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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh zpusobu, jakym lze ve scéné rozsirené reality prekryt
vybrané realné objekty za ucelem lepsiho zobrazeni virtudlnich objektu a tento zptsob na-
sledné implementovat v podobé aplikace pro opera¢ni systém Android. Vyslednd aplikace,
zalozend na technologii ARCore, umoznuje, kromé skryvani vybranych objekti, vkladani
virtudlnich objekti a naslednou manipulaci s nimi. Prace se zaméruje na navrh a imple-
mentaci takové aplikace a rozebira vlastnosti zvoleného feseni.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is design a way how to hide selected real objects to better
display virtual objects in augmented reality and implement it in application for Android
operating system. The resulting application, which is based on ARCore technology, allows,
together with hiding selected objects, also insertion and subsequent handling of virtual
objects. Thesis focuses on design and implementation of such an application and analyzes
properties of the choosen solution.

Klic¢ova slova

Rozsitend realita, Android, ARCore, c#, model, mobilni aplikace, uzivatelské rozhrani,
skryvani objekti

Keywords

Augmented reality, Android, ARCore, c¢#, model, mobile application, user interface, hiding
objects

Citace

KATRUSAK, Jaroslav. Rozsirend realita na Android - potlaceni redlngch objekti. Brno,
2020. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii.
Vedouci prace Ing. Vitézslav Beran, Ph.D.



Rozsirena realita na Android - potlaceni realnych
objekta

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Vitézslava Berana, Ph.D. Uvedl jsem vSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje,
ze kterych jsem cCerpal.

Jaroslav Katrusik
28. kvétna 2020

Podékovani

R4d bych podékoval panu Ing. Vitézslavu Beranovi, Ph.D. za veskeré rady a pripominky
pii psani této préce.



Obsah

1 Uvod

2 Rozsirena realita a technologie ARCore
2.1 RozSifend realita . . . . . . . . . .
2.2 Zpusoby zobrazovani rozsitené reality . . . . . . . .. ... ...
2.3 Sledovani polohy uzivatele . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ..
2.4 Technologie ARCore . . . . . . . . . . ..
2.5 Prehled existujicich aplikaci . . . . . .. .. ... o oL

3 Navrh aplikace pro potlaceni realnych a vkladani virtualnich objekta
3.1 Analyza feseného problému . . . . . . . .. ... Lo
3.2 Moznd feseni problému . . . . . . . . . ... L
3.3 Proces skryvani objekta . . . .. .. .. L
3.4 Uzivatelské rozhrani . . . . . . . . . . . . e
3.5 Manipulace s objekty . . . . . ..o o L

4 Implementace aplikace pro realisti¢téjsi zobrazeni virtualnich objektu
4.1 Volba programovaciho jazyka, prostfedi a platformy pro vyvoj. . . . . . ..
4.2 Struktura aplikace . . . . . .. ...
4.3 Vyslednd aplikace . . . . . . . . ..
4.4 Testovanl . . . . . . . e

5 Zavér

Literatura

A Obsah prilozeného DVD

32
32
33
37
39

47

48

49



Kapitola 1

Uvod

Rozsitend realita, jejiz pocCatky lze datovat az do druhé poloviny dvacatého stoleti, je obor,
ktery zejména v tomto stoleti zaziva rychly rozvoj a zac¢ind zasahovat do stale vétsi oblasti
lidského Zivota. Aniz si to mnozi uvédomuji, tak se s rozsifenou realitou setkavaji v kazdo-
dennim zivoté napiiklad pfi sledovani televiznich pfenost sportovnich udélosti, v podobé
vysledkovych tabulek, nebo (pii sledovani) predpovédi pocasi v podobé néhledi zobrazo-
vanych pred moderatorem.

Nejveétsi podil na rozsiteni povédomi o rozsirené realité, v podobé interaktivnich mobil-
nich aplikaci, vsak mé rozmach chytrych telefontu. Tato zarizeni nabizeji svym uzivatelim
vSe potrebné pro rozsitenou realitu v podobé displeje, obrazového senzoru, vykonného pro-
cesoru pro zpracovani obrazu a senzoru urcujicich polohu. Pravé tyto vlastnosti prinaseji
sirokému spektru uzivateld do rukou nastroj, ktery je mozné vyuzit jako platformu pro apli-
kaci rozsitené reality ve vzdélavani, navigaci, marketingu, zdbavé, nebo pro ¢innosti jako je
méreni rozmeérd.

Cilem této prace je navrhnout zptusob, jakym lze ve scéné rozsitené reality skryt vybrané
objekty a tento zpiisob nasledné implementovat v podobé aplikace pro operaéni systém
Android. Kromé moznosti skryvani bude aplikace umoznovat do scény vkladat modely
nabytku a néslednou manipulaci s nimi.

Prace je rozdélena do 5 kapitol véetné tvodu. Kapitola 2. seznamuje ¢tenafe s pojmy
tykajicimi se tohoto tématu, jako jsou rozsirend realita, zpusoby jejiho zobrazovani a sle-
dovani polohy uzivatele. Kapitola se dale zabyva technologii ARCore vyuzitou pri realizaci
aplikace a moznostmi dnes existujicich aplikaci s rozsifenou realitou pro operac¢ni systém
Android. V kapitole 3. je popsdn postup navrhu vysledné aplikace, ktery se sklada zejména
z analyzy feseného problému a navrhem jeho moznych feseni. Pozornost je také vénovana
uzivatelskému rozhrani a ovladani aplikace. Implementaci vysledné aplikace se zabyva ka-
pitola 4., kterd se zabyva volbou implementac¢niho prostiedi, strukturou implementované
aplikace vcetné nékterych jejich zajimavych detailt. Velka ¢ast kapitoly je vénovana podobé
vysledné aplikace a zejména pak jejiho testovani.



Kapitola 2

Rozsirena realita a technologie

ARCore

Klicovou technologii této prace je rozsitend realita, pro jejiz realizaci je potieba dokazat
zobrazovat virtualni objekty zarovnané s redlnymi objekty tak, aby vytvarely dojem, Ze jsou
soucasti stejného prostoru. Déle je, pro realizaci rozsitené reality, potreba lokalizovat zari-
zeni slouzici pro jeji vizualizaci a porozumét okolnimu prostiedi. Tato kapitola pojednava
o zékladnich stavebnich prvcich rozsirené reality, kdy v prvni ¢asti této kapitoly je definovan
pojem rozsirend realita, nasledné jsou popsany technologie, které se pouzivaji pro jeji zob-
razovani. Rovnéz jsou probrany pristupy pouzivané ke sledovani pozice uzivatele v ruznych
prostfedich. Posledni ¢4st se vénuje knihovné ARCore' pro rozsifenou realitu pouzivanou
na zaifzenich s opera¢nim systémem Android’. Zejména se vénuje zpUsobiim, jakymi je
sledovan pohyb uzivatele, detekovano okolni prostredi a jak dohazi k umistovani virtualnich
objekt.

2.1 Rozsifena realita

Rozsitena realita je technologie umoznujici rozsireni redlného svéta jeho doplnénim o vir-
tualni prvky. Na rozdil od virtudlni reality, ktera uzivatele kompletné pohlti do virtudlniho
svéta a uzivatel tak nemd moznost vnimat realné prostiedi, je rozsitend realita [1] spojeni
dvou prostiedi — skutecného svéta a virtualniho svéta (pocitacem generovaného).
Vytvoreny systém je interaktivni a pracuje v redlném case. Objekty v obou svétech
jsou sledovany, aby bylo zajisténo jejich presné umisténi ve spole¢ném prostoru. Virtualni
objekty mohou mit jak vizudlni, tak i sluchovou, hmatovou nebo ¢ichovou podobu stejné,
jako realné objekty. Virtualni objekty je také mozné délit na tzv. konstruktivni, jez doplnuji
realny svét, nebo tzv. destruktivni, které naopak maskuji nékteré casti redlného svéta.
Zakladnim predpokladem pro fungovani systému rozsifené reality je schopnost sledovani
pohybu uzivatele a porozuméni okolnimu prostredi, diky ¢emuz je posléze mozné umisto-
vat virtudlni objekty na pevné dané misto v prostoru a tim dat vzniknout vysledné scéné
s rozsitenou realitou. Konceptem sledovani polohy uzivatele se blize zabyva podkapitola 2.3.
Porozuméni okolnimu prostredi a umistovani virtualnich objektt je vénovan prostor v pod-
kapitole 2.4 zabyvajici se zakladnimi koncepty rozsitené reality realizovanymi na platformé

https://developers.google.com/ar/discover
*https://www.android.com/
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ARCore, kdy vétsina, v této podkapitole, rozebranych konceptt plati za obecné koncepty
rozsitené reality.

2.2 Zpusoby zobrazovani rozsirené reality

Moznosti, jak lze zobrazit rozsirenou realitu, je hned nékolik. Lisi se od sebe jak zpusoby,
kterymi dochézi ke spojovani redlného a virtudlniho svéta, tak i svym pouzitim. Technologic-
kymi prvky, které jednotlivé zptusoby zobrazeni mezi sebou spojuji, jsou: procesor, senzory,
displej (nebo jiné zobrazovaci zafizeni) a vstupni zafizeni. Tato kapitola predstavuje tfi
rizné zpusoby zobrazovani rozsitené reality, pricemz Cerpa z ¢lanku Ronalda Azumy a kol.
[2] a také z knihy Olivera Bimbera [3].

Displej mobilniho zarizeni

Za mobilni zarizeni lze povazovat takové zarizeni, které je snadno prenosné a uzivatel ho
muze mit neustale pri sobé, ale nema jej pevné umisténé nékde na téle. V kontextu této
prace se jedna o mobilni telefon, ktery uzivatel pri pouzivani drzi v rukou.

Mobilni telefon disponuje displejem, umisténym smérem k uzivateli. Velikost displeje
neni nikterak stanovena, ovsem ma nemaly vliv na zazitek z rozsitené reality, ktery nemusi
byt pozitivni v pripadé prilis malého displeje.

Typicky na zadni strané mobilniho telefonu (je mozné vyuzit i pfedni kameru) se na-
chazi kamera, kterd poskytuje potfebny obraz realného svéta. Dalsi dilezitou soucésti jsou
pohybové senzory a pripadné i GPS modul, které v kombinaci s obrazovymi daty slouzi
k urcovani polohy zafizeni v prostoru.

Obraz redlného prostiedi ziskany z kamery je ndsledné, pred svym zobrazenim na displej,
doplnén o virtualni objekty - obrazek 2.1. Velkou vyhodou mobilnich telefonti, pro tcely roz-
sifené reality, je rozsifenost téchto zatfizeni mezi lidmi. Pravé snadna dostupnost mobilnich
zaTizeni pro Siroké masy, jejichz technickd vybava umoznuje vyuziti pro ucely zobrazovani
rozsifené reality, prinasi velkou potencialni skupinu cilovych uzivateli s mnoha oblastmi
pouziti.

Obrazek 2.1: Rozsitena realita na mobilnim zafizeni (pfevzato z [9]).



Nevyhoda zobrazovani rozsirené reality na displej mobilniho zarizeni, plynouci ze samot-
ného zpusobu fungovani kamery a displeje, je mozna ztrata hloubkového rozméru. Vysledné
spojeni realného a virtudlniho svéta (které jsou oba trojrozmeérné) je totiz na displeji zob-
razovano pouze v podobé dvou rozmeérného obrazu. Co se tyce uzivatelského komfortu,
tak jistou nevyhodu muze predstavovat potieba drzet mobilni zarizeni, v pribéhu pouzi-
vani, v rukou.

Displej umistény na hlavu

Displej umistény na hlavu [11] je zafizeni, které ma nejéastéji podobu bryli, nebo je umisténé
na prilbé. Obvykle se skladd z jednoho az dvou displeji, podle ¢ehoz lze dand zarizeni
rozdélit na monokuldrni (pro jedno oko), nebo binokularni (pro obé o¢i). Dalsimi soucastmi
pak jsou polopropustné zrcadlo, nebo zrcadlo a kamera, kdy kazdéd z téchto dvou variant
vyuziva jiny princip zobrazovani.

Zarizeni vyuzivajici polopropustné zrcadlo umoznuje vkladani virtualnich objektt pred
obraz redlného prosttedi, které je skrze toto zrcadlo sledovano. Na toto zrcadlo je promitan
virtudlni obraz z displeje, jenz se nasledné odrézi na sitnici ¢lovéka, kde dochéazi ke spojeni
téchto dvou obrazii. Touto technikou je dosazeno zachovani hloubkové informace o redlném
prostredi.

V pripadé varianty zrcadla s kamerou je redlné prostredi sledovano kamerou umisté-
nou na urovni o¢i uzivatele. Ziskany obraz je nasledné zpracovan a rozsifen o virtualni
¢ast a tento celek je nasledné vykreslen na displej. Zrcadlo zde opét, tak jako v prvnim
pripadé, zajisti odraz tohoto obrazu na sitnici uzivatele. Nevyhoda plynouci ze samotného
zpusobu fungovani této metody je ztrata hloubkové informace o realném prostiedi. Tento
problém je vsak do urc¢ité miry mozné eliminovat vyuzitim dvou kamer — jedné pro kazdé
oko. Obrazek 2.2 ukazuje rozdil mezi variantou s poloprithlednym zrcadlem a variantou
s kamerou.

S
kamera — :I<—
displej y displej y
oko ﬁ%\ ; oko %
polopropustné zrcadlo zrcadlo

Obréazek 2.2: Vlevo varianta s polopropustnym zrcadlem, kde obraz redlného prostiedi pro-
chézi pres toto zrcadlo, na které jsou promitany virtudlni objekty. Vpravo varianta vyuzi-
vajici kameru, ktera snimé realné prostredi jez je nasledné, po doplnéni o virtualni objekty,
zobrazovano na displeji.

Oproti displeji mobilntho zarizeni prinasi displej umistény na hlavu vyhodu v tom,
ze uzivatel nemusi v rukou drzet zadné zarizeni. Navic v pripadé zabudovani tohoto systému
napf. do bryli je také zachovana vysoka diskrétnost, jelikoz nemusi byt patrné, ze uzivatel
néjakou technologii aktudlné vyuziva. Ovsem takovato miniaturizace prinasi i své nevyhody;,



jako je nizky vykon hardware pro zpracovani obrazu, nebo problém s napajenim takového
zafizeni.

Projektor

Rozsifend realita, zobrazovand za pomoci projektoru (obrézek 2.3) je, oproti jiz zminé-
nym zpusobum, v urcitych aspektech odlisna. Jednim z nejviditelnéjsich rozdila je misto,
na kterém dochéazi ke spojovani redlného a virtudlniho svéta.

Jelikoz je v tomto pripadé zafizenim pouzitym pro zobrazovani rozsitené reality pro-
jektor, tak dochazi k promitdni objekttd z virtualniho svéta na objekty z redlného svéta.
Uzivatel tak vysledny obraz sleduje v readlném prostredi bez nutnosti drzet v rukou, nebo
mit nékde na téle pripevnéné zobrazovaci zarizeni.

Protoze je virtualni ¢ast rozsirené reality zobrazovana do realného svéta, ktery je troj-
rozmérny, tak je potfeba v prubéhu procesu mapovani povrchu, slouziciho k promitani,
analyzovat meze a hloubkovy rozmér cilového objektu. Ziskané tidaje slouzi k upravé pro-
mitaného obrazu tak, aby bylo dosazeno presného zobrazeni na dany objekt. Touto tipravou
je dosazeno vysledného zobrazeni se zachovanim hloubkového rozméru redlného svéta.

Ke spravnému zobrazeni rozsitené reality je tedy, kromé projektoru, nutné vyuzit zari-
zeni, jez zajisti mapovani povrchu. Jednim z dostupnych feseni je naptiklad zafizeni nazvané
LFC Kit® od spole¢nosti Lightform®.

Obrazek 2.3: Vlevo skutec¢nd podoba boty pouzité pro zobrazeni rozsitené reality prostied-
nictvim projektoru. Vpravo stejnd bota na niz je provadéna projekce barevného vzoru (pre-
vzato z [8]).

2.3 Sledovani polohy uzivatele

Sledovani polohy [10] a pohybu uzivatele je jednim z nezbytnych aspektu fungovani rozsifené
reality. Technologie pro sledovani polohy a pohybu uzivatele lze rozliSovat podle toho, jestli
naptiklad umoznuji sledovat vice uzivatell soucasné ¢i nikoliv. Dalsi hlediskem miize byt
skutecnost, zda je dana technologie urcend pro sledovani polohy v predem pripraveném,
nebo v libovolném prostoru. Kazda z dostupnych technologii ma své silné i slabé stranky,
pricemz pro nejlepsi vysledky se v praxi pouzivaji kombinace riznych technik, ¢imz je
dosahovano potiebné presnosti a spolehlivosti.

*nttps://lightform.com/1fc
‘https://lightform.com/
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Sledovani zvenku dovnitr

Sledovani zvenku dovniti 2.4 1ze charakterizovat pouzitim vysilac¢t typicky v uzaviené mist-
nosti - je tedy zapotrebi prostor predem pripravit. Pro urceni pozice je v tomto pripadé
pouzit prijimac, kterym muze byt primo zafizeni urcené pro zobrazovani rozsitené reality
jako je mobilni zafizeni, nebo displej umistény na hlavé. Toto zarizeni ptijima signdl z vysi-
la¢t systematicky umisténych na nékolika riznych mistech, vuci kterym se méri vzdalenost.
Ta muze byt urcena na zakladé doby letu signalu od kazdého z vysilaci, nebo intenzity sig-
nalu. Pozice uzivatele se nasledné, ze ziskanych vzdalenosti, uréi pomoci triangulace.

Vyhodou tohoto pfistupu je vysoka presnost a spolehlivost urc¢ovani pozice. Nevyhody
této technologie vychéazeji z jeji podstaty fungovani a to v podobé potieby dané prostory
dopredu vybavit vysilac¢i s ¢imz je spojeno omezeni prostoru, ve kterém je mozné pozici
uzivatele sledovat. Rovnéz je nutné zajistit kompatibilitu vysilacd s pfijimacem, coz miize
omezit mnozstvi pouzitelnych zobrazovacich zarizeni.

Sledovani zevnitf ven

Sledovani zevniti ven 2.4 prinasi moznost sledovat pozici v libovolném prostoru, procez
lze vyuzit jiz existujicich signdlii v prostredi, jakymi mohou byt rtizné optické znacky,
vyhledavané pomoci pocitacového vidéni, nebo napriklad magnetické pole Zemé.

Dalsim pristupem je vyuziti senzoru zrychleni v jednotlivych oséch, z ¢ehoz lze integraci
ziskat relativni pozici a rotaci. Toto umoznuje sledovani v libovolném prostoru, ovsem
presnost urcovani pozice je zavislad na presnosti senzoru a typicky byva nizsi, nez sledovani
pomoci aktivnich vysilact.

Vyhodou je, kromé moznosti sledovani v prakticky libovolném prostoru, moznost vyuzit
téchto technik sledovani na vSech zarizenich disponujicich danymi senzory. Navic v pripadé,
Ze je vyuzivan i obraz z kamery pro lokalizaci, je mozné dosdhnout velmi vysoké presnosti
zobrazovani virtualnich objektt.

Obrazek 2.4: Vlevo varianta sledovani zvenku dovnitt prostrednictvim externich senzori
rozmisténych po mistnosti. Vpravo varianta sledovani zevnitt ven, kdy je vyuzivano senzoru
zarizeni umisténého na uzivateli.



2.4 Technologie ARCore

ARCore [6] je technologie od spole¢nosti Google’, ktera je v soucasnosti pouzivana na ope-
ra¢nim sytému Android® pro realizaci aplikaci s rozsifenou realitou. Pfedstavena byla jako
nastupce projektu Tango. Oproti svému predchidci nabizi zejména moznost pouzit v pod-
staté libovolné zarizeni s operacnim systémem Android, které splni urcité podminky.

Pro spravné fungovani ARCore musi dané zarizeni disponovat opera¢nim systémem An-
droid verze 7.0, nebo novéjsi. Kromé softwarové ¢asti kompatibility museji mobilni zarizeni
podporujici rozsitenou realitu splnit také pozadavky na vykon procesoru, presnost senzoru
a disponovat kvalitni kamerou. Zarizeni, kterd splni vSechny pozadavky, jsou certifikovana
jako podporovand zafizeni. Jejich tiplny seznam je mozné nalézt zde’.

V této kapitole budou déle rozepsany nékteré ze zakladnich konceptu [7], které umoznuji
realizovat zazitky v rozsitené realité prostfednictvim platformy ARCore.

Sledovani pohybu

Sledovani pohybu (motion tracking) vyuziva proces nazyvany simultdnni lokalizace a ma-
povani (zkracené SLAM [4] - Simultaneous Localization and Mapping), pomoci kterého je
zjistovana relativni pozice zafizeni v redlném prostiedi. Bez sledovani polohy by nebylo
mozné zobrazovat virtudlni objekty zarovnané s redlnymi objekty tak, aby pisobily do-
jmem, zZe patii do redlného prostiedi.

ARCore pro zjistovani polohy pouziva detekci vizualné vyznacénych bodt ve snimcich po-
skytovanych kamerou, nazyvanych feature points, na zakladé kterych je vypocitavana zména
polohy. Zkombinovanim téchto vizualnich informaci a dat z inercidlnich méreni ze senzoru
je zjisténa pozice a orientace kamery vici redlnému prostredi (tfida Pose). Prostfednic-
tvim zarovnani virtudlni kamery, zobrazujici virtualni scénu, a kamery zafizeni, sledujici
realny svét, na zakladé relativni pozice a orientace, je virtudlni obsah zobrazovan ze spravné
perspektivy na snimky z kamery zafizeni. Timto je dosazeno vysledné scény, ve které se
virtudlni objekty jevi jako soucast redlného svéta.

7 programétorského hlediska je pro zarovnani vyuzivano toho, Ze po inicializaci sub-
sytému rozsitené reality je zarizeni umisténo na vychozi souradnice (0, 0, 0) v globdlnim
souradném systému. Posun, naptiklad o 1 metr ve sméru osy z, zpusobi ze strany ARCore
upravu polohy zafizeni na soutradnice (0, 0, 1), pfi¢emz polohu zarizeni je nutné urcovat
po celou dobu béhu aplikace a to s dostatecnou presnosti. Prubézné urcovani polohy zna-
zornuje obrazek 2.5.

Vyhodou tohoto souradného systému je jeho shoda se souradnymi systémy jakéhokoliv
pouzivaného 3D vykreslovaciho enginu, kdy kamera daného enginu je umistovana na rela-
tivni pozici zafizeni.

Porozuméni prostiedi

Mimo sledovani pohybu zafizeni knihovna ARCore tesi detekovani a porozuméni okolnimu
prostiedi (Environmental understanding). Okolni prostiedi je mapovano v podobé tzv. fea-
ture points, coz jsou vizualné vyznacéné body, nachézejici se na objektech a povrsich s neho-
mogenni texturou jaka se naléza napriklad na drevénych skiinkach, plovoucich podlahédch
nebo kobercich. Problémovymi misty, pro hledani téchto bodt, jsou zejména jednobarevné

Shttps://about.google/
Shttps://www.android.com/
"https://developers.google.com/ar/discover/supported-devices
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Obrazek 2.5: Obrazek znazornujici funkcei relativniho urcéovani polohy. Trajektorie mobilniho
zalizeni je zndzornénd bilou kiivkou, bilé body na pohovce znazornuji sledované body.
Prevzato z dokumentace ARCore [5].

stény a dalsi hladké jednobarevné povrchy, na kterych se nenachdazi vizudlné rozlisitelna
mista.

Body nalezené na stejném horizontalnim nebo vertikdlnim povrchu, napriklad na pod-
laze, nebo sténach tvori shluky (clusters), které jsou dostupné aplikacim zalozenym na
ARCore jako roviny (planes). O kazdé roviné jsou dostupné idaje o jejich hranicich, pozici,
velikosti a typu povrchu.

Pozice roviny je v ARCore reprezentovana tfidou Pose, v niZ je poloha zaznamenédna
prostiednictvim soufadnic ¢;,1,,?, a rotace roviny je zaznamenana v podobé quaternionu
qz; 9y; 9z qu-

Velikost je dostupna ve zjednodusené podobé jako vyska h a sitka w. Typ roviny na-
byva hodnot vertikalni, horizontalni natoc¢end vzhiru (podlaha), horizontalni natoc¢end dolu
(strop).

Detekované roviny slouzi k umistovani virtualnich objekt do scény tak, aby vypadaly,
jako by se pfimo nachazely na daném misté — lezely pfimo na daném povrchu - zndzornéno
na obrazku 2.6. Rovnéz jsou detekované roviny vyuzivany pro vykreslovani stinti vrhanych
na virtualni objekty redlnymi objekty, coz napoméaha poskytovat vérnéjsi zobrazeni.

Odhad osvétleni

K vykreslovani virtudlnich objektii prostrednictvim 3D enginu je potfeba nastavit osvétlent,
coz muze byt providéno manudlné, nebo automaticky. Odhad osvétleni (Light estimation) je
jednou z dulezitych funkcionalit poskytovanych knihovnou ARCore. Automatickd detekce
osvétleni umoznuje provadét korekci intenzity a barev v rtiznych castech scény takovym
zpusobem, aby virtudlni objekty vypadaly vice realisticky a lépe zapadaly do realného
svéta tak, jak je zndzornéno na obrazku 2.7.



Obrazek 2.6: Detekce rovin ve scéné prostiednictvim ARCore. Detekované roviny jsou zvy-
raznény trojuhelnikovou siti na obrazovce mobilniho zafizeni. Pfevzato z dokumentace AR-
Core [5].

Umisténi virtualnich objekta

Umistovani virtualnich objektt do scény na urcené misto v redlném prostredi je velmi ¢asto
fesenou otazkou. Objekt je nutné umistit na pevné dané misto v redlném prostiedi tak, aby
bylo mozné si scénu prohlizet z libovolného thlu pohledu a pripadné s ni i interagovat.

Pro zajisténi téchto pozadavku jsou vyuzivany tzv. kotvy (anchors), jez predstavuji
bod v prostoru, na némz bude umistén virtualni objekt. Typickym prikladem pouziti je
vytvoreni kotviciho bodu na misté zasahu zptisobeného uzivatelem.

Testovani zasahu (hit testing), coz je rovnéz funkcionalita poskytovand knihovnou AR-
Core, na zdkladé souradnic (z, y) doteku na obrazovce mobilniho zafizeni, vysle paprsek
(ray) pohledem na redlny svét, ktery je poskytovan kamerou zatizeni. Vysledek testovani je
ve formé rovin nebo feature pointt, které tento paprsek protne spolecné s pozici pruseciku.
Na misté priseciku je typicky vytvoren kotvici bod, na ktery je pripojen virtudlni objekt,
¢imz se z kotvictho bodu stéava rodi¢ (parent) objektu. Pravé provazani virtudlniho objektu
s kotevnim bodem umoznuje knihovné ARCore sledovat pozici tohoto objektu v priubéhu
béhu aplikace.

Sledovani pozice je dulezité z hlediska mozné Gpravy pozice a rotace detekovanych rovin
(planes) a feature pointu predstavujicich specidlni typ objektt souhrnné oznacovanych an-
glickym vyrazem trackables (sledovatelné objekty). Tento typ objektt je sledovan pii béhu
aplikace vyuzivajici knihovnu ARCore. V pribéhu ¢asu béhu aplikace dochéazi jak k detekei
novych ploch, tak i ke zpresnovani pozice, rotace a velikosti jiz detekovanych rovin. Pokud
vlozeny virtualni objekt neni ukotven na presné misto detekované roviny pomoci kotviciho
bodu, muze pii posunu roviny dojit k naruSeni zarovnani redlného a virtudlniho svéta, je-
likoz pozice objektu nebude zménéna vzhledem ke zméné pozice roviny. Vlozeny objekt
se tak najednou mize napiiklad vznaset nad deskou stolu, na niz byl ptivodné umistén.
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Obréazek 2.7: V riznych c¢astech scény je rozdilné osvétleni pro realisti¢téjsi vykresleni vir-
tudlnich objektl. Prevzato z dokumentace ARCore [5].

Sdilena rozsifena realita

Pro tcely sdilené rozsifené reality je mozné v ARCore vyuzit funkci Cloud Anchors®.
Ta umoznuje vice uzivatelim interakci a sledovani virtualnich objekta z rtznych thli po-
hledu ve stejném fyzickém prostiedi. Vyuziti sdilené rozsitené reality je mozné zejména
hrami pro vice hrach, nebo aplikacemi vyuzivajicimi spolupraci vice uzivatelt.

Zakladem této funkce je serverova sluzba ARCore Cloud Anchor service’. Pro spravné
fungovéani je nutné aby ARCore sestavilo 3D mapu (feature map) prostiedi obklopujiciho
kotevni bod. Tato mapa bude vytvorena sledovanim zdjmové oblasti z riznych Ghla a pozic
po dobu 30 sekund. Vybrané vizualni data za poslednich 30 sekund jsou prostiednictvim
hostova volani (host call) odeslany na server. Ten ze ziskanych dat vytvoii 3D mapu a jako
odpovéd na volani vrati unikatni Cloud Anchor ID pro vytvoreny kotevni bod.

Ze zarizeni druhého uzivatele, které se nachézi ve stejném prostredi jako zarizeni uziva-
tele, ktery vytvoril kotevni bod, jsou pribézné odesilany pozadavky o porovnavani deteko-
vanych vizualnich bodu na server. Na strané serveru je provedeno porovnani obdrzenych dat
proti na serveru ulozené 3D feature mapé. Jakmile dojde k nalezeni shody mezi témito daty
— je zjisténo, ze se oba uzivatelé nachézeji ve stejném prostiedi — jsou druhému uzivateli
odeslany udaje o vytvotrenych kotvicich bodech.

Rozsirené obrazky

Jedna se o funkcionalitu umoznujici vytvaret aplikace s rozsifenou realitou reagujici na
vyskyt specifickych obrazku treba v podobé oballi, nebo plakati. Pri nalezeni daného ob-
razku v obrazu kamery mize byt spusténa predem definovana akce. Napiiklad je mozné
pri namireni fotoaparatu na obrizek v novinach spustit prehravani videa a vytvorit tak
interaktivni noviny.

Pro pouziti této funkce je nutné vytvorit databazi obrazkt, kterd miuze obsahovat az
1 000 obrazki, zatimco pocet téchto databdzi neni limitovan. Pti nalezeni obrazku zac¢ne jeho
sledovani prostirednictvim ARCore, které o detekovaném obrazku poskytuje iidaje o pozici,

8https://developers.google.com/ar/develop/java/cloud-anchors/overview-android
“https://console.cloud.google.com/apis/library/arcorecloudanchor.googleapis.com
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rotaci a jeho fyzické velikosti. Soucasné je mozné sledovat pozici az 20 jedineé¢nych obrazkii,
nachazejicich se jak v zorném poli, tak i mimo zorné pole kamery.

2.5 Prehled existujicich aplikaci

Aplikaci vyuzivajicich rozsifenou realitu je mnoho. Lisi se od sebe svym ucelem, kterym
muze byt zdbava, vzdélavani, marketing, pripadné usnadnéni nékterych tkont, a také tim,
zda mé dana aplikace redlné vyuziti, nebo se jedna jen o demonstraci moznosti rozsirené
reality. Aplikace, které budou zminény v této podkapitole jsem z hlediska toho, co u nich
bylo sledovano rozdélil do dvou skupin - aplikace u nichz bylo sledovano zejména rozlozeni
ovladacich prvka a aplikace u nichz byla sledovana jejich funkcionalita. Pro ucely vyvoje
vlastni aplikace byly kromé jiz zminénych sledovany i moznosti interakce se scénou. Vy-
zkousené aplikace byly voleny tak, aby ukazaly dnesni moznosti rozsitené reality, a prestoze
vétsinou je hlavnim tucelem téchto aplikaci néco jejich uzivateli usnadnit, tak problema-
tika, kterou jednotlivé aplikace Tesi, je Casto velmi rozdilna. NejzajimaveéjSim ze zminénych
aplikaci bude vénovan samostatny prostor pro podrobnéjsi popis jejich funkce.

Aplikace u nichz bylo sledovano zejména rozlozeni ovladacich prvku

Nize zminéné aplikace maji spolecné rozlozeni hlavnich ovladacich prvka ve stylu aplikace
fotoaparatu - v dolni ¢asti vertikalni obrazovky. Takto umisténé ovladaci prvky jsou snadno
pristupné uzivateli a pusobi ve scéné rozsirené reality nejméné rusivé, jelikoz je stred ob-
razovky, na ktery se typicky zaméruje pozornost uzivatele, vyuzivan pro zobrazovani scény
sledované uzivatelem. Aplikace, které obsahovali vétsi mnozstvi ovladacich tlacitek, pak né-
ktera tladitka méla umisténa i u horniho okraje vertikalni obrazovky. Umisténi ovladacich
prvka ve spodni a vrchni ¢asti obrazovky bude ze stejnych divodi vyuzivano i v pripadé
implementované aplikace.

Aplikace z této skupiny ¢asto do obrazu redlného svéta zobrazuji zajimavé, avSak v mnoha
situacich nevyuzitelné informace. Jedna se napiiklad o zobrazovani pozic naviga¢nich sa-
telitt aplikaci GPS Satellites Viewer'", piipadné zobrazovani informaci o noéni obloze
tak, jako to provadi aplikace SkyView Lite''. Mimo tyto aplikace byly v ramci této sku-
piny vyzkouSeny i aplikace, které maji, v pripadé vétsiny potenciondlnich uzivateld, lepsi
moznosti vyuziti, jelikoz se zaméruji na usnadnéni néjaké ¢innosti. Takovymi aplikacemi
jsou AR Ruler App'?, slouzici pro méfeni rozmérii v obrazu realného svéta, a Google
Translate'?, umoziiujici preklddat text snimany kamerou v redlném case do zvoleného
jazyka.

SkyView Lite - jednd se o aplikaci, ktera do obrazu snimaného kamerou zafizeni
vkladé informace o hvézdné obloze - o hvézdach, souhvézdich a dalsich télesech. Ke svému
spravnému fungovani vyzaduje zapnuté zjistovani polohy prostfednictvim systému GPS.
Na zakladé zjisténé GPS polohy a natoceni zarizeni zjistovaného prostrednictvim senzoru
zrychleni - viz 2.3 je zjisténo, na jaké téleso na obloze uzivatel zafizenim miri a na obrazovce
jsou nasledné zobrazeny prislusné informace o tomto télese - obrazek 2.8. Aplikace pri
svém testovani dosahovala z uzivatelského pohledu plné dostacujici presnosti, co se pozice
zobrazovanych informaci a skutecné pozice daného télesa na obloze tyce.

Ohttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.stgrdev.gpssatellitesviewer
Uhttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.t11.skyviewfree
2https://play.google.com/store/apps/details?id=com.grymala.aruler
Bhttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.apps.translate
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Obréazek 2.8: Po namifeni fotoaparatu na souhvézdi Raka je na displeji toto souhvézdi
vyznaceno a pojmenovano.

AR Ruler App - Tape Measure & Camera To Plan - aplikace slouzici pro méreni
rozméru. Po nalezeni rovin v obraze realného svéta umoznuje vybrat bod, od kterého se za-
¢ne mérit a bod, po ktery se bude mérit. Nasledné je vypocitana vzdéalenost mezi témito
dvéma body a ta je zobrazena na jejich spojnici. Dalsim zptisobem meéreni, které je k dispo-
zici je automatické rozpoznani objektu, na ktery je namiren fotoaparat a jsou vypocitany
jeho rozmeéry - viz obrazek 2.9. Aplikaci lze vyuzit pro méfeni od nejruznéjSich predmétu
- stoltl, skiini - az po celé mistnosti. Jelikoz aplikace vykazuje pfi méreni odchylku pri-
mérné do 10 %, v zavislosti na svételnych podminkéch a velikosti mérené vzdalenosti, tak
je vyuzitelna spiSe pro orientacni méreni.

Obrazek 2.9: Automatické méreni velikosti listu papiru forméatu A4 prostfednictvim aplikace
AR Ruler app.

Google Translate - jedna se o velmi rozsirenou aplikaci, kterd ve své zakladni podobé
umoznuje prekladat napsany text do mnoha jinych jazykt. Samotny preklad je mozné re-
alizovat v online rezimu, nebo v offline rezimu prostirednictvim stazenych jazykovych sad.
7 pohledu rozsitené reality je podstatné, ze aplikace disponuje médem rozsitené reality,
vyuzivajiciho kameru mobilniho zafizeni. Po jejim nasmérovani na text dojde na obrazovce,
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pri nastaveni spravného zdrojového jazyka, v kratkém case k prekresleni snimaného textu
prelozenym textem. Tento zptisob prekladu je vhodny pro prekladéni slovnich spojeni, nebo
kratsich text - viz obrazek 2.10. Typickym problémem pri prekladu delSich dsekt textu
je, ze uzivatel neudrzi zarizeni po dlouhou dobu na stejném misté a tento pohyb zafizenim
miize vyvolat prekreslovani prelozeného textu, coz pii jeho vétsim mmnozstvi chvili trva, nez
se text vrati do citelné podoby.

Pro ucely preklddani delstho textu je mozné vyuzit druhy moéd, ktery je ovsem dostupny
pouze v rezimu online prekladu, a tim je skenovani. Zafizeni je rovnéz, jako v prvnim pii-
padé, nasmérovano na text uréeny k prelozeni, uzivatel manuélné spusti skenovani a po krat-
kém case je zobrazen obraz, ve kterém jsou zardmeckovana vSechna nalezend slova. Uzivatel
si nasledné muze nechat prelozit vSe nalezené, anebo si vybere usek textu, ktery ma byt
prelozen, pouhym pretazenim prstu pres dand slova. Prelozeny text je staticky zobrazen na
displeji a mimo fazi skenovani nemusi byt zafizeni namireno na zdrojovy text, diky ¢emuz
je umoznéno jednodussi ¢teni delsSich texti.

Obrazek 2.10: Obréazek vlevo ukazuje ceduli s anglickym napisem vyzyvajicim ke vstupu,
jelikoz je otevieno. Vpravo je stejna cedule po provedeni prekladu prostiednictvim aplikace
Google Translate - doslo zde k zamaskovani ptivodniho textu ¢ervenou barvou.

Aplikace u kterych byla sledovana jejich funkcionalita

Funckcionalita téchto aplikaci byla sledovana, ponévadz zminéné aplikace nabizeji funkcio-
nalitu, kterd bude obsazena i ve vytvarené aplikaci slouzici pro skryvani realnych objektt
a vizualizaci virtudlnich. Vytvarené aplikaci je svou funkcionalitou velmi blizka aplikace
IKEA Place', jelikoz rovnéz slouzi pro vkladani a manipulaci s virtualnimi objekty. Apli-
kace Inkhunter - try tattoo designs'®, slouzici k vizualizaci tetovani na vlastni ki,
ackoliv se to nemusi jevit na prvni pohled, ma s vyvijenou aplikaci také jednu spolecnou
véc - skryvani redlnych objekti. V podobném duchu vsak tuto funkcionalitu nabizi i mezi
aplikace, u kterych bylo zkouméno rozlozeni ovladacich prvku, zarazena aplikace Google
translate - viz 2.5. Ta totiz v mdédu prekladu v redlném case (obrazek 2.10), za tcelem
toho, aby mohl byt na stejné misto, kde se nachazi ptivodni text vykreslen preklad, provadi
maskovani ptuvodniho textu.

IKEA Place - jedna se o aplikaci primérné slouzici pro iéely marketingu od spolec¢nosti
IKEA'. Aplikace umoziiuje uzivateli po naskenovani cilového prostoru vkladat do obrazu
redlného prostiedi 3D modely nejriznéjsich kusi nabytku a bytovych doplika z nabidky

Mhttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.inter_ikea.place
Ynttps://play.google.com/store/apps/details?id=tattoo.inkhunter
Yhttps://wuw.ikea.com/cz/cs/
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spolec¢nosti IKEA - obrazek 2.11. S vlozenymi objekty je mozné manipulovat ve smyslu
zmény jejich polohy a otaceni. Toto umoznuje uzivateli si vyzkouset, jak by produkt, o ktery
ma zajem, vypadal primo v prostiedi, do kterého ma byt umistén a prohlédnout si jej bez
nutnosti navstivit prodejnu.

Obréazek 2.11: Snimek obrazovky z aplikace IKEA Place, prostrednictvim které bylo do ob-
razu mistnosti vlozeno cerné kieslo.

INKHUNTER - try tattoo designs - aplikace umoznujici uzivateli vyzkouseni si, jak
by zvolené tetovani vypadalo na jeho ktzi. Pro svou funkci vyzaduje od uzivatele, aby si na
kizi na misto, kde ma byt tetovani umisténo, nakreslil znacku - na obrazku 2.12. Nakreslena
znacka je nésledné aplikaci ve snimcich z kamery nalezena a prekryta zvolenym tetovanim.
Diky vyuzivani principu rozpoznavani specifickych obrazcii je dosahovano vysoké presnosti
zobrazovani tetovani na spravné misto nezavisle na tthlu snimani mobilnim zafizenim, dokud
je z daného thlu viditelna celd znacka. Presné sledovani polohy prostfednictvim znacky
také zajistuje, vzhledem k hlu pohledu, spravné vykreslovani perspektivy. Tetovani tak
z ruznych hla pohledu ptsobi velmi realisticky a ve vytvoreném snimku scény se jevi,
jako by bylo skutecné vytetované na kuazi uzivatele. Tomuto vysledku napomahd i fakt,
ze aplikace provadi zamaskovani znacky nakreslené na kuzi tak, aby tato znacka nebyla
viditelnd pod vloZzenym tetovanim - viz obrazek 2.12 vpravo.
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Obréazek 2.12: Obrazek vlevo ukazuje znacku namalovanou na kizi, zatimco na obrazku
vpravo bylo na pozici této znacky umisténo zvolené tetovani a nakreslend znacka byla
zamaskovana.
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Kapitola 3

Navrh aplikace pro potlaceni
realnych a vkladani virtualnich

objektu

Vkladani virtualnich objektd do scény je v rozsirené realité casto feSenou problematikou.
Vyuziti tato funkcionalita nachazi v aplikacich slouzicich zabavé, marketingu nebo vzdéla-
vani.

Samotné vkladani objektid je, z programéatorského hlediska, diky moznostem poskyto-
vanym knihovnou ARCore, pomérné jednoduché zalezitost - viz 2.4. Zakladem pro vyreseni
problému je detekce ploch zajistovana knihovnou spoleéné s testovanim zésahu, pres které
je zvoleny objekt umistén na své misto. Jeho zobrazovani ze spravné perspektivy vzhledem
k dhlu pohledu je pak jiz opét zajisStovano automaticky knihovnou.

V této kapitole bude v prvni ¢asti provedena analyza existujicich aplikaci pro vkladani
virtudlnich objektl, na kterych bude nazorné vysvétlena fesena problematika, ktera se za-
byva zlepsenim vizualizace virtualnich objektt prostiednictvim potlaceni redlnych objekt.
Nasleduje ¢ast zabyvajici se navrhem vlastniho feseni v teoretické roviné. Posledni ¢ast ka-
pitoly je vénovana navrhu uzivatelského rozhrani — rozlozeni jednotlivych ovladacich prvka
a obrazovek.

3.1 Analyza reseného problému

Aplikaci, které vkladaji virtudlni objekty do scény je mnoho. Mezi nejznadméjsi aplikace pro
operac¢ni systém Android lze zafadit napiiklad IKEA Place', nebo Augment?’.

IKEA Place, blize predstavena v kapitole 2.5 je aplikaci, kterd bude v této kapitole vy-
uzita pro predstaveni feseného problému, souvisejiciho se zobrazovanim virtualnich objekt,
a stanoveni zakladnich pozadavki na jeho reseni.

Na obréazku 3.1 je vidét pripad, kdy virtudlni objekt (hnédé kieslo) spravné zapada do
scény — pusobi jako soucast dané mistnosti. Tohoto vjemu je dosazeno umisténim virtualniho
kiesla na prazdné misto — koberec, na kterém se nic nenachéazi. Je tak mozné si nerusené
vyzkouset, jak by zvolené kfeslo vypadalo v dané mistnosti.

Bohuzel ne vzdy je scéna pro rozsifenou realitu piivétiva, jako v predchozim pripadeé.
Pokud by uzivatel aplikace jiz néjaké kreslo vlastnil a bylo by umisténé na stejném misté,

"https://play.google.com/store/apps/details?id=com.inter_ikea.place&hl=cs
*nttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.ar.augment&hl=cs
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Obréazek 3.1: Snimek obrazovky z aplikace IKEA Place s vlozenym modelem hnédého
kresla.

na jakém se nyni nachédzi virtualni cervené kfeslo, dojde k problémové situaci — obrazek
realného kresla 3.2.

Obréazek 3.2: V mistnosti se nyni nachizi skutecné kfeslo na misté, kde ma byt umisténo
hnédé virtualni.

Problémem je, z hlediska principu rozsirené reality, pravé ona pfitomnost realného ob-
jektu na misté, kde se ma nachézet virtualni objekt. Virtualni objekty jsou totiz v rozsirené
realité vkladany na snimky realného svéta. Tato vlastnost nepredstavuje problém, pokud
jsou virtudlni objekty pokladany na povrchy realnych objektt — na podlahu, stény, nebo
stul. Pokud vSak mé byt virtualni objekt umistén na misto, na kterém se jiz nachazi realny
objekt, tak vyvstava otazka, jak tuto situaci vyresit.

Pokud se na tento problém podivame pouze z pohledu jedné reality — skutecného svéta,
tak pokud si domil uzivatel prinese nové kteslo, tak jej nemiize umistit na misto, na kterém se
jiz néjaké kreslo nachazi. Je mozné jej umistit na misto, které je co nejblizsi urcenému mistu,
naptiklad vedle jiz pritomného kresla. Z fyzického hlediska jednoduSe neni mozné v redlném
svété umistit dva objekty na jedno misto, muze tam byt umistén jeden, nebo druhy. Pro
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presné vyzkouseni, jak bude nové kieslo na vybraném misté vypadat, pak nezbyva nic
jiného, nez ptvodni kteslo fyzicky prfemistit a nahradit jej novym.

Podobny postup je mozné aplikovat i v pripadé pouziti rozsirené reality pro vyzkouseni
virtudlniho modelu kfesla — pfesunout realné kieslo a na jeho misto vlozit virtualni, nebo
virtudlni kieslo umistit vedle skute¢ného. Jak ale vyzkouset vybrané kieslo, pokud uzivatel
nechce, nebo nemuze dany nabytek jednoduse presunout a k premisténi téchto objektt
by se uchylil az ve chvili, kdy je bude fyzicky nahrazovat?

Zde se nabizi myslenka, ze kdyz aplikace IKEA Place umoznuje vyzkouset si vybrany
kus nabytku u sebe doma, aniz by uzivatel musel si dany nabytek dopravit domi, zda neni
mozné jej umistit na misto, kde se nachazi skutec¢ny nabytek.

Vzhledem k moznostem a principu fungovani aplikace IKEA Place je mozné, v urci-
tych situacich, takového umisténi dosahnout. Uzivatel aplikace je po jejim spusténi vyzvan
k naskenovani podlahy mistnosti, na kterou jsou nasledné umistovany zvolené virtualni ob-
jekty. Naskenovand podlaha pokryva prakticky celou mistnost a aplikace nebere pritomné
objekty, nachéazejici se na podlaze, v potaz. Diky tomuto je mozné umistit virtudlni kieslo
na misto na podlaze, na kterém se v readlném svété nachézi skuteéné kreslo.

Tato situace je znazornéna na obrazku 3.3, na kterém se nachézeji obé kfesla na jednom
misté. Ponévadz jsou pri zpracovavani snimku, zobrazovanych na displeji, virtualni objekty
vkladany na snimky z kamery, tak se virtualni objekty nachéazeji nad redlnym prostiredim
a dochézi k jeho prekryvani. Na ukazkovém obrazku jsou vsak stéle viditelné nékteré ¢asti
realného kresla a zobrazeni tak nebudi dojem, jakoby hnédé kieslo bylo skuteé¢nou soucésti
interiéru.

Obréazek 3.3: Virtualni hnédé kieslo je umisténo na stejné misto jako realné kieslo, pricemz
dochéazi k jejich prekryvani.

Shrnutim vysSe zminénych skutecnosti 1ze stanovit pozadavky na navrhovanou aplikaci.
Nejpodstatnéjsi funkcionalitou poskytovanou touto aplikaci bude moznost vkladani virtudl-
nich objektt do sledovaného prostoru. S vlozenymi objekty bude zapotfebi manipulovat, aby
bylo uzivateli umoznéno provadét dodateéné tpravy libovolného virtualniho objektu a vy-
zkousSet si tak rizné moznosti jeho umisténi. Proto bude potieba umoznit vybér objektu,
déle provadét zménu jeho pozice, natoceni a velikosti. Za tcelem neruseného zobrazeni vir-
tualnich objektd musi aplikace poskytovat zptisob, jakym bude mozné zamaskovat skutecné
objekty ve scéné.
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3.2 MozZna reseni problému

Jak tento problém zobrazeni vyresit? Naptiklad z pohledu uzivatele aplikace IKEA Place
je mozné dany redlny objekt odstranit fyzicky - premistit jej mimo scénu, ovsem to vyza-
duje jisté nepohodli s pouzivinim aplikace a nebude to v této situaci provedeno. Z tech-
nického hlediska je mozné podobného efektu odstranéni dosdhnout vyuzitim pokrocilych
metod, napiiklad kdy bude celd scéna reprezentovana jejim 3D modelem (polygonalni sit{)
a na polygony, které reprezentuji objekt uréeny k odstranéni bude vykreslovina textura
polygonti nachézejicich se ve fyzickém prostoru za danym objektem. Tato prace se vSak
bude zamérovat na vyuziti jednodussich principi pro maskovani objekt a také na jejich
vlastnosti.

Vzhledem ke skutecnosti, ze virtudlni objekty ve scéné zakryvaji skuteéné objekty, se na-
bizi moznost této vlastnosti vyuzit za tcelem skryti redlného objektu. Této vlastnosti je
v teoretické roviné je mozné vyuzit vice zpusoby, nékteré z nich jsou lépe a nékteré hiife
aplikovatelné z hlediska uzivatelského komfortu a moznosti knihoven pro rozsirenou realitu.
V pribéhu navrhu i nasledné implementace bylo do rtiznych fazi rozpracovani dovedeno vice
zpusobt s cilem zamaskovat redlné objekty, pricemz jeden z nich bude, spolec¢né se zvolenym
zpusobem, nastinén v této kapitole.

Uvod do obou zptisobti

Zvazované zpusoby zakryti byly zalozeny na vyuziti ploch detekovanych knihovnou AR-
Core. Ta zajistuje ihned po zapnuti aplikace vyhleddvani jak vertikalnich, tak i horizontal-
nich rovin viz kapitola 2.4. Princip funkce bude vysvétlen na snimcich obrazovky z jedné
z realizovanych mini aplikaci, které byly v pribéhu vyvoje realizoviny. U¢elem této kon-
krétni aplikace bylo, kromé vizualizace rovin a detekovanych bodu, ziskanych pres ARCore,
pocitani plochy detekovanych rovin.

Na obréazku 3.4 je mozné vidét dfevénou skrinku, na jejimz povrchu bylo detekovano né-
kolik rovin. Vertikdlni rovina predstavuje pfedni stranu s dvirky, horizontdlni rovina je pak
detekovana na jeji horni desce. Tyto roviny pokryvaji v podstaté celou skrinku, nepokry-
vaji ji vsak zcela presné, misty dochdazi k presahiim. Tyto presahy jsou projevem nepiesné
detekce, kdy na druhou stranu je mozné narazit i na opacny pripad — a to, ze sledovana plo-
cha neni detekovana celd. Oba zminéné jevy se pti detekci rovin prostrednictvim knihovny
ARCore vyskytuji pomérné casto, ackoliv pripad s rovinami presahujici sledovanou plochu
je preci jen castéjsi. Tyto jevy jsou zpusobovany vice faktory, jakymi jsou:

e presnost senzort pouzitého mobilniho zarizeni

e kamera zarizeni

e Uroven osvétleni v sledované oblasti

textura daného objektu a vzdalenost od néj

algoritmy implementované v knihovné ARCore pro detekci rovin

Zpisob vyuzivajici 2D masku

Uvodni myslenka spocivala ve vyuziti detekovanych rovin pro urceni oblasti, ve snimku
realného prostiedi z kamery, ve které se nachézi zminény objekt. Uzivatel aplikace by oznacil
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Obrazek 3.4: Snimek obrazovky aplikace zobrazujici detekované roviny - oranzové ohrani-
¢ené polygony. Detekované vizualné vyznacné body jsou oznacCeny ¢ervenymi Ctverecky.

roviny, které predstavuji objekt uréeny ke skryti. Ze ziskanych rovin by byla vytvorena 2D
maska pokryvajici oblast objektu a s jeji pomoci by byla urcena ¢ast scény prekreslena
zvolenou texturou, ¢imz by doslo k zakryti daného objektu — zndzornéno na obrazku 3.5.

Tato metoda vsak méa nékolik problémii. Nejvyraznéjsim z nich je skutec¢nost, ze dochazi
ke skryvani 3D objektu prostfednictvim 2D masky, kdy vysledek zakryti neptisobi prilis
prirozenym dojmem. Je otazkou, zda je dosazeny vysledek uspokojivéjsi, nez v pripadé, kdy
by skuteény objekt nebyl viibec zakryt a na jeho misto byl vlozen virtualni objekt, tak jako
je znézornéno na obrazku 3.3.

Dalsi problém se nalézd v detekci rovin. Testovana skrinka predstavuje pro knihovnu
ARCore pomérné snadny tkol pro analyzu, jelikoz je tvorena pouze horizontalnimi a verti-
kalnimi povrchy. Pocet teoreticky detekovatelnych ploch, ze kterych se dana skiinka sklada,
je pouze 6, v zavislosti na jejim umisténi a tthlu pohledu i méné. V ukazkovém pripadu 3.4
byla skrinka detekovana v podobé horizontalni a vertikalni roviny, kdy obé roviny presahuji
meze skutec¢né skiinky a dochézi tak k zakryti vétsi casti scény, nez je nezbytné nutné.

V pripadé, ze objektem urcéenym ke skryti bude naptiklad kfeslo, nebo pohovka s kom-
plikovanéjsimi tvary — zejména s riiznymi rozméry hloubky, bude detekce rovin ponékud
problematicka. Na obrazku 3.6 se nachazi pohovka, na které byly detekovany dvé roviny.
Horizontélni rovina predstavuje sedaci sekci a vertikalni opérnou, které spolecné predstavuji
znacnou ¢ast plochy pohovky. Problém predstavuji opérky na predlokti a jiné malé vyrazné
tvarované c¢asti, které nejsou velmi casto detekovany, tudiz by nebyly skryty a ¢ast pohovky
by tak ve scéné zustala.

Kombinace vyse zminénych nedostatki navrzeného feseni vedla na prehodnoceni zpti-
sobu, jakym budou objekty skryvany.
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Obrézek 3.5: Obrazek zndzornuje situaci, kdy byla na zakladé detekovanych rovin vytvorena
barevna maska, kterou byla prekreslena oblast ve scéné, kde se nachéazi skiinka.

Zpusob vyuzivajici virtualni objekt

7 mnoha hledisek je nové navrzeny zpusob skryvani objektd podobny predchozimu. Rov-
néz vyuziva detekei rovin poskytovanou knihovnou ARCore a vlastnosti, ze redlné objekty
jsou zobrazovany pod virtudlnimi. Hlavni rozdily je mozné nalézt v preneseni vétsi ¢asti
zodpovédnosti a tim i kontroly na uzivatele.

Jako nazornou situaci pro popis principu této metody bude pouzit obrazek 3.2. Zde
se v mistnosti naléza realné kreslo, které ma byt skryto, aby mohlo byt zobrazeno virtualni.
Jak jiz bylo zminéno u zpusobu vyuzivajictho 2D masku, viz 3.2, tak samotny tvar tohoto
kiesla by byl ponékud komplikovany pro pouziti zptusobu vyuzivajicitho 2D masku.

Nové navrzena metoda spociva ve vykresleni uzivatelem definovaného polygonu - virtual-
niho objektu, pro zjednoduseni definovaného ¢tyrmi body, ktery zakryje oblast mezi témito
body. V ukazkové situaci bude naskenovan zajmovy prostor a podlaha, ktera se naléza pod
kfeslem, bude detekovéna jako horizontalni rovina. Na ni budou uzivatelem zvoleny body,
mezi kterymi je nésledné vykreslena virtudlni podlaha, ktera diky tomu, Ze je vykreslo-
vana na snimky z kamery ve vysledném obraze zakryva zminéné kteslo. Virtualni podlaha,
pripadné sténa (dale jen clona) muze mit barvu, pfipadné i texturu odpovidajici skuteéné
podlaze a ve vysledku tak vzbuzovat dojem, Ze je soucasti redlného prostredi.

Tento zpusob prinasi vyhodu v tom, Ze je mozné si pfimo zvolit, co méa byt skryto, bez
ohledu na to, zda to bylo detekovano knihovnou ARCore jako rovina, ¢i nikoliv. To umoziuje
selektivni skryvani napriklad obrazu na sténé, nebo malého koberce uprostied mistnosti.

Na druhou stranu jsou s timto pristupem spojeny i nevyhody. Prvni z nich je pozadavek
na zadavani bodu uzivatelem, namisto pouhého vybéru rovin, jako tomu bylo v prvnim
pripadé. Dalsi nevyhoda spociva ve vykreslovani clony na troven roviny predstavujici vir-
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Obréazek 3.6: Snimek obrazovky aplikace zobrazujici detekované roviny - oranzové ohrani-
¢ené polygony. Detekované vizudlné vyznacné body jsou oznaceny ¢ervenymi Ctverecky.

tudlni podlahu. Z mnoha 1hli pohledu na danou scénu to nepredstavuje problém, ovsem
pokud bude uzivatel mobilni zafizeni pomalu priblizovat k podlaze a stéale sledovat misto,
kde se nachazi skryty objekt, tak ten se bude postupné stavat vice a vice viditelnym. Clona
bude z téchto thld pohledu vykreslovana stale na své pevné dané misto, avsak vzhledem
ke zméné pozice pozorovani dojde k tomu, ze z daného thlu pohledu jiz clona nebude moci
dany objekt ve scéné zakryt. V urcitych situacich mize na druhou stranu zase dochézet
k opac¢nému pripadu - a to, ze vytvorend clona bude ve scéné zakryvat castecné, nebo
dokonce i zcela objekty, které uzivatel maskovat nechce. Tyto, z uzivatelského hlediska,
nezadouci projevy jsou dusledkem vyuziti skute¢nosti, ze virtualni objekty ve scéné jsou
zobrazovany nad obraz redlného prostiedi, diky ¢emuz je provadéno maskovani vybranych
casti scény. Vysledek maskovani vybraného objektu je tedy zavisly na dhlu pohledu na
maskovanou oblast.

Vyhodnoceni obou zptisobi

Ze dvou vyse zminénych zpusobu prinasi kazdy své vyhody i nevyhody - rozebrané u kaz-
dého z nich. Hlavnim hodnoticim hlediskem toho, ktery zptisob bude vhodnéjsi vyuzit, je
potencialni mnozstvi situaci, které je mozné danym zptsobem vyresit. Zptusob zalozeny na
vyuziti 2D masky je do zna¢né miry ovlivnén schopnosti ARCore detekovat okolni prostredi.
Jak bylo zminéno v ¢asti 3.2, tak problém predstavuje cela fada objekti, které se neskladaji
pouze z horizontalnich a vertikalnich ploch a v jejich pripadé bude problematické dosdhnout
jejich tplného skryti.

Pravé moznost uplatnit zpusob vyuzivajici ke skryti skuteéného objektu virtualni, uzi-
vatelem definovany, objekt na vice moznych situaci, diky nizsi zavislosti na automatické
detekci, vedla na volbu tohoto zptisobu. Tim, ze skryvana oblast je na detekované roviny
vazéna neprimo je také na druhou stranu mozné skryt jen ¢ast oblasti, ktera by jinak byla,
v pripadé pouziti 2D masky vytvorené z detekované roviny, zakryta cela. Je tak mozné na-
ptiklad provézt pouze zakryti obrazu na sténé, ktera je detekovana jako jedna velka rovina.
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3.3

Proces skryvani objekti

Detekce Detekované Vybér
prostiedi roviny textury
Vypocet
rozmeér(
¢ clony
Detekce 3 Zadavané Vypocet Clona
zasahu body stfedu
Vypocet
pomocnych
bod

Obréazek 3.7: Proces skryvani objekttl prostiednictvim virtudlniho objektu. Césti detekce
prostredi a zasahu predstavuji funkcionalitu realizovanou knihovnou ARCore.

Zjednodusena postup 3.7 znazornuje zakladni stavebni kameny procesu skryvani objekttu
zalozeného na vyuziti virtualniho objektu - viz 3.2. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, tak
je vyuzivana detekce horizontalnich a vertikalnich ploch poskytovana knihovnou ARCore —
v grafu ¢ast nazvand detekce prostiedi. Ziskané roviny jsou vizualizovany uzivateli, ktery
na nich vytvari body, mezi kterymi ma dojit k vytvoreni clony. Pozice bodu jsou ziskavany
prostiednictvim detekce zasahu (Hit testing). Ze zadanych bodu jsou zjistény rozméry po-
trebné clony. Vypocet stiedu predstavuje zjisténi pozice, na kterou bude clona umisténa,
zatimco jeji spravné natoceni je zajisténo za vyuziti pomocnych bod.

Ke zjednoduseni procesu je vyuzivano 4 uzivatelem zadanych bodi. Vzhledem k tomu,
ze v typickém pripadu pouziti budou tyto ¢tyti body tvorit konvexni tvar priblizné v podobé
¢tverce, nebo obdélniku, nabizi se vyuziti primitivniho 3D objektu v Unity — roviny (Plane).
Tuto rovinu lze na zdkladé 4 ziskanych bod vhodné umistit a upravit jeji velikost tak, aby
pokryvala plochu mezi témito body.

Na obrazku 3.8 se nalézaji 4 body, pricemz z téchto bodt je potfeba zjistit 2 vyznacené
vzdélenosti — jednd se mezi vSemi 4 body o dvé nejmensi vzdalenosti, které urcuji délky
stran roviny. Vzdalenost mezi dvéma body v 3D prostoru se vypocita nasledovné:
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Obréazek 3.8: Modra ohranic¢end plocha predstavuje rovinu detekovanou ARCore. Uzivatelem
vytvorené body nesou oznaceni By - Bs. Disty a Dist; jsou hledané vzdalenosti, stied
zadanych bodi je oznacen pismenem S. Body oznacené jako Py a P; predstavuji 2 pomocné

body.
Soufadnice bodi jsou zapisovany ve formétu (z,y, 2):

By (zy, Yn, 2n) kde n = 4

Méjme funkci d(By, B), ktera je definoviana jako Euklidovska vzdélenost dvou bodu
v 3D prostoru:

Disty = d(By, B1) = \/(931 — 1170)2 + (y1 — y0)2 + (21 — 20)2

V navaznosti na zjisténé vzdalenosti je nutné vypocitat stied mezi 4 zadanymi body,
ktery predstavuje pozici, na niz bude objekt 3D roviny (clony) umistén. Na obrézku je stied
oznacen pismenem .S, jeho pozice je vypocitana jako aritmeticky primér souradnic bodu

Bo az Bg:
Souradnice stredu jsou znaceny néasledovneé:

S(x& Ys, zs)
Vypocet stredu:
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To+T1+2T2+2T3 Yo+ Y1 +Y2+Y3 2o+ 21+ 22+ 23
5= 4 ’ 4 ’ 1

Zmnalost rozmérti clony spolecné se stfedem jiz umoznuje jeji vytvoreni a vykresleni na
danou pozici. Nyni je nutné ji spravné natocit, aby se jeji 2 delsi strany nachazely mezi
vzdéalenéjsi dvojici bodi — na obrazku dvojice By, By a B, By — a jeji dvé kratsi strany
mezi dvojicemi By, Bs a By, Bs.

Za timto tcelem je nutné pro clonu umisténou na vypocitaném stfedu urcit potirebnou
rotaci. Toho lze dosdhnout dvéma pomocnymi body na obrazku oznacenymi Py a P, jez
predstavuji stied mezi body B na jejichz spojnici lezi. Vektor spojujici tyto dva pomocné
body poté udava smér, jakym mé byt rovina natocena kolem osy y:

Souradnice pomocnych bodu Py a P; jsou:

P _(Tot+T1 Yot+Y1 20+ 21
O(xpmypov Z;Do) - 2 ) D) > 9

p _ (T3t T2 Y3 t+Y2 23+ 22
1(37;01’:'/1717 Zp1) - 2 ) 9 5 9

Na zakladé provedeni vyse rozebranych operaci je vytvorena clona s potfebnymi para-
metry - znédzornéno na obrazku 3.9.

Obrazek 3.9: Svétle Modra ohranicend plocha predstavuje rovinu detekovanou ARCore.
Tmavé modra plocha tvori clonu vytvorenou na zdkladé bodi By - Bs, stfed S je bod,
na kterém je clona umisténa a velikost jednotlivych stran clony je pak urcena na zakladé
vzdalenosti Disty a Disty
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3.4 Uzivatelské rozhrani

Pfi navrhu uzivatelského rozhrani jsem vychézel ze dvou zékladnich funkcionalit, které
maé navrzend aplikace poskytovat — maskovani skuteénych objektt a vkladani virtualnich.
V obou pripadech je nutné uzivateli poskytnout dostate¢nou miru kontroly a prehlednosti.

Pro maskovani skutecnych objektt je nutné uzivateli zobrazit stav porozuméni okolnimu
prostfedi - vizualizovat roviny nalezené prostfednictvim ARCore. Jakmile bude nalezena
rovina, na kterou chce uzivatel umistit clonu, tak uzivatel vytvori body, mezi kterymi bude
clona vygenerovana. Aby se uzivatel neztratil pfi vytvareni jednotlivych bodi v prostoru je
nutné na misto vytvoreného bodu umistit vhodnou znacku.

Vkladani objekti rovnéz vyzaduje zobrazovani detekovanych rovin, kdy po aktivaci této
funkcionality bude umoznéno do scény pridavat virtualni objekty. AvSak vzhledem k tomu,
ze uzivatel nemusi zvoleny objekt vlozit, af jiz imyslné, nebo netimyslné, na cilové misto, tak
bude vhodné poskytnout moznost manipulovat s jiz vytvorenymi objekty, kdy pro tento ticel
bude nutné umoznit vybér konkrétniho objektu, se kterym bude néasledné manipulovano.

Uzivatelské rozhrani bylo vyvijeno iterativné spoletné s rozvijejici se funkcionalitou,
zejména na zakladé mych osobnich zkusenosti s ovladanim vytvarené aplikace.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o aplikaci s rozsifenou realitou resici vizualni otazku, tak
vétsina testovani v pribéhu vyvoje je realizovana formou spousténi aplikace na mobilnim
zalizeni a analyzou vizualniho vystupu aplikace na displeji. Pravé casté spousténi aplikace
vedlo na pozadavek, aby bylo mozné vytvaret stale stejnou scénu co nejrychleji a umoznit
tak rychlé testovani provedenych zmén.

Z hlediska realizované funkcionality je mozné cely proces béhu aplikace rozdélit do
nékolika fazi:

e Detekce prostredi

e Vytvareni clony

e Vkladani objektt

e Pozorovani scény

Na zakladé téchto fazi je mozné stanovit jednotlivé stavy uzivatelského rozhrani - obra-
zek 3.10.

Faze detekovani prostredi

Detekce prostiedi je ¢ast, kterd je kompletné v rezii knihovny ARCore. Ze strany aplikace
je TeSena pouze vizualizace nalezenych rovin a feature pointti. Pri vizualizaci téchto prvka
je nutné dodrzet jednoduché zakladni pozadavky. Roviny je tfeba vizualizovat takovym
zpusobem, aby byly uzivatelem aplikace na displeji snadno rozpoznatelné, ale aby pres né
bylo stidle mozné rozpoznévat objekty nachdzejici se v redlném svété a nedochazelo tak
ke ztraté orientace v prostoru pri sledovani obrazovky mobilniho zafizeni.

Na zakladé téchto pozadavku a zkousSeni rtiznych variant byla nakonec zvolena vizua-
lizace roviny v podobé polygonu bilé barvy s nastavenou trovni prusvitnosti, jez zajistuje
viditelnost objektt nachézejicich se pod ni.

Faze vytvareni clony

Vytvareni clony predstavuje, spolecné s vkladanim virtudlnich objektt, dvé hlavni funkce
aplikace. Z tohoto diivodu je nutné zajistit, aby se tyto funkce nemichaly do sebe a v jeden
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Obrazek 3.10: Koneény automat znazornujici jednotlivé stavy uzivatelského rozhrani pri
béhu aplikace.

cas byla aktivni pouze jedna z nich. Toho lze docilit ovladacimi tlacitky pro prepinani hlavni
funkcionality, kdy je mozné mit aktivovanu pouze jednu funkci.

Po aktivaci funkce vytvareni clony budou uzivatelem generované zasahy na detekovanych
rovinich zaznamendvany a na misto dotyku bude umisténa znacka, predstavujici vytvoreny
bod, pro snadnéjsi orientaci. Jakmile jsou zadany 4 pozadované body, je mezi nimi vy-
generovana clona. V pribéhu testovani aplikace bylo vyhodnoceno, Zze po vytvoreni clony
bude nejvhodnéjsi umoznit ihned navazat vytvarenim dalsi clony, coz dovoluje skryt vice
vybranych oblasti - napiiklad dvé stény a podlahu. Pokud uzivatel nebude chtit vytvaret
dalsi clonu, musi funkci deaktivovat.

Faze vkladani objektu

Vkladani objektu je funkce typicky vyuzivana po vytvoreni clony, neni to vsak pravidlem.
Funkci je mozné aktivovat nezavisle na tom, zda jiz uzivatel vytvoril clonu, ¢i nikoliv.

Pro vkladani objektu je rovnéz, jako v pripadé vytvareni clony, vyuzivana detekce uzi-
vatelem generovanych zasahi, kdy na misté zasahu je vytvoren zvoleny virtualni objekt. Na
rozdil od funkce vytvareni clony je nutné si zvolit objekt z nabidky, ktery ma byt vlozen,
jelikoz zde neni nastavena vychozi volba z divodu zvyseni prehlednosti aplikace, aby uzi-
vatel, ktery nechténé aktivoval bez povsSimnuti funkci vkladani objektt, nebyl prekvapen
tim, Ze se ve scéné najednou objevuji néjaké objekty.
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V pribéhu testovani aplikace pravé pro tuto fazi vzesel pozadavek na co nejrychlejsi
sestaveni scény. Pravé z diivodu urychleni bylo zvoleno feseni ve formé vertikalniho vybéro-
vého menu slouziciho pro vybér objektu ke vlozeni, pricemz volba objektu zlstane ulozena,
dokud ji uzivatel nezméni. Timto je umoznéno po navratu z vybérového menu na hlavni
obrazovku na misto kazdého dotyku vlozit virtualni objekt a rychle tak napriklad umistit
4 modely vybrané zidle a nasledné vybrat model stolu a ten také vlozit. Timto je dosazeno
snizeni mnozstvi kliknuti, které pro tento tikon musi uzivatel vykonat oproti feseni uzitého v
jinych aplikacich vkladajicich virtualni objekty, kdy zvoleni objektu v menu umoznuje vlozit
pouze jednu instanci modelu a pro kazdou dalsi je nutné znovu navstivit menu a vybrat
stejny objekt.

Faze pozorovani scény

Pozorovanim scény se rozumi faze, kdy jiz uzivatel vytvoril clonu a vlozil do scény zamyslené
virtudlni objekty, neplanuje ve scéné dalsi zmény a chce si vytvorenou scénu jen prohlizet.
Pro zajisténi co nejlepsich pozorovacich podminek je vhodné co nejvice zvétsit plochu, na
které je scéna zobrazovana.

Zvétseni zobrazovaci ¢asti displeje je dosazeno skrytim menu tlacitek, které jiz v této
fazi nemaji vyuziti a pouze zabiraji nemalou ¢ast obrazovky. Pokud by se uzivatel chtél
vratit do faze vkladani objekti, nebo vytvareni clony, je to mozné prostrednictvim tlacitka,
které vyvola zpét nabidku se vSemi funkcemi.

Zakladni rozvrzeni obrazovky aplikace

P1i navrhu rozvrzeni aplikace jsem se snazil dodrzet zvyklosti v rozlozeni ovladacich prvka
uzivanych na platformé Android a také poznatku zjisténych pfi analyze existujicich aplikaci
- viz 2.5. Jelikoz se jednd o aplikaci s rozsifenou realitou, je nutné nechat co mozna nejvice
prostoru pro vykreslovani scény. Rovnéz je vhodné ovladaci prvky umistit tak, aby byly
snadno dosazitelné. Vsem témto pozadavkim vyhovuje casto pouzivané umisténi ovladacich
prvki aplikace do spodni ¢asti obrazovky, tak jako to znazornuje obrazek 3.11.

Cést obsahujici ovladaci prvky (obrazek 3.12 vlevo) poskytuje pifstup ke vSem funk-
cim poskytovanym aplikaci, pricemz jak pro vkladani objekti, tak pro vytvareni clony jsou
k dispozici 2 tlacitka. Jedno z tlacitek zapind samotnou funkci a druhé tlac¢itko otevira
nabidku s objekty respektive texturami clony. Kazdé z téchto skupin tlacitek je umisténa
u jedné strany displeje a v prostoru mezi nimi se nachazi tlac¢itko urcené ke skryvani menu.
Umisténi uprostied bylo zvoleno, jelikoz je jeho funkce blizka funkci prostfedniho tlacitka
na mobilnich zafizenich se systémem Android. Po jeho stisknuti dojde ke skryti vSech ostat-
nich tlacitek, dalsi stisk tohoto tlac¢itka vyvold nabidku zpatky. Timto je zajiSténo zvétseni
plochy displeje, za ucelem lepsiho pozorovani scény - viz kapitola 3.4. Situaci znézornuje
obrazek 3.12.

Tlacitka nazvana Object Selection a Wall Material vedou do vertikalni rolovaci nabidky,
ve které je mozné vybirat objekt pro vlozeni v prvnim pripadé a texturu clony ve druhém
pripadé. Po uskutecnéni vybéru je mozné se vratit na hlavni obrazovku prostfednictvim
tlacitka Return. Nabidka je znazornéna obrazkem 3.13.

29



Scéna s
rozSifrenou realitou

Ovladaci Prvky

v/ v

Obrazek 3.11: Hlavni obrazovka aplikace, kde nejvétsi ¢ast zabira scéna s rozsitenou realitou.
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Obrazek 3.12: Vlevo plné zobrazeny ovladaci panel a vpravo skryty.

3.5 Manipulace s objekty

Na zékladé povahy funkcionality a ticelu vyvijené aplikace vyvstal pozadavek - viz 3.1, aby
bylo mozné s vloZzenymi virtualnimi objekty manipulovat. Mezi zakladni operace z hlediska
uprav, jaké by mohl pripadny uzivatel aplikace chtit realizovat, lze zaradit zménu pozice,
otaceni a zménu velikosti virtualniho objektu. S cilem umoznit provadét tyto transformace
doslo v prubéhu vyvoje na vyzkouSeni vice zpusobu jak tohoto dosdhnout.

Zpocatku bylo experimentovano s vlastni implementaci, kterd umoznovala posouvat
virtudlni objekt a ménit jeho velikost. Tato funkcionalita byla, z divodu jednodussi imple-
mentace, dostupnd prostrednictvim tlacitek zobrazovanych na hlavni obrazovce po vybéru
nékterého virtualniho objektu. Tento pfistup vsak pfinasi jisté nevyhody, zejména z hle-
diska slozitosti ovladani na dotykové obrazovce. V piipadé zmény pozice objektu pti zacho-
vani jeho vyskové trovné, predstavované pozici na ose y, muze byt pozice objektu zménéna
ve 2 osach (z a z) a na kazdé z os ve dvou smérech. Pro posun objektu je v takovém piipadé
zapotiebli jiz 4 tlacitek, pokud vsak bude pohyb realizovan i ve sméru osy v, tak dokonce
6. Takové mnozstvi ovladacich prvku jiz zabird zna¢né mnozstvi plochy obrazovky, pricemz
pridavani dalsich transformaci, pak situaci jiz jen dale komplikuje.

30



l Return

Obrazek 3.13: Vybérové menu - jednotlivé polozky jsou predstavovany modrymi ¢tverecky,
velké pismeno X znaci aktualné vybranou polozku.

Ponévadz je aplikace implementovana pro mobilni zarizeni, ovladané prostrednictvim
dotykové obrazovky, tak se pfimo nabizi moznost vyuziti dotykovych gest, které jsou mobil-
nimi aplikacemi Siroce pouzivany. Pro tento pristup byly uvazovany dvé moznosti realizace.
Prvni moznosti bylo vyuzit{ balicku Lean Touch® umoznujiciho ptidévat ovladani gesty bez
nutnosti provadét vlastni implementaci rozpoznavani gest. Druhou moznosti bylo vyuzit
dalsi ze vzorovych aplikaci poskytovanych v balicku ARCore a to aplikace Object Ma-
nipulation®, ktera slouz{ pro demonstraci transformaci virtudlnich objekt a jako takova
implementuje vsechny poptavané moznosti.

Po zvazeni vsech aspektu byla zvolena druhéd moznost, jelikoz vyvijena aplikace je za-
loZena na vzorové aplikaci HelloAR”, kterd mé stejny programétorsky styl, jako aplikace
Object Manipulation, coz usnadnuje orientaci v kédu a nasledné porozuméni mu.

*https://assetstore.unity.com/packages/tools/input-management/lean-touch-30111
‘https://developers.google.com/ar/develop/unity/tutorials/object-manipulation-sample
*https://developers.google.com/ar/develop/unity/tutorials/hello-ar-sample
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Kapitola 4

Implementace aplikace pro
realistictéjsi zobrazeni virtualnich
objektu

Aplikace byla vyvijena jiz v pribéhu faze navrhovani, pficemz v této fazi pochopitelné doslo
k mnoha zménam vcéetné zmény hlavni myslenky realizace skryvani skutecnych objekt.
Vyvoj byl provadén v podobé implementace riznych malych aplikaci Tesicich vzdy jednu
z budoucich funkci aplikace tak, aby mohla byt kazda funkce odzkouSena nezéavisle na dalsi
funkcionalité, ktera by ji mohla ovlivnit.

Pfi implementaci aplikace byly vyuzivany moznosti, které nabizi knihovna ARCore s ci-
lem co nejjednodussiho vyvoje. Vyuzité technologie budou v této kapitole rozebrany po-
drobnéji zejména z hlediska jejich konkrétniho pouziti.

Kapitola se dale zabyva navrzenymi funkcemi, teoreticky rozebranymi v kapitole 3.3,
z hlediska jejich implementace, stejné jako volbé vyvojového prostiedi a programovaciho
jazyka.

4.1 Volba programovaciho jazyka, prostredi a platformy pro
VYVOj

V pribéhu implementace jednotlivych mini aplikaci a zkousSeni si prace s knihovnou AR-
Core a aplikacemi pro Android obecné, jsem vyzkousel vice vyvojovych prostiedi i pristupt
k vytvareni aplikace s rozsifenou realitou. Prvni pokusy byly provadény v jazyce Java' a na-
sledné Kotlin? ve vyvojovém prostiedi Android Studia®, nasledné doslo k pfesunu do pro-
stfed! Unity?. Hlavnim dvodem pro tento krok byla ma nezkusSenost s programovacim
jazykem Java, kterd v kombinaci s prakticky nulovymi znalostmi vyvoje pro operacni sys-
tém Android znacné komplikovala praci. Vyvojové prostiedi Unity vyuzivd programovaci
jazyk C#°, ktery je velmi blizky jazyktm C a C++.

https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/language/index.html
*https://kotlinlang.org/

3https://developer.android.com/studio

‘https://unity.com/

*https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/csharp/
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V Unity byl vyvoj zahdjen ve frameworku AR Foundation®, ktery nabizi moznost pro-
gramovat aplikaci s rozsitenou realitou bez ohledu na platformu, na kterou bude nasazena
— Android nebo iOS” (pozn. dal$imi podporovanymi platformami jsou Magic Leap® a Ho-
loLens”). To piinasi vyhodu programatorovi, ktery naprogramuje jednu aplikaci a naslednd
ji jen sestavi pro jednu, nebo obé zminéné platformy, pricemz je na obou platformach zajis-
téno stejné chovani. Nevyhodou tohoto reseni je, ze framework AR Foundation je vyvijen
Unity a vytvaii zastfesujici vrstvu, jejimz prostfednictvim je pristupovano k funkcionalité
platforem ARCore a ARkit'".

Toto Teseni prinasi zminénou vyhodu programovani jedné aplikace pro dvé ruzné plat-
formy, na druhou stranu je timto zpisobem programatorovi dostupnda pouze ta funkciona-
lita, kterd je k dispozici v obou knihovnach. Funkcionalita, kterd je na jedné nebo druhé
platformé jedinecna, pripadné resend prilis odliSnym zptisobem pak neni pristupnd, nebo
se do AR Foundation dostava jen s urcitym zpozdénim, coz ptrinasi komplikaci v tom, ze
aplikace stavéné na AR Foundation museji nékdy na novou funkcionalitu ¢ekat, zatimco pii
vyvoji v nativnim ARCore, nebo ARKit je dostupna veskerd aktualné vydana funkcionalita.

Jelikoz je aplikace vyvijend pro operacni systém Android, tak byl po zvazeni vSech
kladu a zaporta moznych pristupt zvolen vyvoj v nativnim ARCore balicku vyvijeném primo
spole¢nosti Google pro vyvojové prostredi Unity. Jak jiz bylo zminéno, tak vyvoj v nativnim
balicku prinasi primy pristup k nejnovéjsi funkcionalité, jakou je napiiklad sdilena rozsitena
realita (Cloud Anchors) - predstavend v kapitole 2.4.

4.2 Struktura aplikace

Aplikace vyvijend v prostiedi Unity se sklddd z prvku nazyvanych GameObject (herni ob-
jekt), které jsou instancemi dvou druhi — Asset file (napiiklad 3D model) a Prefab
(S8ablona vlastniho herniho objektu). Kazdy herni objekt se muze skldadat z velkého mnoz-
stvi soucasti nazyvanych Component (komponent), jakymi jsou napiiklad skripty, grafické
efekty a elementy, prvky uzivatelského rozhrani a mnoho dalsich. Usporadani hernich ob-
jekta a jejich vzajemnd zavislost pak tvori hierarchii scény aplikace.

Na obrézku 4.1 je hierarchie scény implementované aplikace nazvané ObjectHider. Apli-
kace je zalozena na ukazkové aplikaci HelloAR'', kterd je soucasti balicku ARCore, tudiz
zatimco nékteré objekty byly implementovany od zacatku pro vytvarenou aplikaci, tak
nékteré pochazeji z ukizkové aplikace, pricemz byly ptripadné modifikovany pro implemen-
tovanou aplikaci. Jednotlivé herni objekty budou blize predstaveny nize.

Controller

Controller predstavuje zdkladni herni objekt z hlediska implementované funkcionality,
jelikoz je slozen ze 3 dillezitych komponentti, kterymi jsou skripty CanvasSwitcher,
ObjectHider, SelectObjectToPlace.

CanvasSwitcher je zodpovédny za prepindni mezi jednotlivymi obrazovkami aplikace,
jimiz jsou:

Shttps://unity.com/unity/features/arfoundation
"https://www.apple.com/cz/ios/ios-13/
Shttps://www.magicleap.com/en-us
“https://www.microsoft.com/en-us/hololens
10https ://developer.apple.com/documentation/arkit
"https://developers.google.com/ar/develop/unity/tutorials/hello-ar-sample
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2 ObjectHider
@ Controller
@ EventSystem

@

@

>
@
@ Plane Generator

@ Ul
) @ WallHiderCanvas
) @ SelectWallMaterialCanvas
) © SelectObjectToPlaceCanvas
P @ HiddenMenuCanvas

Obrazek 4.1: Hierarchickd struktura aplikace.

hlavni obrazovka se scénou rozsirené reality
e menu pro vybér objektu

e menu pro vybér textury clony

e hlavni obrazovkou se skrytym menu

Vy$e zminéné obrazovky aplikace jsou primou implementaci ndvrhu rozebraného a gra-
ficky znézornéného v kapitole 3.4, ktery byl v pribéhu implementace v urcitych ohledech
upraven na zakladé nové ziskanych poznatki.

ObjectHider je skript zodpovédny za vytvoreni clony s vybranou texturou. Funkce
ProcessTouches zajistuje pro detekované kliknuti na obrazovce vyslani paprsku smérem
doteku, kdy je zjistovano, zda bylo kliknuto na detekovanou rovinu - koncept blize rozebran
v kapitole 2.4. Pokud byla zasazena detekovand rovina, dojde na misté zdsahu k vytvotreni
znacky, kterd uzivateli oznamuje zaznamenani bodu, pro znacku je vytvoren na stejném
misté kotvici bod a ze znacky je uc¢inén jeho potomek. Touto dédi¢nosti je zajisténo, ze AR-
Core bude sledovat vytvorenou znacku, ktera je nasledné ulozena do pole znacek pro pozdéjsi
pouziti. Ziskavani zadanych bodu realizuje nasledujici kus zdrojového kodu:

if (( . is ) &&
Vector3. ( . . -
* Vector3.:) < 0)

{
("Hit at back of the current DetectedPlane");
}
else
{
GameObject ;
var = ( , . s
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var = . . ( . );

++

Po vytvoreni 4 bodi je zavolina funkce CreateVirtualWall, ve které je spocitdna
velikost vytvarené clony, pozice jejiho umisténi a po jejim vytvoreni je zajisténo spravné
natoceni. Také dochdzi k vytvoreni instance manipuldtoru (tfida Manipulator) pro tuto
clonu (clona je potomkem manipuldtoru), jehoz prostfednictvim jsou realizoviany manipu-
lace s objekty.

SelectObjectToPlace realizuje vkladani virtudlnich objektd do scény. Podobné jako
ObjectHider implementuje funkci ProcessTouches, kterd se zde v implementaci drobné
lisi. V tomto piipadé nedochézi k ukladani bod1, ale na kazdém misté kliknuti je vytvorena
instance zvoleného modelu. Vytvoreny model je stejné, jako v pripadé clony vytvorené
skriptem ObjectHider, potomkem tiidy Manipulator.

Jednim ze zajimavych problémi souvisejictho s komponenty Controlleru , ktery se
v prubéhu vyvoje vyskytl, byla skutecnost, ze jednotlivé elementy uzivatelského rozhrani,
jako jsou napriiklad tlacitka, jsou propustnd pro kliknuti. Kliknuti na tlacitko v aplikaci
nejenom aktivovalo funkci daného tlacitka, ale také se preneslo i do samotné scény s roz-
sitenou realitou. Tento jev v situaci, kdy se tlac¢itko nachézelo nad detekovanou rovinou
a byla napriklad aktivovana funkce pro vkladani objekti, zpusobil vlozeni nového objektu
na pozici na roviné za danym tlacitkem. Tento efekt byl z uzivatelského hlediska shledan
nezadoucim a byl eliminovan prostfednictvim nasledujiciho kédu pouzitého ve skriptech
ObjectHider a SelectObjectToPlace:

//if a button is hit no object will be placed on place behind button
//on AR plane
if ( . : O 1l

I= null)

return;

Vyse uvedeny kod umistény ve funkci, kterd realizuje, na zakladé detekovaného kliknuti
na obrazovce, néjakou funkci - napiiklad vkladani objektt - zpisobi, Zze pokud je timto
kliknutim zasazen néjaky objekt typu EventSystem, piipadné je v aktivnim stavu néktery
z objektti toho typu, bude proveden navrat z této funkce. Timto je docileno toho, Ze jsou
kliknuti na tlac¢itka ignorovana skripty pracujicimi se scénou vy smyslu pridavani jakych-
koliv objekti.
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EventSystem a Ul

EventSystem tvoii dilezitou sou¢ast pro fungovani objektu UI (realizujiciho uzivatelské
rozhrani aplikace), jelikoz zajistuje zpracovavani uzivatelskych vstupt v podobé interakce
s tlac¢itky, ale hlavné také zajistuje predavani udélosti mezi objekty ve scéné.

UTI se sklada ze ¢ty hlavnich obrazovek aplikace, které predstavuji uzivatelské rozhrani
aplikace. Hlavni obrazovkou je WallHiderCanvas zobrazujici scénu s rozsitenou realitou
a umoznujici vkladani vybraného objektu, nebo vytvareni clony.

HiddenMenuCanvas predstavuje upravenou verzi hlavni obrazovky, na niz byly skryta
vSechna tlacitka, mimo tlacitka pro prepnuti do vychoziho zobrazeni.

SelectWallMaterialCanvas obsahuje menu s vybérem textury clony, zatimco
SelectObjectToPlaceCanvas umoznuje vybrat model objektu ke vlozeni.

ARCoreDevice a Environmental Light

ARCoreDevice je objekt prevzaty ze vzorové aplikace, jehoz komponentem je skript
ARCoreSession fidici béh ARCore v prostredi Unity scény. Pro spravné fungovani vyzaduje
validni konfiguraci sezeni (ARCoreSessionConfig), a také aby kamera zarizeni poskytovala
konfigurace zapsané v ARCoreCameraConfigFilter.

Potomkem ARCoreDevice je objekt First Person Camera predstavujici hlavni ka-
meru 3D scény. K nému jsou pripojené 2 komponenty, kterymi jsou TrackedPoseDriver
a ARCoreBackgroundRenderer. TrackedPoseDriver se stard o aktualizaci pozice a rotace
herniho objektu na zédkladé aktudlni pozice a rotace zafizeni, zatimco
ARCoreBackgroundRenderer zajistuje vykreslovani snimka redlného prostiedi ziskavanych
kamerou jako pozadi pro pripojenou 3D kameru scény.

Vy$e zminéné objekty, vzhledem k tomu, Ze se podileji na vytvareni celkové scény, sou-
viseji s objektem Environmental Light. Tento objekt totiz nese zodpovédnost za automa-
tické upravy osvétleni ve scéné na zakladé hodnot detekovanych prostrednictvim ARCore
— viz kapitola 2.4.

Point Cloud a Plane Generator

Prevzaté objekty slouzici pro vizualizaci informaci o detekovaném prostiedi. V piipadé
objektu Point Cloud jsou vizualizované informace tvoreny mrac¢nem bodu, které je pred-
stavovano detekovanymi vizualné vyzna¢nymi body (feature points). Objekt Plane Gene-
rator posléze slouzi pro fizeni zobrazovani detekovanych rovin (planes) ve smyslu jejich
grafické podoby.

Oba objekty samy o sobé fesi pouze vizualni stranku véci a v pribéhu vyvoje aplikace
bylo s témito objekty experimentovano za ticelem vyzkouseni riiznych moznosti vizualizace
téchto informaci — jejich mnozstvi, moznosti tfidéni a pochopitelné také grafického vzhledu.

Manipulation system

Objekt s ndzvem ManipulationSystem predstavuje z aplikace ObjectManipulation'? pie-
vzatou soucast, jejimz prostfednictvim jsou transformace realizovany za pomoci gest prova-
dénych na displeji. Ovladani gesty bylo dédle pro implementovanou aplikaci doplnéno i o dalsi
funkce realizované prostrednictvim tlacitek.

2https://developers.google.com/ar/develop/unity/tutorials/object-manipulation-sample
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Nejdulezitéjsi komponentou pro fungovani celého systému je prefab Manipulator (ma-
nipuldtor), ktery je vyuzivan skripty Controlleru, kde je pro kazdy vytvoreny objekt
vytvorena instance manipulatoru, ze které je u¢inén rodi¢ daného objektu. Prostrednictvim
manipuldtoru dochazi k vybéru objektl a jejich transformacim.

Samotny Manipulator se skldda z péti komponent:

e SelectionManipulator

e ScaleManipulator

TranslationManipulator

RotationManipulator
e ElevationManipulator

Jednotlivé transformace realizované témito komponenty vyuzivaji skripti rozpoznava-
jicich zadavand gesta (Gesture recognizers) k ovladéni.

SelectionManipulator zajistuje zobrazeni znacky znacici vybrany objekt a v pripadé,
ze dochazi k posunu objektu ve sméru osy y, tak se stara o to, aby znacka vybraného objektu
zlistala na detekované roviné bez ohledu na vysku objektu, ke kterému patii. Vybér objektu
je realizovan kliknutim na néj (Tap gesture).

ScaleManipulator slouzi ke zméné méritka (Scale) vybraného objektu — zvétSovani
rozevirdnim dvou prsti a zmensovani jejich svirdnim (Pinch gesture). Skript disponuje
moznosti nastavit mezni hodnoty méritka. Vysledna hodnota méritka objektu je urc¢ovana
pomoci uréeni poméru aktudlniho méritka objektu, které se urci jako rozdil aktudlniho mé-
fitka objektu a miniméalniho méritka déleno maximalni rozsah méritka. Hodnota zjisténého
pomeéru je nasledné ménéna na zakladé rozsahu zadavaného gesta a aktualizovanou hod-
notou méritka je prubézné transformovan virtualni objekt, ¢imz dochézi k plynulé zméné
velikosti.

TranslationManipulator zajisStuje zménu pozice objektu na zikladé jeho tazeni (Drag
gesture). Objekt je prubézné umistovan na pozici prstu na obrazovce, pricemz jsou zacho-
vavany jeho ostatni parametry, jako jsou vyska nad rovinou, méfitko a rotace.

RotationManipulator provadi rotaci objektu okolo osy y, prostfednictvim gesta otaceni
(Twist gesture). Zména rotace je urCena na zakladé rozsahu gesta na displeji ve sméru osy
x vynasobeného rychlosti rotace. Prubéznéa aktualizace rotace objektu na ose y zajistuje
zobrazovani plynulého otéceni.

ElevationManipulator aktualizuje vysku objektu nad horizontdlnimi rovinami, pro-
strednictvim tazeni dvéma prsty na vysku displeje. Hodnota pozice objektu na ose y je
urcovana pres posun gestem na displeji ve sméru osy y podéleného rozlisenim displeje na-
sobeno rychlosti posunu.

4.3 Vysledna aplikace

Vysledna aplikace nazvand ObjectHider provadi vizualizaci detekovanych rovin a mracna
bodt. Na detekované roviny umoznuje vkladat virtudlni objekty z nabidky, se kterymi je
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nasledné mozné provadét transformace v podobé zmény jejich pozice, velikosti, rotace a ele-
vace. Hlavni funkcionalita je predstavovana moznosti skryvani redlnych objektd, v tomto
dokumentu oznacovana jako vytvareni clony. Clona je vytvorena na zdkladé uzivatelem
zadané Ctverice bodt.

Obrazek 4.2: Cerveno-bilé kieslo je virtualni objekt vlozeny prostfednictvim aplikace. Obra-
zek vlevo zobrazuje podobu pro méd prohlizeni scény. Uprostied se nachazi vychozi podoba
hlavni obrazovky. Vpravo je nabidka zobrazovanda v pripadé, ze byl vybran néktery virtualni
objekt ve scéné.

Obrazek 4.2 je tvoren snimky ti{ podob hlavni obrazovky aplikace. Jeji usporadani vy-
chézi z navrhu sepsaného v kapitole 3.4, pricemz oproti navrhu doslo v pribéhu vyvoje
k ur¢itym upravam. Jednou z viditelnych zmén je skryté tlacitko slouzici pro mazani vy-
braného objektu, jelikoz neni nutné toto tlacitko zobrazovat, pokud neni vybran zadny
objekt.

Cervené obarvens tlacitka znadi, ze funkce ovladans timto tlacitkem je vypnuta, zelend
znaci aktivni funkci. Na obrazku vlevo je zobrazena podoba menu pro méd prohlizeni scény,
ve kterém jsou skryta vSechna ovladaci tlacitka, mimo tlacitko Show Menu pro zobrazeni
menu. Uprostfed se nachazi vychozi podoba hlavni obrazovky - tlacitka Placing a Hiding
slouzi pro zapinani funkce vkladani objektu, respektive vytvareni clony. Object Selection
otevie nabidku s 3D modely, kdy vybrany model bude nédsledné vkladan po aktivaci funkce
vkladani objekti. Texture selection vyvola nabidku s volbou textury pro vytvarenou clonu.
Vpravo se nachazi nabidka zobrazovana v pripadé, ze byl vybran néktery virtualni objekt
ve scéné - v tomto pripadé cerveno-bilé kieslo. Tato nabidka obsahuje oproti predchozi
tlacitko Delete Object - které provede odstranéni vybraného objektu. Tlacitka All Azes,
Width, Height slouzi pro prepinani rezimu zmény velikosti vybraného objektu - ta muze
byt provadéna ve vsech osich zaroven, pouze v ose x ( Width) nebo pouze v ose z (Height).
Tlacitka pro zménu sitky ( Width) a vysky (Height) jsou primarné uréena pro zménu velikosti
clony, kdy je s jejich pomoci mozné nastavit jeji presnou velikost. Tlacitko All Axes je
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typicky vyuzivano pro zménu velikosti modeli nabytku pro zachovani poméru velikosti
v jednotlivych oséch.

Obréazek 4.3: Snimek vlevo ukazuje nabidku vybéru objektu, ktery bude vkladan po aktivaci
vkladani tlacitkem Placing. Zeleny krouzek oznacuje aktudlné vybranou polozku, tlacitko
Return slouzi k navratu na hlavni obrazovku. Vpravo se nachazi velmi obdobnda nabidka
s tim rozdilem, ze slouzi pro vybér textury clony.

Snimek 4.3 ukazuje menu slouzici pro vybér objektu, ktery bude néasledné po klik-
nuti na néjaké misto na detekované roviné na toto misto umistén prostrednictvim skriptu
SelectObjectToPlace. Obdobnou podobu mé i na stejném obrazku zobrazend nabidka
slouzici pro vybér textury clony.

4.4 Testovani

Testovani aplikace bylo nedilnou souc¢édsti implementacniho procesu, v jehoz prubéhu bylo
nutné ovérovat funkcénost jednotlivych ¢asti aplikace. Probihalo v redlném prostiedi, které
je vzhledem k jejimu zaméfeni predstavovano vnitinimi prostory budov. Pro tucely testo-
vani byly pouzivany scény s ruznou slozitosti pro detekci rovin prostiednictvim platformy
ARCore a také riiznou naroc¢nosti pro implementovanou funkcionalitu.

Hlavnim cilem testovani bylo ladéni implementovanych funkci aplikace a uzivatelského
rozhrani a také ovérovani toho, ze implementované feSeni ma vlastnosti stanovené ve fazi
navrhu. Za tcelem ukizky moznosti implementovaného feSeni byly zvoleny dvé testovaci
scény, jedna tvorena kuchynskou sténou a druhd jidelnim stolem se zidlemi. Na téchto dvou
ukézkach budou prezentovany vlastnosti navrzeného a néasledné implementovaného reseni.
Budou rozebrany situace, ve kterych navrzeny zptisob dokéze spravné zakryt cilovou oblast
a skutecné zlepsit vysledny vjem ze scény. Na druhou stranu bude vsak vénovana pozornost
i situacim, pro které navrzeny zptusob neposkytuje dobré vysledky maskovani. Jak bylo
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zminéno v kapitole navrhu reseni - viz 3.2, tak vysledny vjem ze scény je zavisly zejména
na uhlu pohledu na maskovanou oblast - jedné se o vlastnost navrzeného reseni.

1. testovaci scéna

Na obrazku 4.4 se nachazi testovaci scéna skladajici se z kuchynské stény, pred niz je umis-
téna kuchynska linka, nad kterou se nachazeji nasténné skiinky. Z uzivatelského pohledu je
v této scéné cilem vyzkouset, jak by na dané sténé vypadala nova nasténné skrinka.

Obrazek 4.4: Snimek vlevo zndzornuje vychozi testovaci scénu. Prostfedni snimek vyznacuje
z pohledu ARCore dvé vizudlné velmi vyrazné roviny - predni strany skrinék, které jsou
typicky velmi rychle rozpoznany. Vrchni nasténné skiinky pak maji byt nahrazeny virtual-
nimi. Snimek vpravo vyznacuje ¢ast stény mistnosti, kterou je potieba detekovat, aby na ni
mohla byt umisténa virtualni skrinka a ta tak vytvarela dojem, Ze se nachazi na skutecné
sténé.

Ukony vedoucimi k realizaci tohoto tikolu jsou:

e Detekce skutecné stény mistnosti nachazejici z pohledu uzivatele za skrinkami
e Vytvoreni clony tvorici virtualni sténu mistnosti

e Vlozeni virtudlni skiinky na misto, na kterém se nachazeji skutecné skrinky

Tato testovaci scéna obsahuje z pohledu ARCore mnoho vizualné vyznacnych bodu
a rovin, které je mozné detekovat. K nalezeni prvni roviny proto dochazi do nékolika vterin
od nacteni aplikace. Rychlé rozpoznani rovin je z uzivatelského pohledu kladnou zélezitosti,
ovsem na druhou stranu se ve scéné nachdzi zna¢né mnozstvi riznorodych objektu, tedy
potenciondlnich rovin pro detekci - které v pripadé, ze budou detekovany dokéazi praci
s aplikaci jistym zpusobem ztiZit, jelikoz je jednodussi pracovat s mensim poctem vétsich
rovin, nez s vétsim poctem mensich.

Obrazek 4.5 ukazuje roviny detekované prostiednictvim ARCore a zobrazené aplikaci
ObjectHider. Obrazek 4.6 znézornuje postup, jakym dojde na detekované roviné k vytvotreni
clony. Vytvorena clona pokryva ¢ast zdi nad dolnimi sk¥inkami a svoji plochou zcela zakryva
nasténné skiftiky. Zluta barva byla zvolena na zédkladé podobnosti se skute¢nou sténou.
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Obréazek 4.5: Dva snimky z aplikace zobrazujici tri detekované roviny - zadni sténu, predni
stranu nasténnych skrinék a kuchynskou desku - ze dvou thla pohledu.

Obréazek 4.6: Na snimku vlevo byl vytvoren prvni bod slouzici pro vytvoreni clony - oznacen
zelenou Sipkou. Na prostfednim snimku byly vytvoreny dalsi dva body. Obrazek vpravo pak
znaroznuje situaci, kdy byly zadany vsechny 4 potiebné body a byla vytvorena clona.

Na vytvorenou clonu byla nasledné umisténa virtualni skiinka a jeji velikost byla nasta-
vena tak, aby svymi rozmeéry odpovidala skuteénym skiinkam nachézejicim se za clonou.
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Obréazek 4.7 ukazuje celou scénu za pouziti vychoziho pozorovacitho médu aplikace - hlavni
obrazovky, kdy jsou zobrazovany detekované roviny, body a také vsechny ovladaci prvky.

Obrazek 4.8 ukazuje podobné pohledy, avSak za pouziti prohlizeciho moédu, kdy po
stisku tlacitka Hide Menu dojde ke skryti ovlddacich prvki a je deaktivovano zobrazovani
Dopliiujici pohledy z levé strany (obrazek 4.9) znézornuji, podobné jako obrazek 4.8, thly
pohledu, ze kterych se scéna jevi prirozené - dochéazi k zamaskovani cilové oblasti. OvSem na
obrazku vpravo je mozné pozorovat kousek clony, kterym jiz je, vzhledem k thlu pohledu,
prekryvana ¢ast dveri.

Obréazek 4.7: Na vsech snimcich je mozné pozorovat rozdil v zobrazeni oproti obrazku 4.8,
kde je skryta hlavni nabidka a je zvétSena plocha zobrazujici scénu. Skryti menu nabidky
spole¢né s deaktivaci vykreslovani detekovanych rovin prinasi prehlednéjsi scénu pro tucely
jejtho prohlizeni. Snimky znézornuji pohled na celou scénu z vice thli.

VySe rozebrana testovaci scéna ukazuje zejména moznosti navrzeného reseni, kdy nejsou
primo patrné jeho nedostatky a vytvorend clona dokdze zamaskovat vybrany objekt tak,
aby jeho pritomnost ve scéné nepusobila rusivé po vlozeni virtudlniho objektu na stejné
misto. AvSak i na zakladé zde pritomnych obrdzka je mozné nastinit nékteré z negativnich
vlastnosti, které jsou s timto resenim spojené. Jedna se zejména o tu vlastnost, ze v zavislosti
na thlu pohledu na oblast umisténi clony a virtudlniho objektu miuze dochézet k tomu,
ze clona bude zakryvat i ty casti scény, které by uzivatel chtél nechat viditelné. Toto je
mozné si predstavit na obrizku 4.8 uprostied, kdy pokud by byla clona zvétsena tak, aby
jeji spodni hrana koncila na prechodu kuchynské linky a kachlicek na sténé, doslo by na
nésledujicim obrazku (4.8 vpravo) k situaci, ze by clona zakryvala i ¢ast spodnich skfinék,
coz je z uzivatelského pohledu nezddouci. Situacim, pro které navrzené feseni nemize,
z hlediska svého principu fungovani, poskytnout zddané zamaskovani objektt se bude dale
zabyvat nésledujici testovaci scéna.
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Obrézek 4.8: Pro vytvoreni clony byla v pripadé téchto obrazkt pouzita barva odpovidajici
barvé stény. Obrazek vlevo je vzdaleny pohled na celou scénu. Prostiedni pohled znazornuje
pohled mirné z boku na celou scénu, ve které se virtudlni skiinka nachazi nad skutec¢nymi
skiinkami pod ni - je tedy na pozici nasténnych skiinék. Snimek vpravo zobrazuje scénu
z nizsi vysky.

2. testovaci scéna

Obrazek 4.10 ukazuje testovaci scénu, ve které je cilem zakryt skutecny stal s zidlemi
za Ucelem jejich nahrazeni virtudlnimi objekty. Jejim ucelem je zejména prezentovat, jak
dokaze thel pohledu na danou scénu ovlivnit vysledek zobrazeni a ukazat situace, ve kterych
navrzend metoda nedokaze zakryt vybrany objekt, nebo naopak dochazi k neziddoucimu
zakryti i dalsich objektu. Z tohoto divodu bude, pro prehlednéjsi demonstraci, ve scéné
figurovat pouze clona, bez dalsich virtualnich objektt.

Na obrazku 4.11 je vidét situace, kdy jsou z daného tithlu pohledu presné skryty pouze
vybrané objekty a je vytvaren dojem, jako by se v mistnosti nachazel jen virtudlni stul
s zidlemi. Pokud se pozice pozorovani posune smérem blize k zemi 4.12, za¢ne pomalu
dochazet k tomu, Ze clona umisténa na podlaze mistnosti jiz nebude moci zcela zakryt
skutecné objekty. Na obrazku 4.13 jsou vidét dalsi situace, ve kterych nedochézi k plnému
prekryti cilovych objekti, nebo naopak dochazi k prekryti i dalSich objekti, které by zakryty
byt nemély.

Zhodnoceni dosazenych vysledki

Na dvou testovacich scénach byly ukdzany moznosti vysledné aplikace, kterd dokaze do
scény vkladat virtualni objekty, manipulovat s nimi a provadét maskovani redlnych objekti.
Testovaci scény prezentuji jak situace, ve kterych navrzené reseni prinasi dobré vizudlni vy-
sledky, tak i situace, ve kterych jiz, vzhledem k principu svého fungovani, nemiize metoda
poskytnout zadané skryti redlnych objektu. Dosazeny vysledek je, podle predpokladu sta-
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Obrézek 4.9: Pro vytvoreni clony byla v pripadé téchto obrazkt pouzita barva odpovidajici
barvé stény. Na obrazku vlevo dochazi, vzhledem k thlu pohledu, k presnému kryti cilové
oblasti - clona nikde nepfesahuje. Vpravo je pohled z ostfejsitho tihlu, kdy je vidét naznak
toho, ze clona jiz zac¢ind zasahovat do prostoru dveri.

Obréazek 4.10: Obrazek vlevo zobrazuje celkovy pohled na testovaci scénu. Na obrazku
vpravo je pak Cervené oznacen jidelni stul s zidlemi urceny k zakryti.

noveného ve fazi ndvrhu (viz 3.2), zavisly na thlu pozorovani scény, ktery ovliviiuje to,
zda je skryta skryta pouze cilova oblast, nebo dochazi k maskovani dalsich ¢asti, pripadné
nedochézi k uplnému maskovani cilové oblasti.
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Obréazek 4.11: Obrazek vlevo zobrazuje pohled na testovaci scénu po nalezeni rovin pro-
stfednictvim ARCore. Vpravo je pohled ze stejného mista, pricemz zde dochézi k iplnému
zakryti cilové oblasti.

Obréazek 4.12: Obrazek vlevo zobrazuje pohled na testovaci scénu po posunu mobilniho za-
Fizeni smérem k podlaze mistnosti, coz zptsobi postupnou ztratu prekryti. Obrazek vpravo
je pohled témér z trovné podlahy, kdy jsou skryvané objekty jiz plné viditelné.
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Obrazek 4.13: Obréazek vlevo zobrazuje pohled na testovaci scénu z thlu, ve kterém nedo-
chézi prekryti celého cilového objektu - ¢ervené oznacCend Cast stolu. Vpravo je pak vidét
pripad, kdy doslo k prekryti i dalsich objektl - ¢ervené vyznacena c¢ast bilé skrinky.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat moznosti dnesnich aplikaci s rozsifenou realitou a navrh-
nout zpusob, jakym lze ve scéné rozsirené reality skryt vybrané redlné objekty, za tcelem
lepsiho zobrazeni virtudlnich objekti.

V préaci byla predstavena technologie rozsitené reality a jeji klicové soucasti véetné exis-
tujicich aplikaci s rozsifenou realitou, u kterych byly sledovany jejich vlastnosti a zpusob
ovlddani. Na zakladé nastudovanych technologii a moznosti dnesnich aplikaci byla pro-
vedena analyza Teseného problému a navrzen postup, jak umoznit skryt vybrané realné
objekty ve scéné rozsitené reality. Kromé navrhu zptisobu skryvani objektt je vénovana
pozornost i navrhu uzivatelského rozhrani vyvijené aplikace. Navrzeny zpusob byl nédsledné
implementovan do uzivatelské aplikace s rozsitenou realitou s ndzvem ObjectHider, ktera
v sobé kombinuje funkcionalitu umoznujici vkladani virtualnich objektl, naslednou ma-
nipulaci s nimi a vytvareni virtualniho objektu nazvaného clona, ur¢eného pro skryvani
vybranych ¢asti scény. Aplikace byla implementovana s vyuZzitim moznosti poskytovanych
knihovnou ARCore pro rozsitenou realitu na operac¢ni systém Android.

Nedilnou soucasti prace bylo testovani navrzeného feseni v redlném prostredi a ovérovani
jeho vlastnosti, které prokazalo, Ze vytvorena aplikace disponuje jak kladnymi, tak i nega-
tivnimi vlastnostmi, které byly identifikovany jiz v prubéhu navrhu. V této ¢asti prace jsou
prezentovany situace, ve kterych navrzeny postup poskytuje, z uzivatelského hlediska, za-
dany vysledek a dochézi k vytvoreni scény bez rusivého elementu, predstavovaného realnymi
objekty. Rovnéz jsou ukazany i pripady, ve kterych navrzeny zpisob, vzhledem k principu
svého fungovani, nemiize poskytnout uzivatelem zadany vysledek a dokonce mize dochézet
i k tomu, ze vysledna scéna pusobi méné prirozenéji, nez kdyby se ve scéné nachézely pouze
virtualni objekty bez clony.

Jako dalsi pokracovani vyvoje by bylo zajimavé implementovat moznost provadét vytezy
z vytvorené clony a tim naptiklad uzivateli umoznit skryt celou sténu mistnosti a nasledné
v této cloné vyrezat otvor, ktery nebude prekryvat realné prostiedi za clonou. Timto bude
mozné ve vysledné scéné ponechat napiiklad okno, dvere, pripadné vypinac na zdi a docilit
tak, v urcitych ptipadech, lepsiho propojeni mezi virtualnim a redlnym prostredim.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

/ObjectHider - zdrojové soubory vysledné aplikace
/zprava - zdrojové kody tohoto dokumentu

plakat.png - plakat k praci

video-prezentace.mp4 - video ukazujici ¢innost aplikace
readme.txt - popis struktury aplikace a jeji instalace
xkatru00.pdf - tento dokument

ObjectHider.apk - instala¢ni soubor vysledné aplikace
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