko pro potvrzeni umisténi objektu. Toto Teseni by se dalo povazovat za velmi

intuitivni. Po umisténi objektu je s nim mozné ve vsech aplikacich interagovat béznymi

gesty.
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6 Navrh

V této kapitole budou popsana rozhodnuti, ktera byla klicova pred zapoceti vyvoje. Kon-
krétné bude vybrana platforma, vyvojarsky a vykreslovaci ndstroj pro augmentovanou re-
alitu, vyvojové prostredi, programovaci jazyk a architektura. Déle bude popsana tvorba
uzivatelského rozhrani a interakce s virtudlnim obrazem. V zavéreéné casti kapitoly bude

zvoleno vhodné osvétleni pro virtudlni obraz.

6.1 Platforma, vyvojarsky a vykreslovaci nastroj

Nejzasadnéjsim rozhodnutim pred zapocetim vyvoje byla volba mezi ARKit a ARCore,
kterd nasledné urcila i platformu. Vzhledem k vysledkiim analyzy platforem z kapitoly
3 a vysledkim praktického porovnéani z kapitoly 4, kde témér ve vSech ohledech zvitézil
ARK:it, hlavné tedy pri srovnani vykreslovacich néstroji, byl ARKit zvolen i jako néstroj
pro implementaci aplikace, kterd bude vysledkem této prace.

ARKit sém o sobé nemd zadny vykreslovaci néstroj, slouzi pouze k detekci redlného
sveétla a porozuméni scéné. Je tedy nutné néjaky nastroj zvolit. Vybirat lze z nékolika
oficidlnich moznosti, kterymi jsou Unity, Unreal, SpriteKit, Metal, RealityKit a SceneKit.
Unity a Unreal se pouzivaji prevazné pro tvorbu her, SpriteKit se pouziva pro vizualizaci
dvourozmeérnych objektt a Metal je nizkodroviiovy nastroj, ktery je pro tcely této prace
zbytecéné komplikovany a jeho pridané moznosti by nepfindsely zaddnou vyhodu. Pouziti
RealityKit je oproti SceneKit o néco jednodussi, ale moznosti jsou omezenéjsi napriklad
v dostupnych svétlech a zmény materidlu objektu za béhu programu. Jako vykreslovaci

nastroj byl tedy vybran SceneKit.

6.2 Vyvojové prostredi

Za vyvojové prostredi byl zvolen Xcode [37] vyvijeny spolecnosti Apple, ¢imz je zarucena
jeho plnd kompatibilita s podporovanymi vyvojovymi ndstroji. Alternativou by mohlo byt
napiiklad vyvojové prostfedi AppCode, které ale v pozadi vyuziva Xcode [38] pro preklad

aplikace, a proto nemuze nabizet znatelné lepsi funkcionalitu.
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6.3 Programovaci jazyk

Nativni iOS aplikace je v soucasnosti mozné vyvijet pomoci programovacich jazykt Objective-
C a Swift [39]. Objective-C byl nékolik let jedinou volbou a Swift se k nému pridal az v
roce 2014. Swift [40] je programovaci jazyk vyvijeny spolecnosti Apple pro vyvoj aplikaci na
vSech jeho platformdch, kterymi jsou iOS, iPadOS, tvOS, watchOS a macOS. Dle [41] m4
Swift oproti Objective-C vyhody napiiklad ve vétsi bezpecnosti, snazsi udrzovatelnosti, au-
tomatické spravy alokované paméti a strucnosti psaného kédu oproti Objective-C. Z téchto

divodt byl programovaci jazyk Swift vybran.

6.4 Architektura

Architektura byla zvolena MVVM (Model-View-ViewModel). Jedna se o navrhovy vzor
velmi rozsiteny v oblasti vyvoje mobilnich aplikaci. Alternativou mutze byt navrhovy vzor
MVC (Model-view-controller), ktery doporucuje spolecnost Apple. Jednou z nejvétsich vy-
hod MVVM oproti MVC je oddéleni logiky od uzivatelského rozhrani, coz umozni jednodussi

testovatelnost a zpusobi vétsi prehlednost.

Jednotlivé ¢asti MVVM architektury:

Model Reprezentuje data aplikace. Vétsinou je tvoren strukturami nebo jednoduchymi

tridami.

View Reprezentuje rozvrzeni prvku a vzhled obrazovky. Zachycuje uzivatelovy interakce s
prvky a posila je komponenté View Controller, kterd se stard o jejich preposilani do

View Modelu.

View Model Uchovava si aktualni stav aplikace a na jeho zakladé filtruje data z modelu

pro jednotlivé prvky view.
View Controller Slouzi jako propojeni View Modelu s View.

Komunikace mezi popsanymi ¢astmi je znédzornéna na obr. 17
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Obrazek 17: Navrhovy vzor MVVM [42]
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6.5 Reaktivni programovani

Jedna se o paradigma pouzivané na mnoha platforméach, a i proto se stava oblibenym té-
matem posledni doby v oblasti vyvoje mobilnich aplikaci [43]. , Reaktivni programovdni je
programovdni s asynchronnimi datovymsi toky. Datovy tok je sekvence po sobé jdoucich udd-
losti serazenych v case. Muze produkovat tri véci: hodnotu, chybu a ,,completed signdl“ [44].
Hodnota miize byt napriklad datova struktura, proménna, vlastnost, uzivatelsky vstup, atd.
Toky je mozné kombinovat a filtrovat tak, aby byly vystupem udalosti, které nas zajimaji.
Jeden tok muze byt pouzit jako vstup pro druhy. Tento tok vytvari takzvany Publisher a
reaguje na néj takzvany Observer, ktery na jeho zdkladé miize napiiklad ménit uzivatel-
ské rozhrani. Nejzndméjsi knihovny umoznujici pouziti reaktivniho programovéani pti vyvoji
pro iOS jsou nativni Combine a knihovny tretich stran RxSwift a Reactive Swift. Vsechna
feseni nabizeji funkce pro vytvareni, kombinovani, filtrovani a dalsi praci s datovymi toky.
Tento pristup pri vhodném pouziti déla zdrojovy kod prehlednéjsi a proto bude pouzit i v

této praci.

6.6 Uzivatelské rozhrani

Po zvoleni pozadavku nic nebrani vytvoreni grafického navrhu. Byt bude aplikace relativné
mala, co se poctu obrazovek a grafickych komponent tyce, vyplati se vytvorit si graficky
navrh v nékterém z dostupnych editori, a to z divodu urychleni vyvoje jak samotnych
grafickych komponent a jejich celkt, tak i z hlediska ujasnéni si vysledné podoby aplikace
a tim i odladéni priachodu aplikaci a jednotlivych stavi aplikace. Ke grafickému navrhu byl
pouzit program Figma [45], ktery je pro nekomeréni tcely zdarma, byt je to profesionalni
nastroj, ktery se v praxi bézné pouziva pro grafické navrhy aplikaci. Navrh aplikace v tomto

programu je znazornén na obrazku 18.

40



Layers  Assets Page 1 Place picture Design

Delete

= % = ™ # L D~

Effects
Frame 0= ¢
Placed picture
1058 56
Frame
375 Bz

€3

Debug screen
o 0
Select picture
Clip content
Guide

Frame color

# O# # H O® # & # #

Real frame

i Grids

b+

Template

Place picture 375x812

Layer

#

Pass through o @

Obrazek 18: Graficky ndvrh v programu Figma [vlastni tvorbal

6.7 Detekce prostredi

Jedna z prvnich interakci uzivatele s AR je detekce prostiedi. V idedlnich podminkach,
za které by se dalo povazovat dobfe osvétlené prostredi s kontrastni strukturou, je tento
proces témér instantni. Ne vzdy se ale uzivatel nachazi v idedlnich podminkéch, a proto je
ho tfeba informovat o tom, pro¢ interakce zatim neni mozné a jaké kroky je tieba provést
pro rozpoznani prostiedi. VSechny analyzované aplikace implementovaly vlastniho privodce
detekei prostredi a nevyuzily nativni feSeni, které nabizi ARKit od verze 3.0, tedy od iOS
13. Zadna z analyzovanych aplikaci neméla privodce zpracovaného znatelné lépe, nez je
tomu u nativniho feSeni a vzhledem k nefunkénimu pozadavku na podporu iOS 13.1 a

novéjsi, byla pro tuto praci zvolena implementace nativniho pravodce.

6.8 Umisténi objektu

Pro umisténi objektu do prostredi se nabizi nékolik moznosti. Prvni z nich je instantni umis-
téni po rozpoznani podporované plochy, naptiklad po vybéru pridavaného objektu nebo
okamzité po rozpoznani prvni odpovidajici plochy. Toto Teseni je vétsinou uzivatelem neo-
c¢ekédvané a nasleduje premisténi na pozadovanou lokaci. Druhd moznost je kliknuti na jednu
z naskenovanych ploch. V tomto ptipadé je nutné vhodnym zpusobem vizualizovat vsechny
dostupné plochy a edukovat uzivatele o akci, kterou musi provést, konkrétné tedy kliknuti
na plochu. Tteti moznost je zobrazit indikator umisténi uprostied obrazovky a tlacitko in-

dikujici pridani objektu s vhodnym jménem, nebo ikonou. Tento indikator méni polohu v
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realném svété v zavislosti na pohybu zarizeni - po nasmérovani na podporovanou plochu
zobrazi indikator na dané plose, pokud plocha v daném bodé nebyla rozpoznana, indikator
zméni svou podobu a informuje tim uzivatele o tom, ze v tomto misté neni mozné objekt
pridat. Tato volba by se dala povazovat za nejintuitivnéjsi a bude tedy implementovana v
této praci. Po umisténi objektu bude ddle mozna zména jeho pozice, velikosti, otoceni a
pripadné bude mozné objekt ze scény odebrat. Zména pozice a velikosti bude mozné béz-
nymi gesty, na které jsou uzivatelé chytrych mobilnich zafizeni zvykli, tedy zména pozice
bude mozné potazenim a zména velikosti roztazenim nebo pribliZzenim prstu. Rotace bude
mozna pomoci tlacitka vzhledem k faktu, Ze vizualizovany obraz muze byt k pozorovateli
natocen a gesto by nemuselo byt tak intuitivni jako je tomu u dvourozmérnych obrazi.

Smazani obrazu bude taktéz mozné pomoci tlacitka.

6.9 Grafické tipravy umisténého obrazu

Po umisténi a nastaveni velikosti obrazu bude mozné modifikovat jeho vzhled a oramovani.
Vzhled bude mozné modifikovat aplikovanim nékterého ze standardnich filtrii, ktery zahr-
nuje napriklad sépiovy, monochromaticky nebo chromovy odstin. Filtry bude mozné ménit
tak, aby byla zména viditelna v redlném case a bude mozné vratit pavodni vzhled, tedy
odebrat filtr.

Oramovani obrazu bude mozné provést dvéma zptsoby, které je mozné modifikovat -
zménou samotného rdmu a pasparty. Pasparta je jednobarevna plocha mezi obrazem a
ramem, kterd je stejné tenka jako samotny obraz. Barvu pasparty bude mozné modifikovat.
Oramovani obrazu bude mozné vybérem jednoho z dostupnych rdmi ze seznamu, ktery
bude obsahovat nahledovy obrazek pro kazdy z ramu. Po vybrani rdmu bude mozné ménit

jeho barvu.

6.10 Osvétleni

Pro docileni co mozné nejlepsiho osvétleni objektti a vrzeni stint je dilezité znat vsechny
moznosti vykreslovaciho nastroje a nésledné z nich zvolit vhodnou kombinaci. V pripadé
nastroje SceneKit to je Sest druhu zdroju osvétleni [46] a jeden druh pro sbér informaci o

svétle. VSechny druhy jsou popsany v nasledujicim seznamu. SceneKit je v tomto ohledu
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napfed oproti ndstroji RealityKit, ktery nabizi pouze t¥i druhy osvétleni, kterymi jsou point

- v piipadé SceneKit oznacované jako omni, directional a spot [47].

ambient: Ambientni osvétleni by se dalo popsat jako vSudypfitomné. Pokud bude ve
scéné pouze ambientni zdroj svétla, budou objekty osvétleny vsude stejné, nezavisle
na vzajemné pozici svétla a objektu. Pozice zdroje ambientniho osvétleni tedy neni

dtlezita.

directional: Smérové svétlo, které by se dalo v redlném svété z pohledu pozorovatele
na Zemi prirovnat ke Slunci. Pozice stejné jako u ambientniho zdroje osvétleni neni

vvvvv

tedy jeho smeér.

omni: Omni je zkratka pro omnidirectional, v prekladu vSesmeérovy, také oznacované
jako point light. Jedna se o zdroj svétla, ktery by se dal pfirovnat k zarovce. Svétlo

tedy vyzaruje vSsemi sméry a jeho intenzita klesa se vzdalenosti od zdroje.

spot: Spotlight, v prekladu svitilna m& vlastnosti stejné jako reilna svitilna. Tedy
sveételny zdroj kuzelovitého tvaru vychazi z urcitého bodu, jeho konus je pevné defino-
vany zvolenym uhlem a objekty vzdalenéjsi od zdroje svétla budou slabéji osvétlené,

nez ty u zdroje svétla.

IES: Svételny zdroj jehoz vlastnosti jako je naptiklad tvar, smér a intenzita jsou
definované pomoci souboru s priponou IES. Tyto soubory se typicky daji stAhnout na

strankach vyrobce osvétleni.

area: Tento zdroj svétla byl pfidany az s i0S 13. Jedna se o zdroj svétla porovnatelny
se spot osvétlenim, ale na rozdil od spot typu nevychazi svétlo z jednoho bodu, ale
vyzafuje ho kruhovita nebo ¢tvercova plocha. V redlném svété by se dalo pfirovnat k

zarivkovému svitidlu.

probe: Probe nenf zdroj svétla, ale s osvétlenim tizce souvisi. Jedna se o objekt, ktery
sbird informace o osvétleni a vlastnostech prostredi v misté jeho umisténi a objekty

ve scéné pak téchto informaci vyuzivaji pii vypoctu barvy a intenzity svého osvétleni.
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Ambient Directional Oomni Spot

Obrazek 19: Zakladni zdroje svétla v nastroji SceneKit [46]

Dokumentace vénovana svételnym zdrojim nastroje SceneKit uvadi u parametru castsSha-
dows [46], Ze pouze svételné zdroje spot a directional podporuji vrzeni stinu. Jelikoz je vrzeni
stinu jeden z funk¢nich pozadavkt, musi byt vybrano z téchto typd. V tomto pripadé byl
vybran smérovy zdroj svétla, protoze neni nutné vytvaret efekt svitilny. Smérové svétlo
bude navic doplnéno ambientnim zdrojem svétla jehoz intenzita bude upravovana podle

odhadu osvétleni poskytnutym néstrojem ARKit popsanym v sekci 4.2.2.

44



7 Implementace

V této kapitole budou popsany nejzasadnéjsi kroky pii implementaci aplikace. Kapitola
zaCind tématem nastaveni scény, coz je prvotni krok pri implementaci aplikace s augmen-
tovanou realitou a pokracuje detekci prostredi, pridavanim objektti do scény, ovladanim
scény, zakrytim objekti, ipravami umisténého obrazu a je zakoncena popisem zobrazovani

rozpoznanych ploch.

7.1 Nastaveni scény

Nastaveni scény je nezbytné v kazdém projektu pouzivajicim SceneKit nebo Sceneform
nastroje. V této ¢asti bude popséano, jaké nastaveni bylo pouzito v aplikacich, které jsou
vysledkem této prace.

V prvni fadé je tfeba specifikovat nekolik pojmu:

e SceneKit - framework kombinujici vysoce vykonny render engine s API pro import,
manipulaci a renderovani 3D objektii. Na rozdil od nizkotroviovych API jako je Metal
a OpenGL, které vyzaduji implementaci detailniho algoritmu, ktery vykresluje scénu,
SceneKit vyzaduje pouze popis obsahu scény a akce, nebo animace, které chce vyvojar

dosahnout.

e ARSession - objekt koordinujici hlavni procesy, které ARKit provadi za vyvojatfe pro
vytvoreni AR scény. Tyto procesy zahrnuji ¢teni dat z pohybovych senzort zafizeni,
ovladani zabudované kamery a provadéni analyzy zachycenych obraz kamerou. AR-
Session syntetizuje vSechny tyto vysledky k vytvoreni propojeni mezi redlnym svétem

a tim virtualnim, kde vyvojar modeluje AR obsah.

e ARSCNView - view, které integruje ARSession renderovani do SceneKitu, respektive

umoznuje zobrazeni AR obsahu ze SceneKitu.

e ARWorldTrackingConfiguration - konfiguraéni objekt, ktery je predavan ARSCNView

pri spusténi jeho ARSession.

V ukézce zdrojového kédu 1 je zobrazena zékladni konfigurace ARSCNView. Ttida obsa-
huje objekt ARWorldTrackingConfiguration a referenci na ARSCNView. Funkce setupSce-
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neView pak obsahuje samotnou konfiguraci, kde se nastavuje jaké plochy se maji detekovat
a nasledné se s danou konfiguraci spousti ARSession na objektu ARSCNView.

Je dilezité zminit, ze v ARWorldTrackingConfiguration se da nastavit souradnicovy
systém pomoci parametru worldAlignment, ktery je pro tuto praci zachovan v zakladnim

nastaveni, tj. gravity - tento souradnicovy systém je vyobrazen na obrazku 20.

private let config = ARWorldTrackingConfiguration ()

private weak var sceneView: ARSCNView!

private func setupSceneView () {
config.planeDetection = [.vertical, .horizontal]
sceneView.session.run(config)

sceneView.delegate = self

Vypis 1: Nastaveni ARSCNView

Obrazek 20: ARKit souradnicovy systém [48]

7.2 Detekce prostredi

Jak bylo popsdno v 6.7, pted detekci prvni plochy bude uzivatel instruovan pomoci na-
tivniho Teseni, kterym je takzvany ,,ARCoachingOverlayView* - info grafika s popisem, co

ma uzivatel délat. Konfigurace je pro vyvojare velmi jednoducha - minimalni konfigurace,
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vyobrazend v ukazce 2, je na tri radky, kde prvni je vytvoreni instance view, nasledné se

nastavi cil a nakonec instance ARKit session.

let coachingView = ARCoachingOverlayView ()
coachingView.goal = .verticalPlane

coachingView.session = sceneView.session

Vypis 2: Nastaveni ARCoachingOverlayView

7.3 Objekty ve scéné

Pro porozuméni néasledujicim odstavcim je tfeba vysvétlit, na jakém principu funguje uspo-
radani objektt v ARKit scéné. Toto usporadani se oznacuje jako graf scény. Zakladni sta-
vebni kamen vSech objektt je uzel SCNNode. Jedna se o element grafu scény reprezentujici
pozici a transformaci v 3D soufadnicovém systému, kterému lze ptiradit geometrii, svétla,
kamery a jiny zobrazitelny obsah. V ARKit scéné mtize byt pouze jeden kotfenovy uzel,
ktery ma umisténi a transformaci shodnou se zarizenim pouzitym pro detekci pti zapoceti
ARSession. Pro zminénou geometrii nabizi SceneKit jedendct preddefinovanych objekti
SCNGeometry. Deset z nich je na obriazku 21, jedenacty je pak SCNShape, zalozeny na
dvou-dimenzionalni krivce, volitelné skdlovatelny na 3D objekt. Aby bylo mozné jednoduse
umistovat do scény nové uzly, ARWorldTracking kontinualné vyhledava a aktualizuje kotvy
oznacované jako ARAnchor. Kotvou mize byt horizontalni nebo vertikalni plocha, zadefi-
novany objekt, obrazek nebo tvar. Kazda z téchto kotev mé také sviij uzel, ktery méa jako
rodice kotfenovy uzel. Pro pridani naptiklad kvadru do prostoru je potieba vytvorit novy
uzel SCNNode, kterému se nastavi geometrie SCNGeometry, konkrétné SCNBox, tento uzel
se prida jako potomek jednoho z uzli ve scéné - tim miize byt korenovy uzel, uzel nékteré z
nalezenych kotev nebo néjaky jiny jiz pfidany uzel. V neposledni fadé je tieba nastavit po-
zici pridaného objektu, kterou lze nastavit relativné k rodi¢ovskému uzlu nebo korenovému
uzlu. Nakres takové scény je vidét na obr. 22. Kromé pfeddefinovanych materialit umoznuje

SceneKit importovat i podporované forméty 3D soubortt popsané v sekci 3.8.
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Obrazek 21: SNCMaterials [49]
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Obrazek 22: SceneKit scéna [vlastni tvorbal

7.4 Ovladani scény

Vzhledem k tomu, Ze s objekty by mélo byt mozné interagovat, je nezbytné implementovat

gesta pro ovladani scény. V této ¢asti bude popsana implementace téchto gest.

7.4.1 Gesta pro ovladani scény

Pro ovladani scény je nutna implementace gest. Konkrétné v této praci je implementovana

podpora nasledujicich gest:
e Pinch pro zménu velikosti objektu.
e Tap vybrani a zruseni vybéru objektu.
e Pan pro zménu pozice objektu.

Podrobnéjsi nakres funkce jednotlivych gest je na obrazku 23.
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Obrazek 23: Podporovand gesta [vlastni tvorbal

P1i implementaci podpory gest je nejzasadnéjsi spravné rozpoznani objektu, se kterym
mé gesto interagovat. Toto rozpoznani je potreba provést pri rozpoznani tap gesta pro
korektni zménu vybéru objektu a prii zacatku pan gesta pro rozpoznani objektu, se kterym
se ma pohybovat.

ARKit nabizi dvé moznosti, kterymi se da tohoto rozpoznani docilit - tzv. Hit-Testing a
Raycasting. V ukazce zdrojového kédu 3 jsou zobrazeny obé tyto moznosti. Hit-Testing bude
od iOS 14 povazovan za zastaraly a doporucuje se pouziti Raycastingu. Nejvétsi vyhodou
Raycastingu je moznost vybéru orientace ploch, tj. zda se maji testovat horizontalni plochy;,
vertikalni plochy anebo obé moznosti. Dalsi vyhodou je moznost tzv. trackedRaycast, ktery

opakované provadi Raycast query a upozornuje pfi zméné povrchll v realném prostiedi.

let tapLocation = recognizer.location(in: sceneView)

let hitTestingResults = sceneView.hitTest (

tapLocation, types: [.existingPlaneUsingGeometry])

guard let query = sceneView.raycastQuery(
from: tapLocation,
allowing: .existingPlaneGeometry,
alignment: .any) else { return nil }

let raycastingResults = sceneView.session.raycast (query)

Vypis 3: Nalezeni objektu po detekei gesta v ARKitu
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7.4.2 Umisténi objektu

Jak bylo popsano v 6.8, pro umisténi objektu se bude uprostred obrazovky zobrazovat
indikator a ve spodni ¢asti obrazovky bude tlac¢itko pro umisténi objektu.

Na obrazku 24 je vidét implementace umisténi obrazu na zed. Prvnim krokem je vybrani
obrazu z galerie. Nésledné se zobrazi pomocny obrazec urcujici pozici umisténi. Tento obra-
zec je vzdy uprostied obrazovky a méni svou polohu v redlném prostredi po zméné polohy
zarizeni. Také je na obrazovce vidét nahled obrazu, ktery bude umistén na danou pozici
a tlacitko pro umisténi. Obrazec pro umisténi a tlac¢itko méni svij vzhled v zavislosti na
dostupnosti naskenované plochy ve stfedu obrazovky. Pokud zarizeni sméruje do prostoru,
kde v jeho stiedu pohledu neni zadna vertikalni zed, nebo neni zadna rozpoznana, ¢tverec
nebude transformovany a bude obsahovat mezery. Tim indikuje, ze by uzivatel mél pokra-
covat ve skenovani nebo zménit smér zarizeni. Pokud zed v daném sméru je rozpoznana a
uzivatel klikne na tlacitko pro umisténi objektu, prida se obraz na dané misto.

Pri umisténi objektu je vyuzit Raycasting popsany v 7.4, ktery vrati uzivatelem vy-
branou plochu a presnou pozici, kde byla plocha vybrana. Na tuto pozici je umistén novy

objekt.

Oblibené

miza (@)

Obrazek 24: Vybér a umisténi obrazu [vlastni tvorba)
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7.5 Upravy umisténého obrazu

V aplikaci bylo implementovano nékolik moznosti dpravy umisténého obrazu. Nabidka
Uprav se zobrazi po vybrani obrazu kliknutim na ného. Prvni z moznosti je odstranéni
ze scény. Po kliknuti na tuto volbu se zobrazi dialog a po jeho potvrzeni je objekt odebran.
Dalsi moznosti je rotace. Po vybéru této volby je objekt rotovan ve sméru hodinovych
rucicek po devadesati stupnich.

Treti volbou je zména filtru (obr. 25). Apple nabizi nékolik filtri jako podtiidy t¥idy
ClIFilter. V této praci bylo implementovano 10 filtra - naptiklad mono, tonal, noir a dalsi. Pti
zvoleni této moznosti se zobrazi seznam s nahledy aplikovanych filtrii na pivodnim obrazu.
Kliknutim na konkrétni ndhled se filtr aplikuje na obraz. Déale je také mozné upravovat
jas, kontrast a saturaci obrazu. Upravy téchto vlastnosti bylo také docileno pomoci t¥idy
ClIFilter.

Uzavieni detailu konkrétniho nastaveni je mozné pomoci kliknuti na pravé vybranou
volbu. Tim se pouze skryje detail a obraz zlstane oznacen. Dalsi moznosti je kliknuti
kamkoli do prostoru mimo dany obraz. Tim se zavie celé nastaveni. Po znovu vybrani

nékterého z objektu se otevie stejné nastaveni jako bylo naposledy vybrané.

Kontrast

Saturace

Obrazek 25: Zména filtru, jasu, kontrastu a saturace [vlastni tvorba]
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7.6 Ram a pasparta

Jednou z moznosti modifikace obrazu je tprava pasparty a ramu. Pasparta byla implemen-
tovana jako objekt SCNBox, ktery je o néco nizsi, nez objekt pro obraz. Sitku pasparty je
mozné ménit pomoci posuvniku a zména se v redlném case aplikuje na vizualizovany obraz.
Kromé sitky pasparty je také mozné ménit jeji barvu.

Zménu ramu lze provést vybérem z nabidky. Kazdy ram je definovany dvéma 3D objekty.
Prvni objekt definuje rohy a druhy strany. Bylo by mozné definovat ram pouze jednim
objektem, ale pti zméné velikosti obrazu by se ménila i $itka ramu, coz je nezadouci, protoze
by ram prestdval vypadat realné pii velké odchylce od jeho zadefinované velikosti. Definice
3D objektu ramu byly pouzity z nastroje Reality Composer (obr. 26). Tyto definice by
se daly pouzit pomoci vykreslovacitho nastroje RealityKit, ale nebylo by mozné za béhu
aplikace ménit obrazy, jejich velikost a pasparty. Reality Composer v kombinaci s RealityKit
je tedy idedlni volba pro scénu se statickymi prvky, coz ale neni pripad aplikace, ktera je
vysledkem této prace. Z toho divodu byly definice rAmu upraveny v programu Blender
(obr. 26) jehoz pouziti je zdarma a i pfesto se jedna o profesiondlni nastroj na tpravu 3D
objektt. Pro podporu usdz soubori, které jsou exportovany z nastroje Reality Composer a
které podporuje i SceneKit, bylo nezbytné nainstalovat plugin. Kazdy z ramt byl ofiznut
na roh, byla mu nastavena spravna rotace a také pivot - bod, ktery urcuje pozici objektu

nezavisle na jeho geometrii, tedy pivot muze lezet i mimo geometrii objektu.

Obréazek 26: Priprava 3D objektt ramu. Vlevo pred exportem z néastroje Reality Composer,
vpravo po Upravé v nastroji Blender [vlastni tvorbal
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7.7 Osvétleni

Prvni slozkou osvétleni, ktera byla dle ndvrhu implementovana, bylo ambientni osvétleni.
Zdroj ambientniho osvétleni je pfidan do scény ihned po jejim vytvoreni. V konfiguraci scény
byl povolen odhad osvétleni, a tedy s kazdou obnovou obrazu, kterd probiha s frekvenci
60 Hz, jsou provedeny odhady intenzity osvétleni a jeho barvy v redlném prostiedi. Tyto
odhady jsou aplikovany na ambientni zdroj osvétleni a virtudlni objekty, tedy lépe zapadaji
svym jasem do prostredi.

Dalsim zdrojem osvétleni je smérové svétlo. Jeho smér je nastaveny tak, aby dopadal
pod thlem 45 stupnu viiéi ose x a pod thlem 30 stupnu vici ose y a tim vytvoril stin pod
obrazem. Aby se tento stin mél na ¢em promitnout, ma kazdy pridany virtualni objekt
pod sebou pruhlednou plochu. Pro dosazeni jeho redlného dojmu bylo potfeba upravit
nékolik jeho parametri. Konkrétné to byla jeho barva, kterd je nastavena na ¢ernou se 45%
prihlednosti a parametr shadowMapSize urcujici velikost obrazu, ktery SceneKit renderuje

pii vytvareni stinii na hodnotu 1024 x 1024 pixeld.

Obrazek 27: Stin [vlastni tvorba]
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7.8 Zobrazeni rozpoznanych ploch

Detekce jednobarevnych ploch, kterymi zdi pro umisténi obrazu zpravidla jsou, mize byt
komplikovana. Pro vizualizaci procesu detekce uzivateli a usnadnéni ladéni aplikace tedy
bylo implementovano zobrazeni rozpoznanych ploch. SceneKit nemé vlastni implementaci
zobrazeni rozpoznanych ploch, jako tomu je napriklad u Sceneform a je tedy nutné si vytvo-
it vlastni implementaci. Toho bylo docileno pomoci ARSCNView delegéta, ktery informuje
o kazdé zméné rozpoznanych ploch. Konkrétné obsahuje dvé funkce, prvni informuje o roz-
poznani nové kotvy (renderer(_:didAdd:for:)) a druhd informuje o aktualizaci nékteré
z jiz pfidanych kotev (renderer (\textunderscore,didUpdate:for:)).

Zobrazeni bylo vizualizovdno pomoci ¢tvercové mrizky (obr. 28), na které se zobrazuje

i rozmér rozpoznané plochy. Zobrazeni a skryti ploch je mozné ménit pomoci prepinace v

hlavnim menu.

i
[}
[
a
-

wiza ()

Obréazek 28: Zobrazeni rozpoznanych ploch [vlastni tvorbal
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8 Shrnuti vysledki

V ramci této diplomové prace byly analyzovany a porovnany nativni nastroje hlavnich
platforem pro vyvoj mobilnich aplikaci s augmentovanou realitou, nastroje Apple ARKit
a Google ARCore. Porovnany byly jak teoreticky na zakladé uvadénych parametrt a do-
stupnych funkei, tak i na praktickych prikladech porovnanim rozpoznavani ploch a odhadu
osvétleni.

7Z teoretického hlediska nabizeji oba nastroje podobné funkce. Rozdily jsou pouze v tom,
ze ARKit nabizi podporu detekce pohybu téla, umoznuje také detekci nékolika obliceji ¢i
2D obrazu zaroven a ma kvalitné zpracovanou dokumentaci. ARCore ma vyhodu oproti
ARKit v moznosti spusténi aplikaci na simuldtoru a umoznuje tvorbu hloubkové mapy i
bez Time-of-Flight senzoru.

ARKit a ARCore jsou nastroje na detekci a odhad vlastnosti prostiedi a jejich bézna
funkce neni mozna bez vykreslovacich nastroji. Zde ma Apple zietelny naskok s nastroji
SceneKit, SpriteKit a RealityKit. Déle také nabizi Reality Composer na jednoduchou tvorbu
scén pro interaktivni augmentovanou realitu a nastroje pro konverzi a tipravu 3D objektu
Reality Converter a USDZ Tools. Google nabizi pouze vykreslovaci nastroj Sceneform, ktery
jiz neni déle vyvijen. Apple s nastroji SceneKit a RealityKit podporuje 12 formatia 3D
souborti a dalsi 3 forméaty je mozné pomoci nastroji Reality Converter a USDZ Tools
zkonvertovat do podporovaného formatu USDZ. Sceneform bez omezeni podporuje pouze
3 formaty. Apple mé aktudlné vice podporovanych zafizeni, coz by se mélo dle predpovédi
ARtillery Intelligence [34] v nejblizsich letech zménit a do vedeni by se mél dostat ARCore.

Nastroje byly porovnany i na realnych prikladech, konkrétné v rozpoznavani prostiedi
a odhadu osvétleni. Zde zvitézil ARKit s rychlejsi a presnéjsi detekci. ARKit témér presné
detekoval pozici plochy a s malou odchylkou urcil jeji ohranic¢ujici obdélnik a tedy i obsah.
ARCore dobte odhadoval pozici, ale znatelné se liSil v obsahu plochy oproti skutec¢nosti.
Lepstho odhadu intenzity osvétleni dosahoval také ARKit oproti ARCore, s kterym byly
objekty presvicené vzhledem k okolnimu prostiedi. Nevyhodou ARKit je ovsem jeho umis-
téni stini, které jsou vzdy pod objekty jako by zdroj svétla byl nad nimi. ARCore odhaduje

pozici zdroje osvétleni, a tedy mé snahu vrhat stiny odpovidajicim smérem.
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V ramci této prace byla také vyvinuta aplikace pro interaktivni vizualizaci obrazu v
prostoru s vyuzitim nastroje ARKit v kombinaci s vykreslovacim nastrojem SceneKit. V
této aplikaci je mozné vybrat obraz z galerie, umistit ho na zed, ménit jeho pozici, velikost,
otoceni, vzhled, rdm a paspartu. Pro umisténi obrazu byl na zdkladé analyzy konkurenénich
aplikaci volen nejvhodnéjsi mozny postup tak, aby byl proces rychly a intuitivni a v pripadé
problému s detekci a umisténim obrazu, je mozné zobrazit miizku vizualizujici rozpoznané
plochy. Po umisténi na zed je dale mozné ménit jeho pozici, velikost a otoceni béznymi
gesty. Zménu vzhledu lze provést pomoci aplikace filtrii, zménou jasu, kontrastu a saturace.
Ram je mozné volit mezi nékolika 3D objekty s podobou redlného ramu, dile ménit jeho

barvu stejné jako u pasparty obrazu, u které lze ménit i jeji sitku.
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9 Zavéry a doporuceni

Cilem této prace bylo porovnat mobilni platformy pro augmentovanou realitu a implemen-
tovat aplikaci na umisténi 2D objekti do 3D scény. Oba vytycené cile byly splnény.

Pii porovnani nativnich vyvojarskych néstroji mobilnich platforem Apple ARKit a
Google ARCore, bylo dospéno k zavéru, ze oba nastroje jsou z hlediska funkénosti velmi
podobné. Velky rozdil je ale ve vykreslovacich a podpurnych néstrojich, kde Apple nabizi
vice moznosti. ARKit a ARCore byly také porovnany na praktickych prikladech. Zde ARKit
vykazoval lepsi vysledky jak v detekci horizontédlni plochy, tak v odhadu osvétleni.

V ramci této prace byla také vyvinuta aplikace umoznujici umisténi 2D objektt do 3D
scény. Konkrétné byla implementovana aplikace umoznujici vybrat obraz z galerie a umistit
jej na vertikdlni plochu. Umistény obraz je mozné déle upravovat zménou jeho pozice,
velikosti, rotace, filtru, ramu, pasparty, jasu, kontrastu a saturace. Jednim z nejzasadnéjsich
bodid implementace byla vhodné volba postupu umisténi obrazu tak, aby byl tento proces
uzivatelsky privétivy. Vybéru vhodného postupu bylo docileno analyzou aplikaci s podobnou
funkcionalitou. Vznikla aplikace nalezne uplatnéni predevsim v umélecké sfére, umozni totiz
autorim, prodejcim obrazi a jejich zdkazniktiim povésit dilo na konkrétni zed.

Na tuto praci je mozné navazat rozsitenim tprav vzhledu vizualizovaného obrazu. Na-
priklad by bylo mozné pridat tipravu barvy zménou jeji teploty, odstinu, sytosti, zivosti, dale
pak tpravu ostrosti, prokresleni, redukce Sumu, vinétace a dalsi moznosti standardnich gra-
fickych editorta. Dalsi moznosti navazani na tuto praci je rozsiteni praktického porovnani
obou nastroji. Porovnani by mohlo byt provedeno na vice prikladech, naptiklad detekci

ruznych typu kotev, v rtiznych svételnych podminkach a na vicero zarizenich.
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Piilohy

A Obsah prilozenych souborii

readme.tXt .ottt struény popis obsahu prilozenych soubortu
I T o o zdrojové kody
S 1 o AP zdrojové kédy implementace
ARKIE=aDP vttt ittt e hlavni ARKit aplikace
git-links.txt......ooiiiiiiii odkazy na GIT repozitare
frames.blend.......cooiiiiiiiiiiiiiii i ramy v Blender 3D formatu
TEAAME . BXE v vttt ettt e instala¢ni prirucka

| _thesis.....ooiiiiiiiiiiiiii zdrojova forma préace ve forméatu HTEX

| thesis. pdf ... e text prace ve formatu PDF
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B Odkazy na GIT repozitare

Jednotlivé aplikace, které jsou vysledkem této préce, jsou dostupné na nasledujicich odka-

zech:

e Hlavni ARKit aplikace:

https://gitlab.com/Cerny /arkit-app

¢ ARKit aplikace pro porovnani odhadu osvétleni:

https://gitlab.com/Cerny /arkit-light-estimation-app

e ARCore aplikace pro porovnani odhadu osvétleni:

https://gitlab.com/Cerny /lightning-arcore
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C Snimky obrazovky ARKit aplikace
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Chcete-li zacit, pohnéte iPhonem Dale pohybujte iPhonem

Obrézek 29: Detekce prostredi [vlastni tvorbal

=

Obrazek 30: Uprava pasparty [vlastni tvorba]
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Obrazek 31: Ramy [vlastni tvorba]

Obrazek 32: Ramy [vlastni tvorba]
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Obrazek 33: Ra4m a uprava jeho obarveni [vlastni tvorbal

Obrazek 34: Komponenty 3D modelu [vlastni tvorba]
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