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Abstrakt 
Cílem t é t o b a k a l á ř s k é p r á c e je n á v r h z p ů s o b u , j a k ý m lze ve scéně rozš í řené reality p ř e k r ý t 
v y b r a n é reá lné objekty za úče lem lepšího zobrazen í v i r t uá ln í ch o b j e k t ů a tento z p ů s o b ná­
s ledně implementovat v p o d o b ě aplikace pro o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d . Výs ledná aplikace, 
za ložená na technologii A R C o r e , umožňu je , k r o m ě sk rýván í v y b r a n ý c h ob jek tů , v k l á d á n í 
v i r tuá ln í ch o b j e k t ů a n á s l e d n o u manipulaci s n i m i . P r á c e se zaměřu je na n á v r h a imple­
mentaci t akové aplikace a rozeb í rá vlastnosti zvoleného řešení . 

Abstract 
The goal of this bachelor thesis is design a way how to hide selected real objects to better 
display v i r tua l objects i n augmented reality and implement it i n appl icat ion for A n d r o i d 
operating system. The resulting applicat ion, which is based on A R C o r e technology, allows, 
together wi th hiding selected objects, also insertion and subsequent handling of v i r tua l 
objects. Thesis focuses on design and implementat ion of such an applicat ion and analyzes 
properties of the choosen solution. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Rozš í řená realita, jejíž p o č á t k y lze datovat až do d r u h é poloviny d v a c á t é h o s to le t í , je obor, 
k t e r ý ze jména v tomto s to le t í zažívá rych lý rozvoj a zač íná zasahovat do s tá le vě tš í oblasti 
l idského ž ivota . Aniž si to m n o z í uvědomuj í , tak se s rozš í řenou realitou se tkávaj í v každo­
d e n n í m životě n a p ř í k l a d př i s ledování te levizních p ř e n o s ů spo r tovn í ch udá los t í , v p o d o b ě 
výs ledkových tabulek, nebo (při s ledování) p ř e d p o v ě d i počas í v p o d o b ě n á h l e d ů zobrazo­
vaných p ř e d m o d e r á t o r e m . 

Největš í pod í l na rozš í ření p o v ě d o m í o rozš í řené rea l i tě , v p o d o b ě i n t e r ak t i vn í ch mobi l ­
ních apl ikací , však m á rozmach c h y t r ý c h telefonů. Tato zař ízení nabízej í s v ý m už iva t e lům 
vše p o t ř e b n é pro rozš í řenou reali tu v p o d o b ě displeje, ob razového senzoru, v ý k o n n é h o pro­
cesoru pro zp racován í obrazu a senzorů určuj íc ích polohu. P r á v ě tyto vlastnosti př ináše j í 
š i rokému spektru už iva te lů do rukou n á s t r o j , k t e r ý je m o ž n é využ í t jako platformu pro apl i­
kaci rozš í řené reality ve vzdělávání , navigaci, marketingu, zábavě , nebo pro č innos t i jako je 
měřen í r ozměrů . 

Cí lem t é t o p r á c e je navrhnout z p ů s o b , j a k ý m lze ve scéně rozš í řené reality sk rý t v y b r a n é 
objekty a tento z p ů s o b nás l edně implementovat v p o d o b ě aplikace pro o p e r a č n í s y s t é m 
A n d r o i d . K r o m ě m o ž n o s t i sk rýván í bude aplikace u m o ž ň o v a t do scény v k l á d a t modely 
n á b y t k u a n á s l e d n o u manipulaci s n imi . 

P r á c e je rozdě lena do 5 kapi to l vče tně ú v o d u . K a p i t o l a 2. seznamuje č t e n á ř e s pojmy 
týka j íc ími se tohoto t é m a t u , jako jsou rozš í řená realita, způsoby je j ího zobrazován í a sle­
dování polohy uživa te le . K a p i t o l a se dá le zabývá technologii A R C o r e v y u ž i t o u př i realizaci 
aplikace a m o ž n o s t m i dnes existuj ících ap l ikac í s rozš í řenou realitou pro o p e r a č n í s y s t é m 
A n d r o i d . V kapitole 3. je p o p s á n postup n á v r h u výs ledné aplikace, k t e r ý se sk l ádá ze jména 
z ana lýzy řešeného p r o b l é m u a n á v r h e m jeho možných řešení . Pozornost je t a k é věnována 
už iva te l skému r o z h r a n í a ov l ádán í aplikace. I m p l e m e n t a c í výs ledné aplikace se zabývá ka­
pi tola 4., k t e r á se zabývá volbou i m p l e m e n t a č n í h o p ros t ř ed í , s t rukturou i m p l e m e n t o v a n é 
aplikace vče tně n ě k t e r ý c h jejích za j ímavých de ta i lů . Velká čás t kapi toly je věnována p o d o b ě 
výs ledné aplikace a ze jména pak je j ího t es tován í . 
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Kapitola 2 

Rozšířená 
ARCore 

realita a technologie 

Klíčovou technologi í t é t o p r á c e je rozš í řená realita, pro jejíž realizaci je p o t ř e b a d o k á z a t 
zobrazovat v i r t u á l n í objekty z a r o v n a n é s r eá lnými objekty tak, aby vy tvá ře ly dojem, že jsou 
součás t í s t e jného prostoru. Dá le je, pro realizaci rozš í řené reality, p o t ř e b a lokalizovat zaří­
zení sloužící pro její v izual izaci a p o r o z u m ě t oko ln ímu p ros t ř ed í . Tato kapi tola p o j e d n á v á 
o zák ladn ích s t avebn ích prvcích rozš í řené reality, kdy v p r v n í čás t i t é t o kapi toly je definován 
pojem rozš í řená realita, n á s l e d n ě jsou p o p s á n y technologie, k t e r é se používaj í pro její zob­
razování . Rovněž jsou p r o b r á n y p ř í s t u p y použ ívané ke s ledování pozice už iva te le v různých 
p ros t řed ích . Pos l edn í čás t se věnuje k n ih o v n ě A R C o r e 1 pro rozš í řenou reali tu p o u ž í v a n o u 
na zař ízeních s o p e r a č n í m s y s t é m e m A n d r o i d 2 . Ze jména se věnuje z p ů s o b ů m , j a k ý m i je 
s ledován pohyb uživate le , de t ekováno okolní p r o s t ř e d í a jak d o h á z í k umísťování v i r tuá ln í ch 
ob jek tů . 

2.1 Rozšířená realita 

Rozš í řená reali ta je technologie umožňuj íc í rozší ření r eá lného svě t a jeho d o p l n ě n í m o vir­
t u á l n í prvky. N a rozdí l od v i r t u á l n í reality, k t e r á už iva te le k o m p l e t n ě p o h l t í do v i r t u á l n í h o 
svě ta a už iva te l tak n e m á m o ž n o s t v n í m a t reá lné p ros t ř ed í , je rozš í řená realita [1] spojení 
dvou p r o s t ř e d í - s k u t e č n é h o svě t a a v i r t u á l n í h o svě ta ( p o č í t a č e m generovaného) . 

Vy tvo řený s y s t é m je i n t e r a k t i v n í a pracuje v r e á l n é m čase . Objekty v obou světech 
jsou sledovány, aby bylo za j i š těno jejich p ře sné u m í s t ě n í ve spo lečném prostoru. V i r t u á l n í 
objekty mohou mí t jak v izuáln í , tak i sluchovou, hmatovou nebo čichovou podobu s te jně , 
jako reá lné objekty. V i r t u á l n í objekty je t a k é m o ž n é děl i t na tzv. k o n s t r u k t i v n í , jež doplňuj í 
reá lný svět , nebo tzv. d e s t r u k t i v n í , k t e r é naopak masku j í n ě k t e r é čás t i r eá lného svě ta . 

Z á k l a d n í m p ř e d p o k l a d e m pro fungování s y s t é m u rozš í řené reality je schopnost s ledování 
pohybu už iva te le a p o r o z u m ě n í oko ln ímu p ros t ř ed í , d íky čemuž je posléze m o ž n é umísťo­
vat v i r t u á l n í objekty na p e v n ě d a n é m í s t o v prostoru a t í m d á t vzniknout výs ledné scéně 
s rozš í řenou realitou. Konceptem sledování polohy už iva te le se blíže zabývá podkapi tola 2.3. 
P o r o z u m ě n í oko ln ímu p r o s t ř e d í a umísťování v i r tuá ln í ch o b j e k t ů je věnován prostor v pod­
kapitole 2.4 zabývaj íc í se z á k l a d n í m i koncepty rozš í řené reality rea l izovanými na p la t fo rmě 

x h t t p s : //developers. google.com/ar/discover  
https: //www.android.com/ 
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A R C o r e , kdy vě tš ina , v t é t o podkapitole, r ozeb raných k o n c e p t ů p l a t í za obecné koncepty 
rozš í řené reality. 

2.2 Způsoby zobrazování rozšířené reality 

Možnos t í , jak lze zobrazit rozš í řenou realitu, je hned několik. Liší se od sebe jak způsoby, 
k t e r ý m i docház í ke spojování r eá lného a v i r t u á l n í h o svě ta , tak i s v ý m p o u ž i t í m . Technologic­
k ý m i prvky, k t e r é j edno t l ivé způsoby zobrazen í mezi sebou spojuj í , jsou: procesor, senzory, 
displej (nebo j iné zobrazovací zař ízení) a v s t u p n í zař ízení . Tato kapi tola p ř e d s t a v u j e t ř i 
r ů z n é z p ů s o b y zobrazován í rozš í řené reality, p ř i čemž če rpá z č l ánku Rona lda A z u m y a kol . 
[2] a t a k é z knihy Ol ivera B imbera [3]. 

Disp le j m o b i l n í h o z a ř í z e n í 

Za mob i ln í zař ízení lze považovat t akové zař ízení , k t e r é je snadno p ř e n o s n é a už iva te l ho 
m ů ž e m í t neus t á l e př i sobě , ale n e m á jej p e v n ě u m í s t ě n é n ě k d e na tě le . V kontextu t é t o 
p ráce se j e d n á o mobi ln í telefon, k t e r ý už iva te l př i použ íván í drž í v rukou. 

Mobi ln í telefon disponuje displejem, u m í s t ě n ý m s m ě r e m k uživate l i . Velikost displeje 
nen í nikterak s t anovená , ovšem m á n e m a l ý v l i v na záž i tek z rozš í řené reality, k t e r ý nemus í 
bý t poz i t ivn í v p ř í p a d ě příl iš m a l é h o displeje. 

Typ i cky na z a d n í s t r a n ě mob i ln ího telefonu (je m o ž n é využ í t i p ř e d n í kameru) se na­
chází kamera, k t e r á poskytuje p o t ř e b n ý obraz r eá lného svě ta . Dalš í dů lež i tou součás t í jsou 
p o h y b o v é senzory a p ř í p a d n ě i G P S modul , k t e r é v kombinaci s o b r a z o v ý m i daty slouží 
k u rčován í polohy zař ízení v prostoru. 

Obraz r eá lného p r o s t ř e d í z í skaný z kamery je nás ledně , p ř e d s v ý m z o b r a z e n í m na displej, 
dop lněn o v i r t u á l n í objekty - ob rázek 2.1. Velkou v ý h o d o u mobi ln ích telefonů, pro účely roz­
šířené reality, je rozš í řenos t t ě ch to zař ízení mezi l i dmi . P r á v ě s n a d n á dostupnost mobi ln ích 
zař ízení pro široké masy, jej ichž t echn ická v ý b a v a umožňu je využ i t í pro účely zobrazován í 
rozš í řené reality, p ř ináš í velkou po tenc i á ln í skupinu cí lových už iva te lů s mnoha oblastmi 
použ i t í . 

O b r á z e k 2.1: Rozš í ř ená reali ta na m o b i l n í m zař ízení ( p ř evza to z [9]). 
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N e v ý h o d a zobrazován í rozš í řené reality na displej mob i ln ího zař ízení , p lynouc í ze samot­
ného z p ů s o b u fungování kamery a displeje, je m o ž n á z t r á t a h loubkového r o z m ě r u . Výs ledné 
spojení r eá lného a v i r t u á l n í h o svě t a (k te ré jsou oba t r o j rozměrné ) je to t i ž na displeji zob­
razováno pouze v p o d o b ě dvou r o z m ě r n é h o obrazu. C o se týče už iva te l ského komfortu, 
tak j is tou n e v ý h o d u m ů ž e p ř e d s t a v o v a t p o t ř e b a d rže t mobi ln í zař ízení , v p r ů b ě h u použí ­
vání , v rukou. 

Displej umístěný na hlavu 

Displej u m í s t ě n ý na h lavu [11] je zař ízení , k t e r é m á nejčastěj i podobu brýl í , neboje u m í s t ě n é 
na p ř i lbě . Obvykle se sk l ádá z jednoho až dvou displejů, podle čehož lze d a n á zař ízení 
rozděl i t na m o n o k u l á r n i (pro jedno oko), nebo b i n o k u l á r n í (pro obě oči) . Da l š ími s o u č á s t m i 
pak jsou p o l o p r o p u s t n é zrcadlo, nebo zrcadlo a kamera, kdy k a ž d á z t ě ch to dvou variant 
využ ívá j i ný pr incip zobrazování . 

Zař ízení využívaj ící p o l o p r o p u s t n é zrcadlo umožňu je v k l á d á n í v i r t uá ln í ch o b j e k t ů p řed 
obraz r eá lného p ros t ř ed í , k t e r é je skrze toto zrcadlo s ledováno. N a toto zrcadlo je p r o m í t á n 
v i r t u á l n í obraz z displeje, j enž se ná s l edně od ráž í na sí tnici člověka, kde docház í ke spojení 
t ě c h t o dvou ob razů . Touto technikou je dosaženo zachování h loubkové informace o r e á l n é m 
pros t řed í . 

V p ř í p a d ě varianty zrcadla s kamerou je reá lné p r o s t ř e d í s ledováno kamerou umís t ě ­
nou na ú rovn i očí už iva te le . Z ískaný obraz je ná s l edně zp racován a rozš í řen o v i r t uá ln í 
čás t a tento celek je ná s l edně vykreslen na displej. Zrcadlo zde opě t , tak jako v p r v n í m 
p ř í p a d ě , zaj is t í odraz tohoto obrazu na s í tnici už ivate le . N e v ý h o d a p lynouc í ze s a m o t n é h o 
z p ů s o b u fungování t é t o metody je z t r á t a h loubkové informace o r e á l n é m p ros t ř ed í . Tento 
p r o b l é m je v šak do u rč i t é m í r y m o ž n é eliminovat v y u ž i t í m dvou kamer - j e d n é pro každé 
oko. O b r á z e k 2.2 ukazuje rozdí l mezi variantou s p o l o p r ů h l e d n ý m zrcadlem a variantou 
s kamerou. 

polopropustné zrcadlo zrcadlo 

O b r á z e k 2.2: Vlevo varianta s p o l o p r o p u s t n ý m zrcadlem, kde obraz r eá lného p r o s t ř e d í pro­
chází p řes toto zrcadlo, na k t e r é jsou p r o m í t á n y v i r t u á l n í objekty. Vpravo varianta využí­
vající kameru, k t e r á s n í m á reá lné p r o s t ř e d í jež je nás ledně , po dop lněn í o v i r t u á l n í objekty, 
zobrazováno na displeji. 

Opro t i displeji mob i ln ího zař ízení p ř ináš í displej u m í s t ě n ý na hlavu v ý h o d u v tom, 
že už iva te l n e m u s í v rukou d rže t ž á d n é zař ízení . Nav íc v p ř í p a d ě z a b u d o v á n í tohoto s y s t é m u 
n a p ř . do brýl í je t a k é zachována vysoká d i sk ré tnos t , jelikož n e m u s í bý t p a t r n é , že už ivate l 
ně jakou technologii a k t u á l n ě využívá . O v š e m t a k o v á t o miniaturizace p ř ináš í i své nevýhody , 
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jako je n ízký výkon hardware pro zp racován í obrazu, nebo p r o b l é m s n a p á j e n í m t akového 
zař ízení . 

P r o j e k t o r 

Rozš í řená realita, zob razovaná za p o m o c í projektoru (obrázek 2.3) je, oproti j iž zmíně­
n ý m z p ů s o b ů m , v u rč i tých aspektech odl i šná . J e d n í m z nejvidi te lnějš ích rozdí lů je mí s to , 
na k t e r é m docház í ke spojování r eá lného a v i r t u á l n í h o svě ta . 

Jel ikož je v tomto p ř í p a d ě za ř í zen ím p o u ž i t ý m pro zobrazován í rozš í řené reality pro­
jektor, tak docház í k p r o m í t á n í o b j e k t ů z v i r t u á l n í h o svě ta na objekty z r eá lného svě ta . 
Uživa te l tak výs ledný obraz sleduje v r e á l n é m p r o s t ř e d í bez nutnosti d rže t v rukou, nebo 
mí t n ě k d e na tě le p ř i p e v n ě n é zobrazovací zař ízení . 

P r o t o ž e je v i r t u á l n í čás t rozš í řené reality z o b r a z o v á n a do r eá lného svě ta , k t e r ý je troj­
rozměrný , tak je p o t ř e b a v p r ů b ě h u procesu m a p o v á n í povrchu, s loužícího k p r o m í t á n í , 
analyzovat meze a h loubkový r o z m ě r cílového objektu. Z ískané ú d a j e slouží k ú p r a v ě pro­
m í t a n é h o obrazu tak, aby bylo dosaženo p ř e s n é h o zobrazen í na d a n ý objekt. Touto ú p r a v o u 
je dosaženo výs l edného zobrazen í se zachován ím h loubkového r o z m ě r u r eá lného svě ta . 

K e s p r á v n é m u zobrazen í rozš í řené reality je tedy, k r o m ě projektoru, n u t n é využ í t zaří­
zení, jež zaj is t í m a p o v á n í povrchu. J e d n í m z d o s t u p n ý c h řešení je n a p ř í k l a d zař ízení nazvané 
L F C K i t 3 od společnos t i L igh t fo rm 4 . 

O b r á z e k 2.3: Vlevo s k u t e č n á podoba boty p o u ž i t é pro zobrazen í rozš í řené reality p ros t ř ed ­
n i c tv ím projektoru. Vpravo s te jná bota na níž je p r o v á d ě n a projekce b a r e v n é h o vzoru (pře­
vzato z [8]). 

2.3 Sledování polohy uživatele 

Sledování polohy [10] a pohybu už iva te le je j e d n í m z n e z b y t n ý c h a s p e k t ů fungování rozší řené 
reality. Technologie pro s ledování polohy a pohybu uživate le lze rozl išovat podle toho, jest l i 
n a p ř í k l a d umožňu j í sledovat více už iva te lů současně či nikol iv. Dalš í hlediskem m ů ž e bý t 
sku tečnos t , zda je d a n á technologie u r č e n á pro s ledování polohy v p ř e d e m p ř i p r a v e n é m , 
nebo v l ibovolném prostoru. K a ž d á z d o s t u p n ý c h technologi í m á své silné i s l abé s t r ánky , 
p ř ičemž pro nej lepší výs ledky se v praxi používa j í kombinace různých technik, č ímž je 
dosahováno p o t ř e b n é p řesnos t i a spolehlivosti. 

3 h t t p s : / / l i g h t f orm.com/lfc  
4 h t t p s : / / l i g h t f orm.com/ 
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Sledování zvenku dovnitř 
Sledování zvenku d o v n i t ř 2.4 lze charakterizovat p o u ž i t í m vys í lačů typicky v u z a v ř e n é mís t ­
nosti - je tedy z a p o t ř e b í prostor p ř e d e m p ř i p r a v i t . P r o u rčen í pozice je v tomto p ř í p a d ě 
použ i t p ř i j ímač , k t e r ý m m ů ž e bý t p ř í m o zař ízení u rčené pro zobrazován í rozš í řené reality 
jako je mobi ln í zař ízení , nebo displej u m í s t ě n ý na hlavě . Toto zař ízení p ř i j ímá s ignál z vysí­
lačů systematicky u m í s t ě n ý c h na někol ika různých mís tech , vůč i k t e r ý m se měř í vzdá lenos t . 
T a m ů ž e bý t u r č e n a na zák l adě doby letu s igná lu od k a ž d é h o z vysí lačů, nebo intenzity sig­
ná lu . Pozice už iva te le se nás ledně , ze z í skaných vzdá lenos t í , u rč í p o m o c í triangulace. 

V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je vysoká p řesnos t a spolehlivost u rčován í pozice. N e v ý h o d y 
t é t o technologie vycházej í z její podstaty fungování a to v p o d o b ě p o t ř e b y d a n é prostory 
d o p ř e d u vybavi t vysí lači s č ímž je spojeno omezen í prostoru, ve k t e r é m je m o ž n é pozici 
už ivate le sledovat. Rovněž je n u t n é zajistit kompat ib i l i tu vys í lačů s p ř i j ímačem, což m ů ž e 
omezit m n o ž s t v í použ i t e lných zobrazovacích zař ízení . 

Sledování zevnitř ven 

Sledování zevn i t ř ven 2.4 p ř ináš í m o ž n o s t sledovat pozici v l ibovolném prostoru, pročež 
lze využ í t již existuj ících s ignálů v p ros t ř ed í , j a k ý m i mohou bý t r ů z n é opt ické značky, 
vyh l e dávané p o m o c í poč í t ačového vidění , nebo n a p ř í k l a d magne t i cké pole Země. 

Da l š ím p ř í s t u p e m je využ i t í senzorů zrychlení v j edno t l i vých osách, z čehož lze in tegrac í 
z ískat r e l a t ivn í pozici a rotaci . Toto umožňu je s ledování v l ibovolném prostoru, ovšem 
přesnos t u rčován í pozice je závislá na p řesnos t i senzorů a typicky bývá nižší, než s ledování 
p o m o c í ak t i vn í ch vysí lačů. 

V ý h o d o u je, k r o m ě možnos t i s ledování v prakt icky l ibovolném prostoru, m o ž n o s t využ í t 
t ě c h t o technik s ledování na všech zař ízeních disponuj íc ích d a n ý m i senzory. Nav íc v p ř í p a d ě , 
že je využ íván i obraz z kamery pro lokalizaci , je m o ž n é d o s á h n o u t velmi vysoké p řesnos t i 
zobrazován í v i r tuá ln í ch ob j ek tů . 

O b r á z e k 2.4: Vlevo varianta s ledování zvenku d o v n i t ř p r o s t ř e d n i c t v í m ex te rn ích senzorů 
rozmís t ěných po m í s t n o s t i . Vpravo varianta s ledování zevn i t ř ven, kdy je využ íváno senzorů 
zař ízení u m í s t ě n é h o na uživatel i . 
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2.4 Technologie A R C o r e 

A R C o r e [6] je technologie od společnos t i Google 5 , k t e r á je v současnos t i p o u ž í v á n a na ope­
r a č n í m s y t é m u A n d r o i d pro realizaci ap l ikac í s rozš í řenou realitou. P ř e d s t a v e n a byla jako 
n á s t u p c e projektu Tango. Opro t i svému p ředchůdc i nab íz í z e jména m o ž n o s t použ í t v pod­
s t a t ě l ibovolné zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m A n d r o i d , k t e r é splní u r č i t é p o d m í n k y . 

Pro s p r á v n é fungování A R C o r e m u s í d a n é zař ízení disponovat o p e r a č n í m s y s t é m e m A n ­
droid verze 7.0, nebo novější . K r o m ě softwarové čás t i kompat ib i l i ty musej í mob i ln í zař ízení 
podporu j í c í rozš í řenou reali tu splnit t a k é p o ž a d a v k y na v ý k o n procesoru, p ře snos t senzorů 
a disponovat kva l i tn í kamerou. Zař ízení , k t e r á splní všechny požadavky , jsou cert i f ikovaná 
jako p o d p o r o v a n á zař ízení . Jejich ú p l n ý seznam je m o ž n é na léz t zde . 

V t é t o kapitole budou dá le rozepsány n ě k t e r é ze zák ladn ích k o n c e p t ů [7], k t e r é umožňu j í 
realizovat záž i tky v rozš í řené rea l i t ě p r o s t ř e d n i c t v í m platformy A R C o r e . 

Sledování pohybu 

Sledování pohybu {motion tracking) využ ívá proces n a z ý v a n ý s i m u l t á n n í lokalizace a ma­
pování (zkráceně S L A M [4] - Simultaneous Localization and Mapping), p o m o c í k t e r é h o je 
zjišťována re la t ivn í pozice zař ízení v r e á l n é m p ros t ř ed í . Bez s ledování polohy by nebylo 
m o ž n é zobrazovat v i r t u á l n í objekty z a r o v n a n é s r eá lnými objekty tak, aby působ i ly do­
jmem, že p a t ř í do r eá lného p ros t ř ed í . 

A R C o r e pro zjišťování polohy použ ívá detekci v izuá lně v ý z n a č n ý c h b o d ů ve sn ímcích po­
sky tovaných kamerou, n a z ý v a n ý c h feature points, na zák ladě k t e rých je v y p o č í t á v á n a z m ě n a 
polohy. Z k o m b i n o v á n í m t ě c h t o v izuá ln ích informací a dat z inerc iá ln ích m ě ř e n í ze senzorů 
je z j i š těna pozice a orientace kamery vůči r e á l n é m u p r o s t ř e d í ( t ř í da Pose). P r o s t ř e d n i c ­
t v í m z a r o v n á n í v i r t u á l n í kamery, zobrazuj íc í v i r t uá ln í scénu, a kamery zař ízení , sledující 
reá lný svět , na zák l adě re l a t ivn í pozice a orientace, je v i r t uá ln í obsah zobrazován ze sp rávné 
perspektivy na s n í m k y z kamery zař ízení . T í m t o je dosaženo výs ledné scény, ve k t e r é se 
v i r t u á l n í objekty jev í jako součás t r eá lného svě ta . 

Z p r o g r a m á t o r s k é h o hlediska je pro z a r o v n á n í využ íváno toho, že po inicial izaci sub-
s y t é m ů rozš í řené reality je zař ízení u m í s t ě n o na výchozí sou řadn i ce (0, 0, 0) v g lobá ln ím 
s o u ř a d n é m s y s t é m u . Posun, n a p ř í k l a d o 1 metr ve s m ě r u osy z, způsob í ze strany A R C o r e 
ú p r a v u polohy zař ízení na sou řadn i ce (0, 0, 1), p ř i čemž polohu zař ízení je n u t n é určova t 
po celou dobu b ě h u aplikace a to s d o s t a t e č n o u p řesnos t í . P r ů b ě ž n é u rčován í polohy zná­
zorňuje ob rázek 2.5. 

V ý h o d o u tohoto s o u ř a d n é h o s y s t é m u je jeho shoda se s o u ř a d n ý m i s y s t é m y jakéhokol iv 
použ ívaného 3D vykres lovacího enginu, kdy kamera d a n é h o enginu je umisťována na rela­
t i vn í pozic i zař ízení . 

Porozumění prostředí 

M i m o s ledování pohybu zař ízení knihovna A R C o r e řeší de tekován í a p o r o z u m ě n í oko ln ímu 
p r o s t ř e d í (Environmental understanding). Okoln í p r o s t ř e d í je m a p o v á n o v p o d o b ě tzv. fea­
ture points, což jsou v izuá lně v ý z n a č n é body, nacházej íc í se na objektech a površ ích s neho­
m o g e n n í texturou j a k á se na lézá n a p ř í k l a d na d řevěných skř íňkách , plovoucích p o d l a h á c h 
nebo koberc ích . P r o b l é m o v ý m i místy, pro h l edán í t ě ch to b o d ů , jsou ze jména j e d n o b a r e v n é 

5 h t t p s : //about.google/ 
6 h t t p s : //www.android.com/ 
7https://developers. google.com/ar/discover/supported-devices 
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O b r á z e k 2.5: O b r á z e k znázorňuj íc í funkci r e l a t ivn ího u rčován í polohy. Trajektorie mob i ln ího 
zař ízení je z n á z o r n ě n á bí lou kř ivkou, bílé body na pohovce znázorňu j í s ledované body. 
P ř e v z a t o z dokumentace A R C o r e [5]. 

s t ěny a dalš í h l adké j e d n o b a r e v n é povrchy, na k t e r ý c h se n e n a c h á z í v izuá lně rozl iš i te lná 
mís t a . 

B o d y na lezené na s t e j ném h o r i z o n t á l n í m nebo v e r t i k á l n í m povrchu, n a p ř í k l a d na pod­
laze, nebo s t ěnách tvoř í shluky (clusters), k t e r é jsou d o s t u p n é ap l ikac ím za loženým na 
A R C o r e jako roviny (planeš). O k a ž d é rovině jsou d o s t u p n é úda j e o jejích hranic ích , pozici , 
velikosti a typu povrchu. 

Pozice roviny je v A R C o r e r e p r e z e n t o v á n a t ř í d o u Pose, v níž je poloha z a z n a m e n á n a 
p r o s t ř e d n i c t v í m s o u ř a d n i c tx,ty,tz a rotace roviny je z a z n a m e n á n a v p o d o b ě quaternionu 

Qx j Qy) Qz; Qw • 

Velikost je d o s t u p n á ve z j ednodušené p o d o b ě jako v ý š k a h a š í řka w. T y p roviny na­
bývá hodnot ver t iká ln í , ho r i zon tá ln í n a t o č e n á v z h ů r u (podlaha), ho r i zon tá ln í n a t o č e n á dolů 
(strop). 

De tekované roviny slouží k umísťování v i r t uá ln í ch o b j e k t ů do scény tak, aby vypadaly, 
jako by se p ř í m o nacháze ly na d a n é m m í s t ě - ležely p ř í m o na d a n é m povrchu - z n á z o r n ě n o 
na o b r á z k u 2.6. Rovněž jsou de t ekované roviny využ ívány pro vykres lování s t ínů v r h a n ý c h 
na v i r t u á l n í objekty r eá lnými objekty, což n a p o m á h á poskytovat věrnější zobrazen í . 

Odhad osvětlení 

K vykres lování v i r tuá ln í ch o b j e k t ů p r o s t ř e d n i c t v í m 3D enginu je p o t ř e b a nastavit osvět lení , 
což m ů ž e bý t p rováděno m a n u á l n ě , nebo automaticky. Odhad osvět lení (Light estimation) je 
jednou z dů lež i tých funkcionalit p o s k y t o v a n ý c h knihovnou A R C o r e . A u t o m a t i c k á detekce 
osvět lení umožňu je p rovádě t korekci intenzity a barev v různých čás tech scény t a k o v ý m 
z p ů s o b e m , aby v i r t u á l n í objekty vypadaly více realisticky a lépe zapadaly do r eá lného 
svě ta tak, jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.7. 
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O b r á z e k 2.6: Detekce rovin ve scéně p r o s t ř e d n i c t v í m A R C o r e . De tekované roviny jsou zvý­
r azněny t ro júhe ln íkovou sí t í na obrazovce mob i ln ího zař ízení . P ř e v z a t o z dokumentace A R ­
Core [5]. 

Umístění virtuálních objektů 

Umísťování v i r tuá ln í ch o b j e k t ů do scény na u rčené m í s t o v r e á l n é m p r o s t ř e d í je velmi ča s to 
řešenou o t ázkou . Objekt je n u t n é u m í s t i t na p e v n ě d a n é m í s t o v r e á l n é m p r o s t ř e d í tak, aby 
bylo m o ž n é si scénu prohl íže t z l ibovolného ú h l u pohledu a p ř í p a d n ě s n í i interagovat. 

Pro za j i š tění t ě ch to p o ž a d a v k ů jsou využ ívány tzv. kotvy (anchors), jež p ředs t avu j í 
bod v prostoru, na n ě m ž bude u m í s t ě n v i r t uá ln í objekt. T y p i c k ý m p ř í k l a d e m použ i t í je 
vy tvo řen í ko tv íc ího bodu na m í s t ě z á s a h u z p ů s o b e n é h o už iva te lem. 

Tes tování z á s a h u (hit testing), což je rovněž funkcionalita p o s k y t o v a n á knihovnou A R ­
Core, na zák ladě s o u ř a d n i c (x, y) doteku na obrazovce mob i ln ího zař ízení , vyšle paprsek 
(ray) pohledem na reá lný svět , k t e r ý je p o s k y t o v á n kamerou zař ízení . Výsledek t e s tován í je 
ve formě rovin nebo feature p o i n t ů , k t e r é tento paprsek protne spo lečně s pozicí p růseč íků . 
N a m í s t ě p růseč íku je typicky v y t v o ř e n kotvíc í bod, na k t e r ý je p ř ipo j en v i r t u á l n í objekt, 
čímž se z ko tv íc ího bodu s t ává rod ič (parenť) objektu. P r á v ě p rovázán í v i r t u á l n í h o objektu 
s k o t e v n í m bodem umožňu je kn ihovně A R C o r e sledovat pozici tohoto objektu v p r ů b ě h u 
b ě h u aplikace. 

Sledování pozice je dů lež i té z hlediska m o ž n é ú p r a v y pozice a rotace de tekovaných rovin 
(planeš) a feature p o i n t ů p ředs tavu j íc ích speciá ln í typ o b j e k t ů s o u h r n n ě označovaných an­
gl ickým v ý r a z e m trackables ( s ledovate lné objekty). Tento typ o b j e k t ů je s ledován př i b ě h u 
aplikace využívaj íc í knihovnu A R C o r e . V p r ů b ě h u času b ě h u aplikace docház í jak k detekci 
nových ploch, tak i ke zp řesňován í pozice, rotace a velikosti j iž de t ekovaných rovin. Pokud 
vložený v i r t uá ln í objekt nen í ukotven na p ře sné m í s t o de t ekované roviny p o m o c í ko tv íc ího 
bodu, m ů ž e př i posunu roviny doj í t k n a r u š e n í z a r o v n á n í r eá lného a v i r t u á l n í h o svě ta , je­
likož pozice objektu nebude z m ě n ě n a vzhledem ke z m ě n ě pozice roviny. Vložený objekt 
se tak najednou m ů ž e n a p ř í k l a d vznáše t nad deskou stolu, na níž b y l p ů v o d n ě u m í s t ě n . 
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O b r á z e k 2.7: V různých čás tech scény je rozdí lné osvět lení pro real is t ič tě jš í vykres len í vir ­
t uá ln í ch ob j ek tů . P ř e v z a t o z dokumentace A R C o r e [5]. 

Sdílená rozšířená realita 

Pro účely sdí lené rozš í řené reality je m o ž n é v A R C o r e využ í t funkci Cloud Anchorss. 
T a umožňu je více u ž i v a t e l ů m interakci a s ledování v i r t uá ln í ch o b j e k t ů z různých ú h l ů po­
hledu ve s t e j ném fyzickém p ros t ř ed í . Využi t í sdí lené rozš í řené reality je m o ž n é ze jména 
hrami pro více h r á č ů , nebo aplikacemi využívaj íc ími spo lup rác i více už iva te lů . 

Z á k l a d e m t é t o funkce je serverová s lužba ARCore Cloud Anchor service9. P r o sp rávné 
fungování je n u t n é aby A R C o r e sestavilo 3D mapu (feature map) p r o s t ř e d í obklopuj íc ího 
ko tevn í bod . Tato mapa bude v y t v o ř e n a s l edován ím zá jmové oblasti z různých ú h l ů a pozic 
po dobu 30 sekund. V y b r a n á v izuá ln í data za pos ledn ích 30 sekund jsou p r o s t ř e d n i c t v í m 
hostova volání (host call) odes l ány na server. Ten ze z í skaných dat vy tvo ř í 3D mapu a jako 
odpověď na volání v r á t í u n i k á t n í Cloud Anchor ID pro v y t v o ř e n ý ko t evn í bod. 

Ze zař ízení d r u h é h o uživate le , k t e r é se nacház í ve s t e j n é m p r o s t ř e d í jako zař ízení uživa­
tele, k t e r ý vy tvoř i l ko t evn í bod, jsou p r ů b ě ž n ě odes í l ány p o ž a d a v k y o p o r o v n á v á n í deteko­
vaných v izuá ln ích b o d ů na server. N a s t r a n ě serveru je provedeno p o r o v n á n í o b d r ž e n ý c h dat 
prot i na serveru u ložené 3D feature m a p ě . Jakmile dojde k na lezen í shody mezi t ě m i t o daty 
- je z j iš těno, že se oba už iva te lé nacháze j í ve s t e j ném p r o s t ř e d í - jsou d r u h é m u uživate l i 
odes lány úda j e o v y t v o ř e n ý c h kotvíc ích bodech. 

Rozšířené obrázky 

J e d n á se o funkcionali tu umožňuj íc í v y t v á ř e t aplikace s rozš í řenou realitou reagující na 
výsky t specifických o b r á z k ů t ř e b a v p o d o b ě oba lů , nebo p l a k á t ů . P ř i na lezen í d a n é h o ob­
r á z k u v obrazu kamery m ů ž e bý t s p u š t ě n a p ř e d e m def inovaná akce. N a p ř í k l a d je m o ž n é 
př i n a m í ř e n í f o t o a p a r á t u na ob rázek v nov inách spustit p ř e h r á v á n í videa a vy tvo ř i t tak 
i n t e r a k t i v n í noviny. 

P ro použ i t í t é t o funkce je n u t n é vy tvo ř i t d a t a b á z i o b r á z k ů , k t e r á m ů ž e obsahovat až 
1 000 o b r á z k ů , z a t í m c o p o č e t t ě c h t o d a t a b á z í nen í l imi tován . P ř i na lezení o b r á z k u začne jeho 
s ledování p r o s t ř e d n i c t v í m A R C o r e , k t e r é o d e t e k o v a n é m o b r á z k u poskytuje ú d a j e o pozici , 

8https://developers. google.com/ar/develop/java/cloud-anchors/overview-android 
9 h t t p s : / / console. cloud.google, com/apis/library/arcorecloudanchor.googleapis.com 
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rotaci a jeho fyzické velikosti . Současně je m o ž n é sledovat pozici až 20 j ed inečných o b r á z k ů , 
nacházej íc ích se jak v z o r n é m po l i , tak i mimo zorné pole kamery. 

2.5 Přeh led existujících aplikací 

Apl ikac í využívaj íc ích rozš í řenou reali tu je mnoho. Liší se od sebe s v ý m účelem, k t e r ý m 
m ů ž e bý t zábava , vzdělávání , marketing, p ř í p a d n ě u s n a d n ě n í n ě k t e r ý c h úkonů , a t a k é t í m , 
zda m á d a n á aplikace reá lné využ i t í , nebo se j e d n á jen o demonstraci m o ž n o s t í rozší řené 
reality. Apl ikace , k t e r é budou z m í n ě n y v t é t o podkapitole jsem z hlediska toho, co u nich 
bylo s ledováno rozděli l do dvou skupin - aplikace u nichž bylo s ledováno ze jména rozložení 
ovládac ích p r v k ů a aplikace u nichž byla s ledována jejich funkcionalita. P ro účely vývoje 
v l a s tn í aplikace byly k r o m ě již zmíněných s ledovány i možnos t i interakce se scénou. V y ­
zkoušené aplikace byly voleny tak, aby u k á z a l y dnešn í m o ž n o s t i rozš í řené reality, a p řes tože 
vě t š inou je h l a v n í m úče lem t ěch to ap l ikac í něco jejich uživatel i usnadnit, tak problema­
t ika , kterou j edno t l ivé aplikace řeší, je čas to velmi rozdí lná . Nej za j ímavějš ím ze zmíněných 
apl ikací bude věnován s a m o s t a t n ý prostor pro p o d r o b n ě j š í popis jejich funkce. 

Aplikace u nichž bylo sledováno zejména rozložení ovládacích prvků 

Níže z m í n ě n é aplikace ma j í spo lečné rozložení h lavn ích ov ládac ích p r v k ů ve s tylu aplikace 
f o t o a p a r á t u - v doln í čás t i ve r t iká ln í obrazovky. Takto u m í s t ě n é ov ládac í p rvky jsou snadno 
p ř í s t u p n é uživate l i a p ů s o b í ve scéně rozš í řené reality n e j m é n ě rušivě, jelikož je s t ř ed ob­
razovky, na k t e r ý se typicky zaměřu je pozornost uživate le , využ íván pro zobrazován í scény 
s ledované už iva te lem. Apl ikace , k t e r é obsahovali větš í m n o ž s t v í ovládac ích t l ač í tek , pak ně­
k t e r á t l a č í t k a m ě l a u m í s t ě n a i u h o r n í h o okraje ve r t iká ln í obrazovky. U m í s t ě n í ovládac ích 
p r v k ů ve s p o d n í a v r chn í čás t i obrazovky bude ze s te jných d ů v o d ů využ íváno i v p ř í p a d ě 
i m p l e m e n t o v a n é aplikace. 

Apl ikace z t é t o skupiny ča s to do obrazu r eá lného svě t a zobrazuj í za j ímavé , avšak v mnoha 
s i tuac ích nevyuž i t e lné informace. J e d n á se n a p ř í k l a d o zobrazován í pozic nav igačn ích sa­
t e l i t ů ap l ikac í G P S Satellites V i e w e r 1 0 , p ř í p a d n ě zobrazován í informací o nočn í obloze 
tak, jako to p rovád í aplikace SkyView L i t e 1 1 . M i m o tyto aplikace byly v r á m c i t é t o sku­
piny vyzkoušeny i aplikace, k t e r é maj í , v p ř í p a d ě vě tš iny po tenc ioná ln í ch už iva te lů , lepší 
možnos t i využ i t í , jel ikož se zaměřu j í na u s n a d n ě n í ně jaké č innos t i . T a k o v ý m i aplikacemi 
jsou A R Ruler A p p 1 2 , s loužící pro m ě ř e n í r o z m ě r ů v obrazu r eá lného svě ta , a Google 
Translate 1^, umožňuj íc í p ř e k l á d a t text s n í m a n ý kamerou v r e á l n é m čase do zvoleného 
jazyka. 

SkyView Lite - j e d n á se o apl ikaci , k t e r á do obrazu s n í m a n é h o kamerou zař ízení 
v k l á d á informace o hvězdné obloze - o hvězdách , souhvězdích a dalš ích tě lesech. K e svému 
s p r á v n é m u fungování vyžadu je z a p n u t é zjišťování polohy p r o s t ř e d n i c t v í m s y s t é m u G P S . 
N a zák ladě zj iš těné G P S polohy a n a t o č e n í zař ízení zj išťovaného p r o s t ř e d n i c t v í m senzorů 
zrychlení - v iz 2.3 je z j iš těno, na j a k é tě leso na obloze už iva te l za ř í zen ím mí ř í a na obrazovce 
jsou nás l edně zobrazeny př í s lušné informace o tomto tě lese - ob rázek 2.8. Apl ikace př i 
svém te s tován í dosahovala z už iva te l ského pohledu p lně dos tačuj íc í p řesnos t i , co se pozice 
zobrazovaných informací a s k u t e č n é pozice d a n é h o tě lesa na obloze týče . 

1 0 h t t p s : //play.google.com/ store/apps/details?id=com.stgrdev.gpssatellitesviewer 
n h t t p s : //play.google.com/ store/apps/details?id=com.tll.skyviewf ree 
1 2 h t t p s : //play.google.com/ store/apps/details?id=com.grymala.aruler 
1 3 h t t p s : //play.google.com/ store/apps/details?id=com.google.android.apps.translate 
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C A N C E R 

CONSTELLATION, ABOVE HORIZON 

O b r á z e k 2.8: P o n a m í ř e n í f o t o a p a r á t u na souhvězd í R a k a je na displeji toto souhvězdí 
v y z n a č e n o a p o j m e n o v á n o . 

A R Ruler A p p - Tape Measure & C a m e r a To P i a n - aplikace sloužící pro měřen í 
r ozměrů . Po na lezen í rovin v obraze r eá lného svě ta umožňu je vybrat bod, od k t e r é h o se za­
čne m ě ř i t a bod, po k t e r ý se bude měř i t . N á s l e d n ě je v y p o č í t á n a vzdá lenos t mezi t ě m i t o 
d v ě m a body a ta je zobrazena na jejich spojnici . Da l š ím z p ů s o b e m měřen í , k t e r é je k dispo­
zici je a u t o m a t i c k é r o z p o z n á n í objektu, na k t e r ý je n a m í ř e n f o t o a p a r á t a jsou v y p o č í t á n y 
jeho r o z m ě r y - viz ob rázek 2.9. A p l i k a c i lze využ í t pro m ě ř e n í od nej různějš ích p ř e d m ě t ů 
- s to lů , skř íní - až po celé m í s t n o s t i . Jel ikož aplikace vykazuje př i m ě ř e n í odchylku p rů ­
m ě r n ě do 10 %, v závislost i na svě te lných p o d m í n k á c h a velikosti m ě ř e n é vzdá lenos t i , tak 
je využ i t e l ná spíše pro o r i en tačn í měřen í . 

O b r á z e k 2.9: A u t o m a t i c k é m ě ř e n í velikosti l i s tu p a p í r u f o r m á t u A 4 p r o s t ř e d n i c t v í m aplikace 
A R Ruler app. 

Google Translate - j e d n á se o velmi rozš í řenou apl ikaci , k t e r á ve své z á k l a d n í p o d o b ě 
umožňu je p ř e k l á d a t n a p s a n ý text do mnoha j iných j a z y k ů . S a m o t n ý p řek l ad je m o ž n é re­
alizovat v online rež imu, nebo v offline rež imu p r o s t ř e d n i c t v í m s t ažených j azykových sad. 
Z pohledu rozš í řené reality je p o d s t a t n é , že aplikace disponuje m ó d e m rozš í řené reality, 
využívaj íc ího kameru mob i ln ího zař ízení . P o je j ím n a s m ě r o v á n í na text dojde na obrazovce, 
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při n a s t a v e n í s p r á v n é h o zdro jového jazyka, v k r á t k é m čase k překres len í s n í m a n é h o textu 
p ře loženým textem. Tento z p ů s o b p ř e k l a d u je v h o d n ý pro p ř e k l á d á n í s lovních spojení , nebo 
kra t š í ch t e x t ů - v iz ob rázek 2.10. T y p i c k ý m p r o b l é m e m př i p ř e k l a d u delších úseků textu 
je, že už iva te l n e u d r ž í zař ízení po dlouhou dobu na s t e jném m í s t ě a tento pohyb za ř í zen ím 
m ů ž e vyvolat p řekres lování p ře loženého textu, což př i jeho vě t š ím m n o ž s t v í chvíli t rvá , než 
se text v r á t í do č i te lné podoby. 

P ro účely p ř e k l á d á n í delš ího textu je m o ž n é využ í t d r u h ý m ó d , k t e r ý je ovšem d o s t u p n ý 
pouze v rež imu online p ř e k l a d u , a t í m je skenování . Zař ízení je rovněž , jako v p r v n í m pří­
padě , n a s m ě r o v á n o na text u rčený k přeložení , už iva te l m a n u á l n ě s p u s t í skenování a po k r á t ­
kém čase je zobrazen obraz, ve k t e r é m jsou z a r á m e č k o v á n a všechna na lezená slova. Uživate l 
si ná s l edně m ů ž e nechat přeloži t vše na lezené , anebo si vybere úsek textu, k t e r ý m á bý t 
přeložen, p o u h ý m p ř e t a ž e n í m prstu p řes d a n á slova. P ře ložený text je stat icky zobrazen na 
displeji a mimo fázi skenování n e m u s í bý t zař ízení n a m í ř e n o na zdro jový text, d íky čemuž 
je u m o ž n ě n o j e d n o d u š š í č t en í delších t e x t ů . 

1 <- angličtina T čeština" 

ComeMl 
We are 

OPEN 
Vstupte. 

My jsme m 

Otevřít . 
O b r á z e k 2.10: O b r á z e k vlevo ukazuje ceduli s ang l i ckým n á p i s e m vyzývaj íc ím ke vstupu, 
jelikož je o t e v ř e n o . Vpravo je s t e jná cedule po proveden í p ř e k l a d u p r o s t ř e d n i c t v í m aplikace 
Google Translate - došlo zde k zamaskován í p ů v o d n í h o textu če rvenou barvou. 

Aplikace u kterých byla sledována jejich funkcionalita 
Funckcional i ta t ě ch to ap l ikac í byla s ledována, p o n ě v a d ž z m í n ě n é aplikace nabízej í funkcio­
nal i tu, k t e r á bude o b s a ž e n a i ve v y t v á ř e n é apl ikaci sloužící pro sk rýván í r eá lných o b j e k t ů 
a vizual izaci v i r tuá ln í ch . V y t v á ř e n é apl ikaci je svou funkcionalitou velmi b l ízká aplikace 
I K E A P l á c e 1 1 , jelikož rovněž slouží pro v k l á d á n í a manipulaci s v i r t u á l n í m i objekty. A p l i ­
kace Inkhunter - try tattoo designs 1', sloužící k vizual izaci t e tován í na v l a s tn í kůži , 
ačkoliv se to n e m u s í jevit na p r v n í pohled, m á s vyví jenou ap l ikac í t a k é jednu spo lečnou 
věc - sk rýván í r eá lných ob j ek tů . V p o d o b n é m duchu však tuto funkcionali tu nab íz í i mezi 
aplikace, u k t e r ý c h bylo z k o u m á n o rozložení ov ládac ích p r v k ů , z a ř a z e n á aplikace Google 
translate - v iz 2.5. T a to t iž v m ó d u p ř e k l a d u v r e á l n é m čase (obrázek 2.10), za úče lem 
toho, aby mohl bý t na s te jné mí s to , kde se nacház í p ů v o d n í text vykreslen p řek lad , p rovád í 
maskován í p ů v o d n í h o textu. 

I K E A P l á c e - j e d n á se o apl ikaci p r i m á r n ě sloužící pro účely marketingu od společnos t i 
I K E A 1 6 . Apl ikace umožňu je uživate l i po naskenován í cílového prostoru v k l á d a t do obrazu 
reá lného p r o s t ř e d í 3D modely nejrůznějš ích k u s ů n á b y t k u a b y t o v ý c h d o p l ň k ů z n a b í d k y 

1 4 h t t p s : //play.google.com/ store/apps/details?id=com.inter_ikea.place 
1 5 h t t p s : //play.google.com/ store/apps/details?id=tattoo.inkhunter 
1 6 h t t p s : //www. ikea.com/ cz/cs/ 
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společnos t i I K E A - ob rázek 2.11. S v loženými objekty je m o ž n é manipulovat ve smyslu 
změny jejich polohy a o táčen í . Toto umožňu je uživate l i si vyzkouše t , jak by produkt , o k t e r ý 
m á zá jem, vypada l p ř í m o v p ros t ř ed í , do k t e r é h o m á bý t u m í s t ě n a p r o h l é d n o u t si jej bez 
nutnosti navš t ív i t prodejnu. 

O b r á z e k 2.11: Sn ímek obrazovky z aplikace I K E A P láce , p r o s t ř e d n i c t v í m k t e r é bylo do ob­
razu m í s t n o s t i v loženo če rné křeslo. 

I N K H U N T E R - try tattoo designs - aplikace umožňuj íc í uživate l i vyzkoušen í si, jak 
by zvolené t e tován í vypadalo na jeho kůži . P r o svou funkci vyžadu je od uživate le , aby si na 
kůži na mí s to , kde m á bý t t e tován í u m í s t ě n o , nakresli l značku - na o b r á z k u 2.12. Nak re s l ená 
značka je nás l edně ap l ikac í ve sn ímcích z kamery nalezena a p ř e k r y t a zvo leným t e t o v á n í m . 
Díky využ íván í pr inc ipu rozpoznáván í specifických o b r a z c ů je d o s a h o v á n o vysoké p řesnos t i 
zobrazován í t e t o v á n í na s p r á v n é m í s t o nezávis le na ú h l u s n í m a n í m o b i l n í m zař ízen ím, dokud 
je z d a n é h o ú h l u v id i t e lná celá značka . P ř e s n é s ledování polohy p r o s t ř e d n i c t v í m značky 
t a k é zajišťuje, vzhledem k ú h l u pohledu, s p r á v n é vykres lování perspektivy. Te tován í tak 
z různých ú h l ů pohledu p ů s o b í velmi realisticky a ve v y t v o ř e n é m s n í m k u scény se jeví , 
jako by bylo s k u t e č n ě v y t e t o v a n é na kůži už iva te le . Tomuto výs ledku n a p o m á h á i fakt, 
že aplikace p rovád í zamaskován í značky nakres l ené na kůži tak, aby tato značka nebyla 
v id i t e lná pod v loženým t e t o v á n í m - viz ob rázek 2.12 vpravo. 
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O b r á z e k 2.12: O b r á z e k vlevo ukazuje značku namalovanou na kůži , z a t í m c o na o b r á z k u 
vpravo bylo na pozici t é t o značky u m í s t ě n o zvolené t e tován í a nak re s l ená značka byla 
zamaskována . 
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Kapitola 3 

Návrh aplikace pro potlačení 
reálných a vkládání virtuálních 
objektů 

V k l á d á n í v i r tuá ln í ch o b j e k t ů do scény je v rozš í řené rea l i t ě č a s to řešenou problematikou. 
Využi t í tato funkcionalita nacház í v ap l ikac ích sloužících zábavě , marketingu nebo vzdělá­
vání . 

S a m o t n é v k l á d á n í o b j e k t ů je, z p r o g r a m á t o r s k é h o hlediska, d íky m o ž n o s t e m poskyto­
v a n ý m knihovnou A R C o r e , p o m ě r n ě j e d n o d u c h á záleži tos t - viz 2.4. Z á k l a d e m pro vyřešení 
p r o b l é m u je detekce ploch zaj išťovaná knihovnou společně s t e s t o v á n í m zásahu , p řes k te ré 
je zvolený objekt u m í s t ě n na své mí s to . Jeho zobrazován í ze s p r á v n é perspektivy vzhledem 
k ú h l u pohledu je pak již opě t zaj išťováno automaticky knihovnou. 

V t é t o kapitole bude v p r v n í čás t i provedena a n a l ý z a existuj ících ap l ikac í pro v k l á d á n í 
v i r tuá ln í ch ob jek tů , na k t e r ý c h bude n á z o r n ě vysvě t l ena řešená problematika, k t e r á se za­
bývá z lepšen ím vizualizace v i r t uá ln í ch o b j e k t ů p r o s t ř e d n i c t v í m po t l ačen í reá lných ob jek tů . 
Nás leduje čás t zabývaj íc í se n á v r h e m v l a s tn ího řešení v teore t ické rovině . Pos ledn í čás t ka­
pi toly je věnována n á v r h u už iva te l ského r o z h r a n í - rozložení j edno t l i vých ovládac ích p r v k ů 
a obrazovek. 

3.1 Analýza řešeného problému 

Aplikací , k t e r é vk láda j í v i r t u á l n í objekty do scény je mnoho. M e z i ne jznámějš í aplikace pro 
ope račn í s y s t é m A n d r o i d lze z a ř a d i t n a p ř í k l a d I K E A P l á c e 1 , nebo Augment 2 . 

I K E A P l á c e , bl íže p ř e d s t a v e n á v kapitole 2.5 je apl ikací , k t e r á bude v t é t o kapitole vy­
už i t a pro p ř e d s t a v e n í řešeného p rob l ému , souvisej ícího se zob razován ím v i r tuá ln í ch ob jek tů , 
a s t anoven í zák ladn ích p o ž a d a v k ů na jeho řešení . 

N a o b r á z k u 3.1 je v idě t p ř í p a d , kdy v i r t uá ln í objekt ( hnědé křeslo) s p r á v n ě z a p a d á do 
scény - působ í jako součás t d a n é m í s t n o s t i . Tohoto vjemu je dosaženo u m í s t ě n í m v i r t u á l n í h o 
křes la na p r á z d n é m í s t o - koberec, na k t e r é m se nic nenacház í . Je tak m o ž n é si ne rušeně 
vyzkouše t , jak by zvolené křeslo vypadalo v d a n é mí s tnos t i . 

Bohuže l ne v ž d y je scéna pro rozš í řenou reali tu př ívě t ivá , jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě . 
P o k u d by už iva te l aplikace již ně jaké křeslo vlas tni l a bylo by u m í s t ě n é na s t e j ném mís t ě , 

x h t t p s : //play.google.com/ store/apps/details?id=com.inter_ikea.place&hl=cs 
2 h t t p s : //play.google.com/ store/apps/details?id=com.ar.augment&hl=cs 
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O b r á z e k 3.1: Sn ímek obrazovky z aplikace I K E A P l á c e s v loženým modelem h n ě d é h o 
křesla. 

na j a k é m se nyn í nacház í v i r t u á l n í červené křeslo , dojde k p rob lémové situaci - ob rázek 
reá lného křes la 3.2. 

O b r á z e k 3.2: V m í s t n o s t i se nyn í nacház í s k u t e č n é křeslo na mí s t ě , kde m á bý t u m í s t ě n o 
h n ě d é v i r tuá ln í . 

P r o b l é m e m je, z hlediska pr inc ipu rozš í řené reality, p r ávě ona p ř í t o m n o s t r eá lného ob­
jektu na mís t ě , kde se m á n a c h á z e t v i r t u á l n í objekt. V i r t u á l n í objekty jsou to t i ž v rozší řené 
rea l i tě v k l á d á n y na s n í m k y r eá lného svě ta . Tato vlastnost n e p ř e d s t a v u j e p rob l ém, pokud 
jsou v i r t u á l n í objekty p o k l á d á n y na povrchy reá lných o b j e k t ů - na podlahu, s těny, nebo 
s tů l . P o k u d však m á bý t v i r t u á l n í objekt u m í s t ě n na mí s to , na k t e r é m se j iž nacház í reá lný 
objekt, tak v y v s t á v á o t ázka , jak tuto situaci vyřeš i t . 

Pokud se na tento p r o b l é m p o d í v á m e pouze z pohledu j e d n é reality - s k u t e č n é h o svě ta , 
tak pokud si d o m ů už iva te l p ř inese nové křeslo, tak jej n e m ů ž e u m í s t i t na mí s to , na k t e r é m se 
již ně jaké křeslo nacház í . Je m o ž n é jej u m í s t i t na mí s to , k t e r é je co nejbližší u r č e n é m u m í s t u , 
n a p ř í k l a d vedle již p ř í t o m n é h o křes la . Z fyzického hlediska j e d n o d u š e nen í m o ž n é v r e á l n é m 
světě umí s t i t dva objekty na jedno mí s to , m ů ž e t am bý t u m í s t ě n jeden, nebo d ruhý . P r o 
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přesné vyzkoušení , jak bude nové křeslo na v y b r a n é m m í s t ě vypadat , pak nezbývá nic 
j iného , než p ů v o d n í křeslo fyzicky p ř e m í s t i t a nahradit jej n o v ý m . 

P o d o b n ý postup je m o ž n é aplikovat i v p ř í p a d ě použ i t í rozš í řené reality pro vyzkoušení 
v i r t u á l n í h o modelu křes la - p ř e s u n o u t reá lné křeslo a na jeho m í s t o vloži t v i r t uá ln í , nebo 
v i r t u á l n í křeslo u m í s t i t vedle s k u t e č n é h o . Jak ale vyzkouše t v y b r a n é křeslo, pokud uživate l 
nechce, nebo n e m ů ž e d a n ý n á b y t e k j e d n o d u š e p ř e s u n o u t a k p ř e m í s t ě n í t ě ch to o b j e k t ů 
by se uchýli l až ve chvíli, kdy je bude fyzicky nahrazovat? 

Zde se nab íz í myš lenka , že když aplikace I K E A P l á c e umožňu je vyzkouše t si v y b r a n ý 
kus n á b y t k u u sebe doma, aniž by už iva te l musel si d a n ý n á b y t e k dopravit d o m ů , zda nen í 
m o ž n é jej umí s t i t na mí s to , kde se nacház í s k u t e č n ý n á b y t e k . 

Vzhledem k m o ž n o s t e m a pr inc ipu fungování aplikace I K E A P l á c e je m o ž n é , v urči­
tých s i tuac ích , t akového u m í s t ě n í d o s á h n o u t . Uživa te l aplikace je po je j ím s p u š t ě n í vyzván 
k naskenován í podlahy mí s tnos t i , na kterou jsou n á s l e d n ě umísťovány zvolené v i r t u á l n í ob­
jekty. N a s k e n o v a n á podlaha p o k r ý v á prakt icky celou m í s t n o s t a aplikace nebere p ř í t o m n é 
objekty, nacházej íc í se na podlaze, v potaz. D íky tomuto je m o ž n é u m í s t i t v i r t u á l n í křeslo 
na m í s t o na podlaze, na k t e r é m se v r e á l n é m svě tě nacház í s k u t e č n é křeslo. 

Tato situace je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.3, na k t e r é m se nacháze j í o b ě křes la na jednom 
mís tě . P o n ě v a d ž jsou př i zpracováván í s n í m k ů , zobrazovaných na displeji, v i r t u á l n í objekty 
v k l á d á n y na s n í m k y z kamery, tak se v i r t u á l n í objekty nacháze j í nad r e á l n ý m p r o s t ř e d í m 
a docház í k jeho p řek rýván í . N a u k á z k o v é m o b r á z k u jsou však s tá le v id i te lné n ě k t e r é čás t i 
r eá lného křes la a zob razen í tak n e b u d í dojem, jakoby h n ě d é křeslo bylo s k u t e č n o u součás t í 
in ter iéru . 

O b r á z e k 3.3: V i r t u á l n í h n ě d é křeslo je u m í s t ě n o na s te jné m í s t o jako reá lné křeslo, p ř ičemž 
docház í k jejich p řek rýván í . 

S h r n u t í m výše zmíněných s k u t e č n o s t í lze stanovit p o ž a d a v k y na navrhovanou apl ikaci . 
N e j p o d s t a t n ě j š í funkcionalitou poskytovanou touto apl ikac í bude m o ž n o s t v k l á d á n í v i r tuá l ­
ních o b j e k t ů do s ledovaného prostoru. S v loženými objekty bude z a p o t ř e b í manipulovat, aby 
bylo uživate l i u m o ž n ě n o p rovádě t d o d a t e č n é ú p r a v y l ibovolného v i r t u á l n í h o objektu a vy­
zkoušet si tak r ů z n é možnos t i jeho u m í s t ě n í . P ro to bude p o t ř e b a u m o ž n i t v ý b ě r objektu, 
dá le p rovádě t z m ě n u jeho pozice, n a t o č e n í a velikosti . Z a úče lem n e r u š e n é h o zobrazen í vir­
t uá ln í ch o b j e k t ů m u s í aplikace poskytovat z p ů s o b , j a k ý m bude m o ž n é zamaskovat sku t ečné 
objekty ve scéně. 
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3.2 Možná řešení problému 

Jak tento p r o b l é m zobrazen í vyřeš i t ? N a p ř í k l a d z pohledu už iva te le aplikace I K E A P l á c e 
je m o ž n é d a n ý reá lný objekt odstranit fyzicky - p ř emís t i t jej mimo scénu, ovšem to vyža­
duje j i s t é n e p o h o d l í s p o u ž í v á n í m aplikace a nebude to v t é t o situaci provedeno. Z tech­
nického hlediska je m o ž n é p o d o b n é h o efektu o d s t r a n ě n í d o s á h n o u t v y u ž i t í m pokroč i lých 
metod, n a p ř í k l a d kdy bude celá scéna r e p r e z e n t o v á n a je j ím 3D modelem (po lygoná ln i sít í) 
a na polygony, k t e r é r ep rezen tu j í objekt u rčený k o d s t r a n ě n í bude vykres lována textura 
po lygonů nacházej íc ích se ve fyzickém prostoru za d a n ý m objektem. Tato p r á c e se však 
bude zaměřova t na využ i t í j e d n o d u š š í c h p r inc ipů pro maskován í o b j e k t ů a t a k é na jejich 
vlastnosti . 

Vzhledem ke sku tečnos t i , že v i r t u á l n í objekty ve scéně zakrývaj í s k u t e č n é objekty, se na­
bízí m o ž n o s t t é t o vlastnosti využ í t za úče lem sk ry t í r eá lného objektu. T é t o vlastnosti je 
v teore t ické rovině je m o ž n é využ í t více způsoby, n ě k t e r é z nich jsou lépe a n ě k t e r é hů ře 
ap l ikovate lné z hlediska už iva te lského komfortu a m o ž n o s t í knihoven pro rozš í řenou realitu. 
V p r ů b ě h u n á v r h u i ná s l edné implementace bylo do různých fází rozp racován í dovedeno více 
z p ů s o b ů s c í lem zamaskovat r eá lné objekty, p ř i čemž jeden z nich bude, spo lečně se zvo leným 
z p ů s o b e m , n a s t í n ě n v t é t o kapitole. 

Úvod do obou způsobů 

Zvažované způsoby z a k r y t í by ly založeny na využ i t í ploch de tekovaných knihovnou A R -
Core. T a zajišťuje ihned po z a p n u t í aplikace vyh ledáván í jak ver t iká ln ích , tak i hor izon tá l ­
ních rovin viz kapi tola 2.4. P r inc ip funkce bude vysvě t len na sn ímcích obrazovky z j e d n é 
z rea l izovaných m i n i apl ikací , k t e r é byly v p r ů b ě h u vývoje real izovány. Úče lem t é t o kon­
k r é t n í aplikace bylo, k r o m ě vizualizace rovin a de tekovaných b o d ů , z í skaných přes A R C o r e , 
p o č í t á n í plochy de tekovaných rovin. 

N a o b r á z k u 3.4 je m o ž n é v idě t d ř ev ěn o u sk ř íňku , na je j ímž povrchu bylo de tekováno ně­
kolik rovin. Ver t iká ln í rovina p ř e d s t a v u j e p ř e d n í stranu s dvířky, ho r i zon tá ln í rovina je pak 
de t ekována na její h o r n í desce. T y t o roviny pokrýva j í v p o d s t a t ě celou sk ř íňku , nepok rý ­
vají j i v šak zcela p řesně , m í s t y docház í k p ř e s a h ů m . T y t o p ř e sahy jsou projevem nep ře sné 
detekce, kdy na druhou stranu je m o ž n é narazit i na o p a č n ý p ř í p a d - a to, že s ledovaná plo­
cha nen í d e t e k o v á n a celá. O b a z m í n ě n é jevy se p ř i detekci rovin p r o s t ř e d n i c t v í m knihovny 
A R C o r e vysky tu j í p o m ě r n ě čas to , ačkoliv p ř í p a d s rovinami přesahuj íc í sledovanou plochu 
je přec i jen častějš í . T y t o jevy jsou způsobovány více faktory, j a k ý m i jsou: 

• p ře snos t s enzorů p o u ž i t é h o mob i ln ího zař ízení 

• kamera zař ízení 

• ú roveň osvět lení v s ledované oblasti 

• textura d a n é h o objektu a vzdá lenos t od něj 

• algori tmy i m p l e m e n t o v a n é v k n ih o v n ě A R C o r e pro detekci rovin 

Způsob využívající 2 D masku 

Ú v o d n í m y š l e n k a spoč íva la ve využ i t í de tekovaných rovin pro u rčen í oblasti , ve s n í m k u 
reá lného p r o s t ř e d í z kamery, ve k t e r é se nacház í z m í n ě n ý objekt. Uživa te l aplikace by označi l 
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O b r á z e k 3.4: Sn ímek obrazovky aplikace zobrazuj íc í de t ekované roviny - o ranžově ohrani­
čené polygony. D e t e k o v a n é v izuá lně v ý z n a č n é body jsou označeny če rvenými čtverečky. 

roviny, k t e r é p ředs t avu j í objekt u r č e n ý ke sk ry t í . Ze z í skaných rovin by byla v y t v o ř e n a 2D 
maska pokrývaj íc í oblast objektu a s její p o m o c í by byla u r č e n á čás t scény p řekres lena 
zvolenou texturou, č ímž by došlo k z a k r y t í d a n é h o objektu - z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.5. 

Tato metoda však m á několik p r o b l é m ů . Ne jvýrazně j š ím z nich je sku tečnos t , že docház í 
ke sk rýván í 3D objektu p r o s t ř e d n i c t v í m 2D masky, kdy výs ledek z a k r y t í n e p ů s o b í příliš 
p ř i r o z e n ý m dojmem. Je o t ázkou , zda je dosažený výs ledek uspokojivějš í , než v p ř í p a d ě , kdy 
by s k u t e č n ý objekt nebyl v ů b e c zakryt a na jeho m í s t o b y l v ložen v i r t u á l n í objekt, tak jako 
je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.3. 

Dalš í p r o b l é m se na lézá v detekci rovin. Tes tovaná sk ř íňka p ř e d s t a v u j e pro knihovnu 
A R C o r e p o m ě r n ě s n a d n ý úkol pro ana lýzu , jelikož je t v o ř e n a pouze ho r i zon tá ln ími a verti­
ká ln ími povrchy. P o č e t teoreticky de tekova te lných ploch, ze k t e rých se d a n á sk ř íňka sk ládá , 
je pouze 6, v závislost i na j e j ím u m í s t ě n í a ú h l u pohledu i m é n ě . V u k á z k o v é m p ř í p a d u 3.4 
byla sk ř í ňka d e t e k o v á n a v p o d o b ě hor i zon tá ln í a ve r t iká ln í roviny, kdy obě roviny přesahuj í 
meze s k u t e č n é sk ř íňky a docház í tak k z a k r y t í větš í čás t i scény, než je n e z b y t n ě n u t n é . 

V p ř í p a d ě , že objektem u r č e n ý m ke sk ry t í bude n a p ř í k l a d křeslo, nebo pohovka s kom­
pl ikovanějš ími tvary - z e jména s r ů z n ý m i r o z m ě r y hloubky, bude detekce rovin p o n ě k u d 
p r o b l e m a t i c k á . N a o b r á z k u 3.6 se nacház í pohovka, na k t e r é byly de tekovány dvě roviny. 
Hor izon tá ln í rovina p ř eds t avu j e sedací sekci a ve r t iká ln í o p ě r n o u , k t e r é spo lečně p ředs t avu j í 
z n a č n o u čás t plochy pohovky. P r o b l é m p ředs t avu j í o p ě r k y na p řed lok t í a j i né m a l é v ý r a z n ě 
t v a r o v a n é čás t i , k t e r é nejsou velmi čas to de tekovány, t u d í ž by nebyly skryty a čás t pohovky 
by tak ve scéně zůs ta l a . 

Kombinace výše zmíněných n e d o s t a t k ů n a v r ž e n é h o řešení vedla na p ř e h o d n o c e n í způ­
sobu, j a k ý m budou objekty skrývány. 
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O b r á z e k 3.5: O b r á z e k znázorňu je situaci, kdy byla na zák ladě de tekovaných rovin v y t v o ř e n a 
b a r e v n á maska, kterou byla p řek res l ena oblast ve scéně, kde se nacház í sk ř íňka . 

Způsob využívající virtuální objekt 

Z mnoha hledisek je nově n a v r ž e n ý z p ů s o b sk rýván í o b j e k t ů p o d o b n ý p ředchoz ímu . Rov­
něž využ ívá detekci rovin poskytovanou knihovnou A R C o r e a vlastnosti , že reá lné objekty 
jsou zobrazovány pod v i r t u á l n í m i . H lavn í rozdí ly je m o ž n é na léz t v p řenesen í vě tš í čás t i 
zodpovědnos t i a t í m i kontroly na uživate le . 

Jako n á z o r n o u situaci pro popis pr inc ipu t é t o metody bude p o u ž i t ob rázek 3.2. Zde 
se v m í s t n o s t i na lézá r eá lné křeslo, k t e r é m á bý t skryto, aby mohlo bý t zobrazeno v i r tuá ln í . 
Jak již bylo z m í n ě n o u z p ů s o b u využívaj íc ího 2D masku, viz 3.2, tak s a m o t n ý tvar tohoto 
křes la by by l p o n ě k u d kompl ikovaný pro použ i t í z p ů s o b u využívaj íc ího 2D masku. 

Nově n a v r ž e n á metoda spoč ívá ve vykres len í už iva te l em def inovaného polygonu - v i r tuá l ­
n ího objektu, pro z j ednodušen í def inovaného č t y ř m i body, k t e r ý zakryje oblast mezi t ě m i t o 
body. V ukázkové situaci bude naskenován zá jmový prostor a podlaha, k t e r á se na lézá pod 
křes lem, bude d e t e k o v á n a jako ho r i zon tá ln í rovina. N a ní budou už iva te lem zvoleny body, 
mezi k t e r ý m i je ná s l edně vykreslena v i r t u á l n í podlaha, k t e r á d íky tomu, že je vykreslo­
v á n a na s n í m k y z kamery ve v ý s l e d n é m obraze z a k r ý v á z m í n ě n é křeslo. V i r t u á l n í podlaha, 
p ř í p a d n ě s t ě n a (dále jen clona) m ů ž e m í t barvu, p ř í p a d n ě i texturu odpovída j íc í sku t ečné 
podlaze a ve výs ledku tak vzbuzovat dojem, že je součás t í r eá lného p ros t ř ed í . 

Tento z p ů s o b p ř ináš í v ý h o d u v tom, že je m o ž n é si p ř í m o zvoli t , co m á bý t skryto, bez 
ohledu na to, zda to bylo de t ekováno knihovnou A R C o r e jako rovina, či n ikol iv . To umožňu je 
se lekt ivní sk rýván í n a p ř í k l a d obrazu na s t ěně , nebo m a l é h o koberce u p r o s t ř e d mí s tnos t i . 

N a druhou stranu jsou s t í m t o p ř í s t u p e m spojeny i nevýhody . P r v n í z nich je p o ž a d a v e k 
na zadáván í b o d ů už iva te lem, n a m í s t o p o u h é h o v ý b ě r u rovin, jako tomu bylo v p r v n í m 
p ř í p a d ě . Dalš í n e v ý h o d a spoč ívá ve vykres lování clony na ú roveň roviny p ředs tavu j íc í vi r -

22 



O b r á z e k 3.6: Sn ímek obrazovky aplikace zobrazuj íc í de t ekované roviny - o ranžově ohrani­
čené polygony. D e t e k o v a n é v izuá lně v ý z n a č n é body jsou označeny če rvenými čtverečky. 

t u á l n í podlahu. Z mnoha ú h l ů pohledu na danou scénu to n e p ř e d s t a v u j e p r o b l é m , ovšem 
pokud bude už iva te l mob i ln í zař ízení pomalu př ib l ižovat k podlaze a s tá le sledovat mí s to , 
kde se nacház í s k r y t ý objekt, tak ten se bude p o s t u p n ě s t áva t více a více v id i t e lným. C lona 
bude z t ěch to ú h l ů pohledu vykres lována s tá le na své p e v n ě d a n é mí s to , avšak vzhledem 
ke z m ě n ě pozice pozorován í dojde k tomu, že z d a n é h o ú h l u pohledu již clona nebude moci 
d a n ý objekt ve scéně z a k r ý t . V u rč i tých s i tuac ích m ů ž e na druhou stranu zase docháze t 
k o p a č n é m u p ř í p a d u - a to, že v y t v o ř e n á clona bude ve scéně z a k r ý v a t čás t ečně , nebo 
dokonce i zcela objekty, k t e r é už iva te l maskovat nechce. Ty to , z už iva te l ského hlediska, 
nežádouc í projevy jsou d ů s l e d k e m využ i t í sku tečnos t i , že v i r t u á l n í objekty ve scéně jsou 
zobrazovány nad obraz r eá lného p ros t ř ed í , d íky čemuž je p rováděno maskován í v y b r a n ý c h 
čás t í scény. Výsledek maskován í v y b r a n é h o objektu je tedy závislý na ú h l u pohledu na 
maskovanou oblast. 

Vyhodnocení obou způsobů 

Ze dvou výše zmíněných z p ů s o b ů p ř ináš í k a ž d ý své v ý h o d y i n e v ý h o d y - r o z e b r a n é u kaž­
dého z nich. H l a v n í m h o d n o t í c í m hlediskem toho, k t e r ý z p ů s o b bude vhodně j š í využ í t , je 
po t enc i á ln í m n o ž s t v í s i tuac í , k t e r é je m o ž n é d a n ý m z p ů s o b e m vyřeš i t . Z p ů s o b za ložený na 
využ i t í 2D masky je do z n a č n é m í r y ovl ivněn schopnos t í A R C o r e detekovat okolní p ros t ř ed í . 
Jak bylo z m í n ě n o v čás t i 3.2, tak p r o b l é m p ř e d s t a v u j e celá ř a d a ob jek tů , k t e r é se nesk láda j í 
pouze z hor i zon tá ln ích a ver t iká ln ích ploch a v jejich p ř í p a d ě bude p rob l ema t i cké d o s á h n o u t 
jejich ú p l n é h o skry t í . 

P r á v ě m o ž n o s t uplatnit z p ů s o b využívaj ící ke sk ry t í s k u t e č n é h o objektu v i r tuá ln í , uži­
vatelem definovaný, objekt na více m o ž n ý c h s i tuac í , d íky nižší závis lost i na a u t o m a t i c k é 
detekci, vedla na volbu tohoto z p ů s o b u . T í m , že s k r ý v a n á oblast je na de t ekované roviny 
v á z á n a n e p ř í m o je t a k é na druhou stranu m o ž n é sk rý t jen čás t oblasti , k t e r á by j inak byla, 
v p ř í p a d ě použ i t í 2D masky v y t v o ř e n é z de t ekované roviny, zakryta celá. Je tak m o ž n é na­
p ř ík lad provézt pouze z a k r y t í obrazu na s t ěně , k t e r á je d e t e k o v á n a jako jedna velká rovina. 
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3.3 Proces skrývání objektů 

Detekce 
prostředí 

Detekované 
roviny 

Detekce 
zásahu 

Zadávané 
body 

Výpočet 
rozměrů 

clony 

Výpočet 
středu 

Výpočet 
pomocných 

bodů 

Clona 

O b r á z e k 3.7: Proces sk rýván í o b j e k t ů p r o s t ř e d n i c t v í m v i r t u á l n í h o objektu. Č á s t i detekce 
p r o s t ř e d í a z á s a h u p ř eds t avu j í funkcionalitu realizovanou knihovnou A R C o r e . 

Z j e d n o d u š e n á postup 3.7 znázorňu je z á k l a d n í s t avebn í kameny procesu sk rýván í o b j e k t ů 
za loženého na využ i t í v i r t u á l n í h o objektu - viz 3.2. Jak j iž bylo z m í n ě n o v kapitole 3.2, tak 
je v y u ž í v á n a detekce hor izon tá ln ích a ver t iká ln ích ploch p o s k y t o v a n á knihovnou A R C o r e -
v grafu čás t n a z v a n á detekce p ros t ř ed í . Z ískané roviny jsou vizual izovány uživate l i , k t e r ý 
na nich v y t v á ř í body, mezi k t e r ý m i m á doj í t k vy tvo řen í clony. Pozice b o d ů jsou z ískávány 
p r o s t ř e d n i c t v í m detekce zá sahu (Hit testing). Ze z a d a n ý c h b o d ů jsou zj iš těny r o z m ě r y po­
t ř e b n é clony. V ý p o č e t s t ř e d u p ř e d s t a v u j e zj iš tění pozice, na kterou bude clona u m í s t ě n a , 
z a t ímco její s p r á v n é n a t o č e n í je za j i š těno za využ i t í p o m o c n ý c h b o d ů . 

K e z j ednodušen í procesu je využ íváno 4 už iva te l em z a d a n ý c h b o d ů . Vzhledem k tomu, 
že v t yp i ckém p ř í p a d u použ i t í budou tyto č tyř i body tvoř i t konvexní tvar př ib l ižně v p o d o b ě 
č tverce , nebo obdé ln íku , nab íz í se využ i t í p r i m i t i v n í h o 3D objektu v U n i t y - roviny (Plane). 
Tuto rovinu lze na zák ladě 4 z í skaných b o d ů v h o d n ě u m í s t i t a upravit její velikost tak, aby 
pok rýva l a plochu mezi t ě m i t o body. 

N a o b r á z k u 3.8 se nalézaj í 4 body, p ř i čemž z t ě c h t o b o d ů je p o t ř e b a zjistit 2 vyznačené 
vzdá lenos t i - j e d n á se mezi všemi 4 body o dvě ne jmenš í vzdá lenos t i , k t e r é určuj í dé lky 
stran roviny. Vzdá lenos t mezi d v ě m a body v 3D prostoru se v y p o č í t á nás ledovně : 
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O b r á z e k 3.8: M o d r á o h r a n i č e n á plocha p ř eds t avu j e rovinu detekovanou A R C o r e . Už iva te lem 
v y t v o ř e n é body nesou označen í BQ - B%. Disto a Dist\ jsou h l e d a n é vzdá lenos t i , s t ř ed 
z a d a n ý c h b o d ů je označen p í s m e n e m S. B o d y označené jako Po a P\ p ř eds t avu j í 2 p o m o c n é 
body. 

Souřadn ice b o d ů jsou zapisovány ve f o r m á t u (x, y, z): 

Bn(xn,yn,zn) kde n = 4 

Mě jme funkci d(Bo, B\), k t e r á je def inována jako E u k l i d o v sk á vzdá lenos t dvou b o d ů 
v 3D prostoru: 

Disto = d(B0, Bi) = \J(xi - XQ)2 + (yi - y0)2 + {ž[ - z0)2 

V návaznos t i na z j iš těné vzdá lenos t i je n u t n é v y p o č í t a t s t ř e d mezi 4 z a d a n ý m i body, 
k t e r ý p ř eds t avu j e pozici , na níž bude objekt 3D roviny (clony) u m í s t ě n . N a o b r á z k u je s t ř ed 
označen p í s m e n e m S, jeho pozice je v y p o č í t á n a jako a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r s o u ř a d n i c b o d ů 
B Q až B3: 

Souřadn ice s t ř e d u jsou značeny nás ledovně : 

S(xs, ys, zs) 

V ý p o č e t s t ř edu : 
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s 
XQ + xi + X2 + X3 yo + yi+y2 + ys z0 + z\ + z 2 + z 3  

4 ' 4 ' 4 ) 

Znalost r o z m ě r ů clony spo lečně se s t ř e d e m již umožňu je její vy tvo řen í a vykres len í na 
danou pozic i . N y n í je n u t n é j i s p r á v n ě n a t o č i t , aby se její 2 delší strany nacháze ly mezi 
vzdálenějš í dvojicí b o d ů - na o b r á z k u dvojice BQ, B\ a P2, P3 - a její dvě k r a t š í strany 
mezi dvojicemi BQ, P3 a B\, P2. 

Za t í m t o úče lem je n u t n é pro clonu u m í s t ě n o u na v y p o č í t a n é m s t ř e d u urč i t p o t ř e b n o u 
rotaci. Toho lze d o s á h n o u t d v ě m a p o m o c n ý m i body na o b r á z k u označenými Po a P i , jež 
p ředs t avu j í s t ř e d mezi body B na jej ichž spojnici leží. Vektor spojující tyto dva p o m o c n é 
body p o t é u d á v á směr , j a k ý m m á bý t rovina n a t o č e n a kolem osy y: 

Souřadn ice p o m o c n ý c h b o d ů Po a P\ jsou: 

N a zák l adě p roveden í výše rozeb raných ope rac í je v y t v o ř e n a clona s p o t ř e b n ý m i para­
metry - z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.9. 

O b r á z e k 3.9: Svět le M o d r á o h r a n i č e n á plocha p ř eds t avu j e rovinu detekovanou A R C o r e . 
T m a v ě m o d r á plocha tvoř í clonu v y t v o ř e n o u na zák l adě b o d ů Po - -B3, s t ř e d S je bod, 
na k t e r é m je clona u m í s t ě n a a velikost j e d n o t l i v ý c h stran clony je pak u r č e n a na zák ladě 
vzdá lenos t í DÍSÍQ a Dist\ 

X3 + X2 ys + V2 Zz + Z2 
2 ' 2 ' 2 ) 
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3.4 Uživatelské rozhraní 

P ř i n á v r h u už iva te l ského r o z h r a n í jsem vycháze l ze dvou zák ladn ích funkcionalit, k t e ré 
m á n a v r ž e n á aplikace poskytovat - maskován í sku t ečných o b j e k t ů a v k l á d á n í v i r tuá ln ích . 
V obou p ř í p a d e c h je n u t n é uživate l i poskytnout d o s t a t e č n o u m í r u kontroly a p řeh lednos t i . 

P ro maskován í sku t ečných o b j e k t ů je n u t n é uživatel i zobrazit stav p o r o z u m ě n í oko ln ímu 
p r o s t ř e d í - vizualizovat roviny na lezené p r o s t ř e d n i c t v í m A R C o r e . Jakmile bude nalezena 
rovina, na kterou chce už iva te l u m í s t i t clonu, tak už iva te l vy tvo ř í body, mezi k t e r ý m i bude 
clona vygene rována . A b y se už iva te l neztrat i l p ř i v y t v á ř e n í j edno t l i vých b o d ů v prostoru je 
n u t n é na m í s t o v y t v o ř e n é h o bodu u m í s t i t vhodnou značku . 

V k l á d á n í o b j e k t ů rovněž vyžadu je zobrazován í de t ekovaných rovin, kdy po aktivaci t é t o 
funkcionality bude u m o ž n ě n o do scény p ř i d á v a t v i r t u á l n í objekty. Avšak vzhledem k tomu, 
že už iva te l n e m u s í zvolený objekt vloži t , ať j iž úmys lně , nebo neúmys lně , na cílové mí s to , tak 
bude v h o d n é poskytnout m o ž n o s t manipulovat s j iž v y t v o ř e n ý m i objekty, kdy pro tento účel 
bude n u t n é u m o ž n i t v ý b ě r k o n k r é t n í h o objektu, se k t e r ý m bude nás l edně m a n i p u l o v á n o . 

Uživate lské r o z h r a n í bylo vyví jeno i t e r a t i v n ě společně s rozvíjející se funkcionalitou, 
ze jména na zák ladě m ý c h osobních zkušenos t í s o v l á d á n í m v y t v á ř e n é aplikace. 

Vzhledem k tomu, že se j e d n á o apl ikaci s rozš í řenou reali tou řešící v izuá ln í o t á z k u , tak 
vě t š ina t e s tován í v p r ů b ě h u vývoje je rea l izována formou s p o u š t ě n í aplikace na m o b i l n í m 
zař ízení a a n a l ý z o u v izuá ln ího v ý s t u p u aplikace na displeji. P r á v ě čas t é s p o u š t ě n í aplikace 
vedlo na požadavek , aby bylo m o ž n é v y t v á ř e t s t á le stejnou scénu co nejrychleji a u m o ž n i t 
tak rychlé t e s tován í p rovedených změn . 

Z hlediska rea l izované funkcionality je m o ž n é celý proces b ě h u aplikace rozděl i t do 
někol ika fází: 

• Detekce p ros t ř ed í 

• Vy tvá řen í clony 

• V k l á d á n í o b j e k t ů 

• Pozorován í scény 

N a zák ladě t ěch to fází je m o ž n é stanovit j edno t l ivé stavy už iva te lského r o z h r a n í - obrá ­
zek 3.10. 

Fáze detekování prostředí 

Detekce p r o s t ř e d í je čás t , k t e r á je k o m p l e t n ě v režii knihovny A R C o r e . Ze strany aplikace 
je ř e šena pouze vizualizace na lezených rovin a feature p o i n t ů . P ř i vizual izaci t ě c h t o p r v k ů 
je n u t n é d o d r ž e t j e d n o d u c h é z á k l a d n í požadavky . Rov iny je t ř e b a vizualizovat t a k o v ý m 
z p ů s o b e m , aby byly už iva te l em aplikace na displeji snadno ro zp o zn a t e ln é , ale aby p řes ně 
bylo s tá le m o ž n é r o z p o z n á v a t objekty nacházej íc í se v r e á l n é m světě a nedocháze lo tak 
ke z t r á t ě orientace v prostoru př i s ledování obrazovky mob i ln ího zař ízení . 

N a zák ladě t ě c h t o p o ž a d a v k ů a zkoušení r ů z n ý c h variant byla nakonec zvolena vizua­
lizace roviny v p o d o b ě polygonu bílé barvy s nastavenou ú rovn í p r ů s v i t n o s t i , jež zajišťuje 
viditelnost o b j e k t ů nacházej íc ích se pod ní . 

Fáze vytváření clony 

Vytvá řen í clony p ředs t avu je , společně s v k l á d á n í m v i r tuá ln í ch ob jek tů , dvě h l avn í funkce 
aplikace. Z tohoto d ů v o d u je n u t n é zajistit, aby se tyto funkce nemícha ly do sebe a v jeden 
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zpět 

Pozorování 
scény 

O b r á z e k 3.10: K o n e č n ý automat znázorňuj íc í j edno t l ivé stavy už iva te lského r o z h r a n í př i 
b ě h u aplikace. 

čas byla a k t i v n í pouze jedna z nich. Toho lze docí l i t ov ládac ími t l a č í t ky pro p ř e p í n á n í h lavn í 
funkcionality, kdy je m o ž n é m í t ak t i vovánu pouze jednu funkci. 

Po aktivaci funkce v y t v á ř e n í clony budou už iva te l em generované zásahy na de tekovaných 
rov inách z a z n a m e n á v á n y a na m í s t o dotyku bude u m í s t ě n a značka , p ředs tavu j íc í v y t v o ř e n ý 
bod, pro snadně j š í orientaci. Jakmile jsou z a d á n y 4 p o ž a d o v a n é body, je mezi n i m i vy­
generována clona. V p r ů b ě h u t e s tován í aplikace bylo vyhodnoceno, že po vy tvo řen í clony 
bude ne jvhodně jš í u m o ž n i t ihned n a v á z a t v y t v á ř e n í m dalš í clony, což dovoluje sk rý t více 
v y b r a n ý c h ob las t í - n a p ř í k l a d dvě s t ěny a podlahu. P o k u d už iva te l nebude cht í t v y t v á ř e t 
dalš í clonu, m u s í funkci deaktivovat. 

Fáze vkládání objektů 

V k l á d á n í o b j e k t ů je funkce typicky v y u ž í v a n á po vy tvo řen í clony, nen í to v š a k pravidlem. 
Funkci je m o ž n é aktivovat nezávis le na tom, zda již už iva te l vy tvoř i l clonu, či nikol iv. 

P ro v k l á d á n í o b j e k t ů je rovněž , jako v p ř í p a d ě v y t v á ř e n í clony, využ ívána detekce uži­
vatelem generovaných zásahů , kdy na m í s t ě z á sahu je v y t v o ř e n zvolený v i r t u á l n í objekt. N a 
rozdí l od funkce v y t v á ř e n í clony je n u t n é si zvolit objekt z nab ídky , k t e r ý m á bý t vložen, 
jelikož zde nen í nastavena výchozí volba z d ů v o d u zvýšení p ř eh l ednos t i aplikace, aby uži­
vatel, k t e r ý n e c h t ě n ě akt ivoval bez p o v š i m n u t í funkci v k l á d á n í ob jek tů , nebyl p ř e k v a p e n 
t í m , že se ve scéně najednou objevuj í nějaké objekty. 
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V p r ů b ě h u t e s tován í aplikace p rávě pro tuto fázi vzešel p o ž a d a v e k na co nejrychlejší 
ses tavení scény. P r á v ě z d ů v o d u u rych len í bylo zvoleno řešení ve formě ve r t iká ln ího výbě ro ­
vého menu sloužícího pro v ý b ě r objektu ke vložení, p ř ičemž volba objektu z ů s t a n e u ložena , 
dokud j i už iva te l nezměn í . T í m t o je u m o ž n ě n o po n á v r a t u z v ý b ě r o v é h o menu na h lavn í 
obrazovku na m í s t o k a ž d é h o dotyku vloži t v i r t uá ln í objekt a rychle tak n a p ř í k l a d umí s t i t 
4 modely v y b r a n é židle a n á s l e d n ě vybrat model stolu a ten t a k é vloži t . T í m t o je dosaženo 
snížení m n o ž s t v í k l iknut í , k t e r é pro tento ú k o n m u s í už iva te l vykonat oproti řešení už i t ého v 
j iných ap l ikac ích vkládaj íc ích v i r t u á l n í objekty, kdy zvolení objektu v menu umožňu je vložit 
pouze jednu instanci modelu a pro k a ž d o u dalš í je n u t n é znovu navš t ív i t menu a vybrat 
s te jný objekt. 

Fáze pozorování scény 

P o z o r o v á n í m scény se r o z u m í fáze, kdy j iž už iva te l vy tvoř i l clonu a vložil do scény zamýš lené 
v i r t u á l n í objekty, nep lánu je ve scéně dalš í z m ě n y a chce si v y t v o ř e n o u scénu jen prohl íže t . 
P ro za j i š tění co nej lepších pozorovacích p o d m í n e k je v h o d n é co nejvíce zvětš i t plochu, na 
k t e r é je scéna zobrazována . 

Zvětšení zobrazovací čás t i displeje je dosaženo s k r y t í m menu t lač í tek , k t e r é již v t é t o 
fázi nema j í využ i t í a pouze zabí ra j í nemalou čás t obrazovky. P o k u d by se už iva te l chtěl 
v r á t i t do fáze v k l á d á n í ob jek tů , nebo v y t v á ř e n í clony, je to m o ž n é p r o s t ř e d n i c t v í m t l ač í tka , 
k t e r é vyvolá zpě t n a b í d k u se všemi funkcemi. 

Základní rozvržení obrazovky aplikace 

P ř i n á v r h u rozvržen í aplikace jsem se snaži l d o d r ž e t zvyklos t i v rozložení ov ládac ích p r v k ů 
už ívaných na p l a t fo rmě A n d r o i d a t a k é p o z n a t k ů zj iš těných př i ana lýze existuj ících apl ikací 
- v iz 2.5. Jel ikož se j e d n á o apl ikaci s rozš í řenou realitou, je n u t n é nechat co m o ž n á nejvíce 
prostoru pro vykres lování scény. Rovněž je v h o d n é ov ládac í p rvky u m í s t i t tak, aby byly 
snadno dosaž i t e lné . V š e m t ě m t o p o ž a d a v k ů m vyhovuje čas to použ ívané u m í s t ě n í ovládac ích 
p r v k ů aplikace do s p o d n í čás t i obrazovky, tak jako to znázorňu je ob rázek 3.11. 

Čás t obsahuj íc í ov ládac í p rvky (obrázek 3.12 vlevo) poskytuje p ř í s t u p ke v š e m funk­
cím p o s k y t o v a n ý m apl ikací , p ř i čemž jak pro v k l á d á n í ob jek tů , tak pro v y t v á ř e n í clony jsou 
k dispozici 2 t l a č í t ka . Jedno z t l ač í t ek z a p í n á samotnou funkci a d r u h é t l ač í tko o tev í rá 
n a b í d k u s objekty respektive texturami clony. K a ž d á z t ě ch to skupin t l ač í t ek je u m í s t ě n a 
u j e d n é strany displeje a v prostoru mezi n i m i se nacház í t l ač í tko u rčené ke sk rýván í menu. 
U m í s t ě n í u p r o s t ř e d bylo zvoleno, jelikož je jeho funkce b l ízká funkci p r o s t ř e d n í h o t l a č í t k a 
na mobi ln ích zař ízeních se s y s t é m e m A n d r o i d . P o jeho s t i sknu t í dojde ke sk ry t í všech ostat­
ních t lač í tek , da lš í stisk tohoto t l a č í t k a vyvolá n a b í d k u zpá tky . T í m t o je za j i š těno zvětšení 
plochy displeje, za úče lem lepšího pozorován í scény - viz kapi tola 3.4. Si tuaci znázorňu je 
obrázek 3.12. 

T l a č í t k a n a z v a n á Object Selection a Wall Materiál vedou do ve r t iká ln í rolovací nab ídky , 
ve k t e r é je m o ž n é v y b í r a t objekt pro vložení v p r v n í m p ř í p a d ě a texturu clony ve d r u h é m 
p ř í p a d ě . P o u s k u t e č n ě n í v ý b ě r u je m o ž n é se v r á t i t na h lavn í obrazovku p r o s t ř e d n i c t v í m 
t l a č í t k a Retům. N a b í d k a je z n á z o r n ě n á o b r á z k e m 3.13. 
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Scéna s 
rozšířenou realitou 

Ovládací Prvky 

O b r á z e k 3.11: H lavn í obrazovka aplikace, kde nej větš í čás t zab í r á scéna s rozš í řenou realitou. 

Scéna s 
rozšířenou realitou 

Object 
Selection 

Texture 
Selection 

Placing 
Hide 

Menu 
Hiding 

Scéna s 
rozšířenou realitou 

Show 
Menu 

O b r á z e k 3.12: Vlevo p lně zob razený ov ládac í panel a vpravo skrytý . 

3.5 Manipulace s objekty 

N a zák ladě povahy funkcionality a účelu vyví jené aplikace vyvs ta l p o ž a d a v e k - viz 3.1, aby 
bylo m o ž n é s v loženými v i r t u á l n í m i objekty manipulovat. M e z i zák l adn í operace z hlediska 
ú p r a v , j a k é by mohl p ř í p a d n ý už iva te l aplikace cht í t realizovat, lze z a ř a d i t z m ě n u pozice, 
o t áčen í a z m ě n u velikosti v i r t u á l n í h o objektu. S c í lem u m o ž n i t p rovádě t tyto transformace 
došlo v p r ů b ě h u vývoje na vyzkoušen í více z p ů s o b ů jak tohoto d o s á h n o u t . 

Z p o č á t k u bylo e x p e r i m e n t o v á n o s v l a s tn í i m p l e m e n t a c í , k t e r á umožňova l a posouvat 
v i r t u á l n í objekt a m ě n i t jeho velikost. Tato funkcionalita byla, z d ů v o d u j e d n o d u š š í imple­
mentace, d o s t u p n á p r o s t ř e d n i c t v í m t l ač í t ek zobrazovaných na h lavn í obrazovce po v ý b ě r u 
n ě k t e r é h o v i r t u á l n í h o objektu. Tento p ř í s t u p však p ř ináš í j i s t é nevýhody , ze jména z hle­
diska s loži tost i ov l ádán í na do tykové obrazovce. V p ř í p a d ě z m ě n y pozice objektu př i zacho­
vání jeho výškové ú rovně , p ř e d s t a v o v a n é pozicí na ose y, m ů ž e bý t pozice objektu z m ě n ě n a 
ve 2 osách ( i a z ) a na k a ž d é z os ve dvou směrech . P ro posun objektu je v t a k o v é m p ř í p a d ě 
z a p o t ř e b í již 4 t l ač í tek , pokud však bude pohyb real izován i ve s m ě r u osy y, tak dokonce 
6. Takové m n o ž s t v í ov ládac ích p r v k ů již zab í r á značné m n o ž s t v í plochy obrazovky, p ř ičemž 
p ř idáván í dalš ích t r ans fo rmac í , pak situaci j iž jen dá le komplikuje. 
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Return 

O b r á z e k 3.13: Výběrové menu - j edno t l ivé po ložky jsou p ř e d s t a v o v á n y m o d r ý m i čtverečky, 
velké p í s m e n o X znač í a k t u á l n ě vybranou položku . 

P o n ě v a d ž je aplikace i m p l e m e n t o v á n a pro mob i ln í zař ízení , o v l á d a n é p r o s t ř e d n i c t v í m 
dotykové obrazovky, tak se p ř í m o nab íz í m o ž n o s t využ i t í do tykových gest, k t e r é jsou mobi l ­
n ími aplikacemi š i roce používány . P ro tento p ř í s t u p byly uvažovány dvě možnos t i realizace. 
P r v n í m o ž n o s t í bylo využ i t í ba l íčku Lean Touch'^ umožňuj íc ího p ř i d á v a t ov l ádán í gesty bez 
nutnosti p rovádě t v l a s tn í implementaci r ozpoznáván í gest. Druhou m o ž n o s t í bylo využ í t 
dalš í ze vzorových ap l ikac í p o s k y t o v a n ý c h v ba l íčku A R C o r e a to aplikace Object M a -
nipulat ion 1 , k t e r á slouží pro demonstraci t r a n s f o r m a c í v i r tuá ln í ch o b j e k t ů a jako t aková 
implementuje všechny p o p t á v a n é možnos t i . 

Po zvážení všech a s p e k t ů byla zvolena d r u h á možnos t , jel ikož vyví jená aplikace je za­
ložena na vzorové apl ikaci H e l l o A R k t e r á m á s te jný p r o g r a m á t o r s k ý styl , jako aplikace 
Object Manipulat ion, což u s n a d ň u j e orientaci v k ó d u a nás l edné p o r o z u m ě n í mu. 

3https://assetstore, unity.com/packages/tools/input-management/lean-touch-30111 
4https://developers.google, com/ar/develop/unity/tutorials/obj ect-manipulation-sample 
5https://developers.google.com/ar/develop/unity/tutorials/hello-ar-sample 
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Kapitola 4 

Implementace aplikace pro 
realističtější zobrazení virtuálních 
objektů 

Apl ikace byla vyví jena již v p r ů b ě h u fáze nav rhován í , p ř i čemž v t é t o fázi p o c h o p i t e l n ě došlo 
k mnoha z m ě n á m vče tně z m ě n y h lavn í myš l enky realizace sk rýván í sku t ečných ob jek tů . 
Vývoj by l p r o v á d ě n v p o d o b ě implementace různých m a l ý c h ap l ikac í řešících v ž d y jednu 
z budouc í ch funkcí aplikace tak, aby mohla bý t k a ž d á funkce o d z k o u š e n a nezávis le na dalš í 
funkcional i tě , k t e r á by j i mohla ovl ivni t . 

P ř i implementaci aplikace byly využ ívány možnos t i , k t e r é nab íz í knihovna A R C o r e s cí­
lem co ne j j ednodušš ího vývoje . Využi té technologie budou v t é t o kapitole r o z e b r á n y po­
drobněj i z e jména z hlediska jejich k o n k r é t n í h o použ i t í . 

K a p i t o l a se dá le zabývá n a v r ž e n ý m i funkcemi, teoreticky r o z e b r a n ý m i v kapitole 3.3, 
z hlediska jejich implementace, s te jně jako volbě vývojového p r o s t ř e d í a p r o g r a m o v a c í h o 
jazyka. 

4.1 Volba programovacího jazyka, pros t ředí a platformy pro 
vývoj 

V p r ů b ě h u implementace j edno t l i vých min i ap l ikac í a zkoušení si p r á c e s knihovnou A R ­
Core a aplikacemi pro A n d r o i d obecně , jsem vyzkouše l více vývojových p r o s t ř e d í i p ř í s t u p ů 
k v y t v á ř e n í aplikace s rozš í řenou realitou. P r v n í pokusy byly p rováděny v jazyce J a v a 1 a ná­
s ledně K o t l i n 2 ve vývojovém p r o s t ř e d í A n d r o i d S tud i a 3 , ná s l edně došlo k p ř e s u n u do pro­
s t ř ed í U n i t y 1 . H l a v n í m d ů v o d e m pro tento krok byla m á nezkušenos t s p r o g r a m o v a c í m 
jazykem Java, k t e r á v kombinaci s prakt icky nu lovými znalostmi vývoje pro o p e r a č n í sys­
t é m A n d r o i d z n a č n ě komplikovala p rác i . Vývojové p r o s t ř e d í U n i t y využ ívá p rog ramovac í 
jazyk C # , k t e r ý je velmi bl ízký j a z y k ů m C a C + + . 

xhttps://docs. oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/language/index.html 
2https://kotlinlang.org/ 
3 h t t p s : //developer.android.com/studio 
4 h t t p s : //unity.com/ 
5 h t t p s : //docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/csharp/ 
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V U n i t y by l vývoj zahá j en ve frameworku A R Founda t ion 6 , k t e r ý nab íz í m o ž n o s t pro­
gramovat apl ikaci s rozš í řenou realitou bez ohledu na platformu, na kterou bude nasazena 
- A n d r o i d nebo i O S ' (pozn. da l š ími p o d p o r o v a n ý m i platformami jsou Magie L e a p 8 a Ho-
loLens 9 ) . To p ř ináš í v ý h o d u p r o g r a m á t o r o v i , k t e r ý naprogramuje jednu apl ikaci a nás l edně 
j i jen ses tav í pro jednu, nebo obě z m í n ě n é platformy, p ř i čemž je na obou p l a t fo rmách zajiš­
t ě n o s te jné chování . N e v ý h o d o u tohoto řešení je, že framework A R Foundat ion je vyví jen 
U n i t y a v y t v á ř í zas t řešuj íc í vrs tvu, je j ímž p r o s t ř e d n i c t v í m je p ř i s t u p o v á n o k funkcional i tě 
platforem A R C o r e a A R k i t 1 0 . 

Toto řešení p ř ináš í z m í n ě n o u v ý h o d u p r o g r a m o v á n í j e d n é aplikace pro dvě r ů z n é plat­
formy, na druhou stranu je t í m t o z p ů s o b e m p r o g r a m á t o r o v i d o s t u p n á pouze ta funkciona­
l i ta , k t e r á je k dispozici v obou kn ihovnách . Funkcional i ta , k t e r á je na j e d n é nebo d r u h é 
p l a t fo rmě j ed inečná , p ř í p a d n ě řešená příl iš od l i šným z p ů s o b e m pak nen í p ř í s t u p n á , nebo 
se do A R Foundat ion d o s t á v á jen s u r č i t ý m z p o ž d ě n í m , což p ř ináš í kompl ikaci v tom, že 
aplikace s t avěné na A R Foundat ion musej í n ě k d y na novou funkcionalitu čeka t , z a t í m c o př i 
vývoj i v n a t i v n í m A R C o r e , nebo A R K i t je d o s t u p n á veškerá a k t u á l n ě v y d a n á funkcionalita. 

Jel ikož je aplikace vyví jená pro o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d , tak b y l po zvážení všech 
k l a d ů a z á p o r ů m o ž n ý c h p ř í s t u p ů zvolen vývoj v n a t i v n í m A R C o r e ba l íčku vyv í j eném p ř í m o 
společnos t í Google pro vývojové p r o s t ř e d í Uni ty . Jak již bylo zmíněno , tak vývoj v n a t i v n í m 
bal íčku p ř ináš í p ř í m ý p ř í s t u p k nejnovější funkcional i tě , jakou je n a p ř í k l a d sdí lená rozš í řená 
realita (Cloud Anchors) - p ř e d s t a v e n á v kapitole 2.4. 

4.2 Struktura aplikace 

Apl ikace vyví jená v p r o s t ř e d í U n i t y se sk l ádá z p r v k ů n a z ý v a n ý c h GameObject (herní ob­
jekt), k t e r é jsou instancemi dvou d r u h ů - Asset f i l e ( nap ř ík l ad 3D model) a Prefab 
( šab lona v l a s tn ího he rn ího objektu). K a ž d ý he rn í objekt se m ů ž e sk l áda t z velkého m n o ž ­
s tv í součás t í n a z ý v a n ý c h Component (komponent), j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d skripty, grafické 
efekty a elementy, p rvky už iva te l ského r o z h r a n í a mnoho dalš ích . U s p o ř á d á n í he rn í ch ob­
j e k t ů a jejich v z á j e m n á závislost pak tvoř í hierarchii scény aplikace. 

N a o b r á z k u 4.1 je hierarchie scény i m p l e m e n t o v a n é aplikace n a z v a n é ObjectHider. A p l i ­
kace je za ložena na ukázkové apl ikaci H e l l o A R 1 1 , k t e r á je součás t í ba l íčku A R C o r e , tud íž 
za t ímco n ě k t e r é objekty byly i m p l e m e n t o v á n y od z a č á t k u pro v y t v á ř e n o u apl ikaci , tak 
něk t e r é pocháze j í z ukázkové aplikace, p ř i čemž byly p ř í p a d n ě modif ikovány pro implemen­
tovanou apl ikaci . J e d n o t l i v é he rn í objekty budou blíže p ř e d s t a v e n y níže. 

Controller 

Controller p ř eds t avu j e zák l adn í he rn í objekt z hlediska i m p l e m e n t o v a n é funkcionality, 
jelikož je s ložen ze 3 dů lež i tých k o m p o n e n t ů , k t e r ý m i jsou skripty CanvasSwitcher, 
ObjectHider, SelectObjectToPlace. 

CanvasSwitcher je z o d p o v ě d n ý za p ř e p í n á n í mezi j e d n o t l i v ý m i obrazovkami aplikace, 
j imiž jsou: 

6 h t t p s : //unity.com/unity/f eatures/arf oundation 
7 h t t p s : //www.apple.com/cz/ios/ios-13/  
8 h t t p s : //www.magicleap.com/en-us  
9 h t t p s : //www.microsoft.com/en-us/hololens  

1 0 h t t p s : / / developer.apple. com/documentation/arkit 
nhttps://developers.google.com/ar/develop/unity/tutorials/hello-ar-sample 
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• g l ObjectHider 
©Controller 
© EventSystem 

• * ARCore Device 
© First Person Camera 

• A Environmental Light 

© 
© Point Cloud 

• f* PlaneDiscovery 
• 63 Canvas 

© 
©Plane Generator 
© ManipulationSystem 

• © U l 
• ©WallHiderCanvas 
• © SelectWallMaterialCanvas 
• © SelectObjectToPlaceCanvas 
• © HiddenMenuCanvas 

O b r á z e k 4.1: Hie ra rch ická s t ruktura aplikace. 

• h lavn í obrazovka se scénou rozš í řené reality 

• menu pro v ý b ě r objektu 

• menu pro v ý b ě r textury clony 

• h lavn í obrazovkou se s k r y t ý m menu 

Výše z m í n ě n é obrazovky aplikace jsou p ř í m o u i m p l e m e n t a c í n á v r h u r o z e b r a n é h o a gra­
ficky z n á z o r n ě n é h o v kapitole 3.4, k t e r ý b y l v p r ů b ě h u implementace v u rč i tých ohledech 
upraven na zák l adě nově z í skaných p o z n a t k ů . 

ObjectHider je skript z o d p o v ě d n ý za vy tvo řen í clony s vybranou texturou. Funkce 
ProcessTouches zajišťuje pro de t ekované k l iknu t í na obrazovce vys lán í paprsku s m ě r e m 
doteku, kdy je zjišťováno, zda bylo kl iknuto na detekovanou rovinu - koncept blíže r o z e b r á n 
v kapitole 2.4. P o k u d byla za sažena de t ekovaná rovina, dojde na m í s t ě z á s a h u k vy tvo řen í 
značky, k t e r á uživatel i oznamuje z a z n a m e n á n í bodu, pro značku je v y t v o ř e n na s t e j ném 
mís t ě kotvíc í bod a ze značky je uč iněn jeho potomek. Touto děd ičnos t í je za j i š těno, že A R -
Core bude sledovat v y t v o ř e n o u značku , k t e r á je ná s l edně u ložena do pole značek pro pozdějš í 
použ i t í . Z ískávání z a d a n ý c h b o d ů realizuje následuj íc í kus zdro jového kódu : 

i f (( i t . T : i s ) && 
Vector3 . D o t ( f j - a . t : -m.p< i - 1 .t.P< ie.p< , 

. t . P i >e.r< * Vector3. ) < 0) 

{ 

L g . L o g("Hit at back of tne current DetectedPlane"); 
} 
else 
{ 

GameObject ; 
; 

var = :e(pi ib , ] .t.P< ie.p< , 

34 



.t .P< le .r< ) ; 

var = .t . T : .e.C: >r(hit.P< se); 
:t.t] -m-p; = i r.t: ; 

Ly. Add(pc ); 
+ + ; 

} 

Po v y t v o ř e n í 4 b o d ů je zavo lána funkce C r e a t e V i r t u a l W a l l , ve k t e r é je s p o č í t á n a 
velikost v y t v á ř e n é clony, pozice je j ího u m í s t ě n í a po je j ím vy tvo řen í je za j i š těno sp rávné 
n a t o č e n í . Také docház í k vy tvo řen í instance m a n i p u l á t o r u ( t ř í da M a n i p u l á t o r ) pro tuto 
clonu (clona je potomkem m a n i p u l á t o r u ) , j ehož p r o s t ř e d n i c t v í m jsou rea l izovány manipu­
lace s objekty. 

SelectObjectToPlace realizuje v k l á d á n í v i r tuá ln í ch o b j e k t ů do scény. P o d o b n ě jako 
ObjectHider implementuje funkci ProcessTouch.es, k t e r á se zde v implementaci d r o b n ě 
liší. V tomto p ř í p a d ě nedocház í k u k l á d á n í b o d ů , ale na k a ž d é m m í s t ě k l iknu t í je v y t v o ř e n a 
instance zvoleného modelu. Vy tvo řený model je s te jně , jako v p ř í p a d ě clony vy tvo řené 
skriptem ObjectHider, potomkem t ř í d y M a n i p u l á t o r . 

J e d n í m ze za j ímavých p r o b l é m ů souvisej ícího s komponenty Control leru , k t e r ý se 
v p r ů b ě h u vývoje vysky t l , by la sku t ečnos t , že j edno t l ivé elementy už iva te l ského rozh ran í , 
jako jsou n a p ř í k l a d t l a č í t ka , jsou p r o p u s t n á pro k l iknu t í . K l i k n u t í na t l ač í tko v apl ikaci 
nejenom aktivovalo funkci d a n é h o t l ač í tka , ale t a k é se přenes lo i do s a m o t n é scény s roz­
š í řenou realitou. Tento jev v situaci, kdy se t l ač í tko nacháze lo nad detekovanou rovinou 
a byla n a p ř í k l a d ak t i vována funkce pro v k l á d á n í ob j ek tů , způsobi l vložení nového objektu 
na pozici na rovině za d a n ý m t l ač í t kem. Tento efekt by l z už iva te l ského hlediska sh l edán 
n e ž á d o u c í m a b y l e l iminován p r o s t ř e d n i c t v í m nás leduj íc ího k ó d u p o u ž i t é h o ve skriptech 
ObjectHider a SelectObjectToPlace: 

/ / i f a b u t t o n i s h i t no o b j e c t w i l l be p l a c e d on p l á c e b e h i n d b u t t o n 
/ / o n AR p l a n e 
i f ( srn. ci Ľt. L 0 11 

sm.ci L t . c i != n u l l ) 

{ 
r e t u r n ; 

} 

Výše uvedený kód u m í s t ě n ý ve funkci, k t e r á realizuje, na zák l adě de t ekovaného k l iknu t í 
na obrazovce, ně jakou funkci - n a p ř í k l a d v k l á d á n í o b j e k t ů - způsob í , že pokud je t í m t o 
k l i k n u t í m zasažen ně jaký objekt typu EventSystem, p ř í p a d n ě je v a k t i v n í m stavu n ě k t e r ý 
z o b j e k t ů toho typu , bude proveden n á v r a t z t é t o funkce. T í m t o je doc í leno toho, že jsou 
k l iknu t í na t l a č í t k a ignorována skripty pracuj íc ími se scénou vy smyslu p ř i dáván í j akých­
koliv ob jek tů . 
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Event System a UI 
EventSystem t vo ř í dů lež i tou součás t pro fungování objektu U I ( real izujícího uživate lské 
r o z h r a n í aplikace), jelikož zajišťuje zpracováván í už iva te l ských v s t u p ů v p o d o b ě interakce 
s t lač í tky , ale h l avně t a k é zajišťuje p ř e d á v á n í udá lo s t í mezi objekty ve scéně. 

U I se sk l ádá ze č ty ř h lavn ích obrazovek aplikace, k t e r é p ředs t avu j í už ivate lské r o z h r a n í 
aplikace. H lavn í obrazovkou je WallHiderCanvas zobrazuj íc í scénu s rozš í řenou realitou 
a umožňuj íc í v k l á d á n í v y b r a n é h o objektu, nebo v y t v á ř e n í clony. 

HiddenMenuCanvas p ř eds t avu j e upravenou verzi h lavn í obrazovky, na níž byly skryta 
v šechna t l ač í t ka , mimo t l a č í t k a pro p ř e p n u t í do výchoz ího zobrazen í . 

SelectWallMaterialCanvas obsahuje menu s v ý b ě r e m textury clony, z a t í m c o 
SelectObjectToPlaceCanvas umožňu je vybrat model objektu ke vložení. 

ARCoreDevice a Environmental Light 

A R C o r e D e v i c e je objekt p ř e v z a t ý ze vzorové aplikace, j ehož komponentem je skript 
ARCoreSession ř ídící b ě h A R C o r e v p r o s t ř e d í U n i t y scény. P ro s p r á v n é fungování vyžadu je 
val idní konfiguraci sezení (ARCoreSessionConf ig), a t a k é aby kamera zař ízení poskytovala 
konfigurace z a p s a n é v ARCoreCameraConf i g F i l t e r . 

Potomkem A R C o r e D e v i c e je objekt First Person C a m e r a p ředs tavu j íc í h l avn í ka­
meru 3D scény. K n ě m u jsou p ř ipo jené 2 komponenty, k t e r ý m i jsou TrackedPoseDriver 
a ARCoreBackgroundRenderer. TrackedPoseDriver se s t a r á o aktual izaci pozice a rotace 
he rn ího objektu na zák ladě a k t u á l n í pozice a rotace zař ízení , z a t í m c o 
ARCoreBackgroundRenderer zajišťuje vykres lování s n í m k ů r eá lného p r o s t ř e d í z í skávaných 
kamerou jako p o z a d í pro p ř i p o j e n o u 3D kameru scény. 

Výše z m í n ě n é objekty, vzhledem k tomu, že se podí le j í na v y t v á ř e n í celkové scény, sou­
visejí s objektem Environmental Light. Tento objekt to t iž nese z o d p o v ě d n o s t za automa­
tické ú p r a v y osvět lení ve scéně na zák ladě hodnot de tekovaných p r o s t ř e d n i c t v í m A R C o r e 
- viz kapi tola 2.4. 

Point Cloud a Plane Generátor 

P ř e v z a t é objekty sloužící pro vizual izaci informací o d e t e k o v a n é m p ros t ř ed í . V p ř í p a d ě 
objektu Point C l o u d jsou vizual izované informace t vo řeny m r a č n e m b o d ů , k t e r é je p řed­
s tavováno de t ekovanými v izuá lně v ý z n a č n ý m i body (feature points). Objekt Plane Gene­
r á t o r pos léze slouží pro ř ízení zobrazován í de t ekovaných rovin (planeš) ve smyslu jejich 
grafické podoby. 

Oba objekty samy o sobě řeší pouze v izuá ln í s t r á n k u věci a v p r ů b ě h u vývoje aplikace 
bylo s t ě m i t o objekty e x p e r i m e n t o v á n o za úče lem vyzkoušen í různých m o ž n o s t í vizualizace 
t ě c h t o informací - jejich m n o ž s t v í , m o ž n o s t í t ř í děn í a p o c h o p i t e l n ě t a k é grafického vzhledu. 

Manipulation systém 

Objekt s n á z v e m Manipulat ionSystem p ř e d s t a v u j e z aplikace O b j e c t M a n i p u l a t i o n 1 2 p ře ­
vzatou součás t , je j ímž p r o s t ř e d n i c t v í m jsou transformace real izovány za p o m o c í gest prová­
děných na displeji. O v l á d á n í gesty bylo dá le pro implementovanou apl ikaci d o p l n ě n o i o dalš í 
funkce rea l izované p r o s t ř e d n i c t v í m t lač í tek . 

1 2https://developers. google.com/ar/develop/unity/tutorials/object-manipulation-sample 
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Nejdůleži tě jš í komponentou pro fungování celého s y s t é m u je prefab Manipulátor (ma­
n i p u l á t o r ) , k t e r ý je využ íván skripty Control leru, kde je pro k a ž d ý v y t v o ř e n ý objekt 
v y t v o ř e n a instance m a n i p u l á t o r u , ze k t e r é je uč iněn rod ič d a n é h o objektu. P r o s t ř e d n i c t v í m 
m a n i p u l á t o r u docház í k v ý b ě r u o b j e k t ů a jejich t r a n s f o r m a c í m . 

S a m o t n ý Manipulátor se s k l á d á z pě t i komponent: 

• Select ionManipulator 

• ScaleManipulator 

• Transla t ionManipula tor 

• Rota t ionManipu la to r 

• Elevat ionManipula tor 

J edno t l i vé transformace real izované t ě m i t o komponenty využívaj í s k r i p t ů rozpoznáva­
jících z a d á v a n á gesta (Gesture recognizers) k ov ládán í . 

SelectionManipulator zajišťuje zob razen í značky značící v y b r a n ý objekt a v p ř í p a d ě , 
že docház í k posunu objektu ve s m ě r u osy y, tak se s t a r á o to, aby značka v y b r a n é h o objektu 
zůs t a l a na de t ekované rov ině bez ohledu na výšku objektu, ke k t e r é m u p a t ř í . V ý b ě r objektu 
je real izován k l i k n u t í m na něj (Tap gesture). 

ScaleManipulator slouží ke z m ě n ě m ě ř í t k a (Scale) v y b r a n é h o objektu - zvětšování 
rozev í r án ím dvou p r s t ů a zmenšován í jejich s v í r á n í m (Pinch gesture). Skript disponuje 
možnos t í nastavit mezn í hodnoty m ě ř í t k a . Výs l edná hodnota m ě ř í t k a objektu je u rčována 
p o m o c í u rčen í p o m ě r u a k t u á l n í h o m ě ř í t k a objektu, k t e r é se urč í jako rozdí l a k t u á l n í h o mě­
ř í t ka objektu a m i n i m á l n í h o m ě ř í t k a dě leno m a x i m á l n í rozsah m ě ř í t k a . Hodnota z j i š těného 
p o m ě r u je ná s l edně m ě n ě n a na zák ladě rozsahu z a d á v a n é h o gesta a aktualizovanou hod­
notou m ě ř í t k a je p r ů b ě ž n ě t r a n s f o r m o v á n v i r t u á l n í objekt, č ímž docház í k p lynulé změně 
velikosti . 

TranslationManipulator zajišťuje z m ě n u pozice objektu na zák ladě jeho t a ž e n í (Drag 
gesture). Objekt je p r ů b ě ž n ě umísťován na pozici prstu na obrazovce, p ř i čemž jsou zacho­
vávány jeho o s t a t n í parametry, jako jsou v ý š k a nad rovinou, m ě ř í t k o a rotace. 

RotationManipulator p rovád í rotaci objektu okolo osy y, p r o s t ř e d n i c t v í m gesta o t áčen í 
(Twist gesture). Z m ě n a rotace je u r č e n a na zák ladě rozsahu gesta na displeji ve s m ě r u osy 
x v y n á s o b e n é h o rychlos t í rotace. P r ů b ě ž n á aktualizace rotace objektu na ose y zajišťuje 
zobrazován í p lynu lého o táčen í . 

ElevationManipulator aktualizuje výšku objektu nad ho r i zon tá ln ími rovinami, pro­
s t ř e d n i c t v í m t a ž e n í d v ě m a prsty na výšku displeje. Hodnota pozice objektu na ose y je 
u rčována přes posun gestem na displeji ve s m ě r u osy y p o d ě l e n é h o rozl i šením displeje ná­
sobeno rychlos t í posunu. 

4.3 Výsledná aplikace 

Výs ledná aplikace n a z v a n á ObjectHider p rovád í vizual izaci de t ekovaných rovin a m r a č n a 
b o d ů . N a de t ekované roviny umožňu je v k l á d a t v i r t u á l n í objekty z nab ídky , se k t e r ý m i je 
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nás ledně m o ž n é p rovádě t transformace v p o d o b ě z m ě n y jejich pozice, velikosti, rotace a ele-
vace. Hlavn í funkcionalita je p ř e d s t a v o v á n a m o ž n o s t í sk rýván í reá lných ob jek tů , v tomto 
dokumentu označovaná jako v y t v á ř e n í clony. C lona je v y t v o ř e n a na zák ladě už iva te lem 
z a d a n é č tveř ice b o d ů . 

O b r á z e k 4.2: Červeno-bí lé křeslo je v i r t u á l n í objekt vložený p r o s t ř e d n i c t v í m aplikace. O b r á ­
zek vlevo zobrazuje podobu pro m ó d prohl ížen í scény. U p r o s t ř e d se nacház í výchozí podoba 
h lavn í obrazovky. Vpravo je n a b í d k a zob razovaná v p ř í p a d ě , že b y l v y b r á n n ě k t e r ý v i r t uá ln í 
objekt ve scéně. 

O b r á z e k 1.2 je t v o ř e n s n í m k y t ř í podob h lavn í obrazovky aplikace. Její u s p o ř á d á n í vy­
chází z n á v r h u s epsaného v kapitole 3.4, p ř ičemž oproti n á v r h u došlo v p r ů b ě h u vývoje 
k u r č i t ý m ú p r a v á m . Jednou z v id i te lných z m ě n je s k r y t é t l ač í tko sloužící pro m a z á n í vy­
b r a n é h o objektu, jelikož nen í n u t n é toto t l ač í tko zobrazovat, pokud nen í v y b r á n ž á d n ý 
objekt. 

Červeně o b a r v e n á t l a č í t k a značí , že funkce o v l á d a n á t í m t o t l a č í t k e m je vypnuta , ze lená 
značí a k t i v n í funkci. N a o b r á z k u vlevo je zobrazena podoba menu pro m ó d prohl ížen í scény, 
ve k t e r é m jsou skryta všechna ov ládac í t l ač í tka , mimo t l ač í tko Show Menu pro zobrazen í 
menu. U p r o s t ř e d se nacház í výchozí podoba h lavn í obrazovky - t l a č í t k a Placing a Hiding 
slouží pro z a p í n á n í funkce v k l á d á n í ob jek tů , respektive v y t v á ř e n í clony. Object Selection 
o tevře n a b í d k u s 3D modely, kdy v y b r a n ý model bude nás l edně v k l á d á n po akt ivaci funkce 
v k l á d á n í ob j ek tů . Textuře selection vyvolá n a b í d k u s volbou textury pro v y t v á ř e n o u clonu. 
Vpravo se nacház í n a b í d k a z o b r a z o v a n á v p ř í p a d ě , že b y l v y b r á n n ě k t e r ý v i r t u á l n í objekt 
ve scéně - v tomto p ř í p a d ě červeno-bí lé křes lo . Tato n a b í d k a obsahuje oproti p ředchoz í 
t l ač í tko Delete Object - k t e r é provede o d s t r a n ě n í v y b r a n é h o objektu. T l a č í t k a AU Axes, 
Width, Height s louží pro p ř e p í n á n í r ež imu z m ě n y velikosti v y b r a n é h o objektu - ta m ů ž e 
bý t p r o v á d ě n a ve všech osách zároveň, pouze v ose x (Width) nebo pouze v ose z (Height). 
T l a č í t k a pro z m ě n u š í řky (Width) a výšky (Height) jsou p r i m á r n ě u r č e n a pro z m ě n u velikosti 
clony, kdy je s jejich p o m o c í m o ž n é nastavit její p ř e s n o u velikost. T l ač í t ko AU Axes je 
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typicky využ íváno pro z m ě n u velikosti m o d e l ů n á b y t k u pro zachování p o m ě r u velikosti 
v j edno t l i vých osách. 

O b r á z e k 4.3: S n í m e k vlevo ukazuje n a b í d k u v ý b ě r u objektu, k t e r ý bude v k l á d á n po akt ivaci 
v k l á d á n í t l a č í t k e m Placing. Zelený k roužek označuje a k t u á l n ě vybranou položku , t l ač í tko 
Return slouží k n á v r a t u na h l avn í obrazovku. Vpravo se nacház í ve lmi o b d o b n á n a b í d k a 
s t í m rozdí lem, že slouží pro v ý b ě r textury clony. 

Sn ímek 4.3 ukazuje menu sloužící pro v ý b ě r objektu, k t e r ý bude n á s l e d n ě po kl ik­
n u t í na ně jaké m í s t o na de t ekované rovině na toto m í s t o u m í s t ě n p r o s t ř e d n i c t v í m skr ip tu 
SelectObjectToPlace. Obdobnou podobu m á i na s t e j ném o b r á z k u z o b r a z e n á n a b í d k a 
sloužící pro v ý b ě r textury clony. 

4.4 Testování 

Tes tován í aplikace bylo ned í lnou součás t í i m p l e m e n t a č n í h o procesu, v j ehož p r ů b ě h u bylo 
n u t n é ověřovat funkčnost j edno t l i vých čás t í aplikace. P r o b í h a l o v r e á l n é m p ros t ř ed í , k t e ré 
je vzhledem k je j ímu z a m ě ř e n í p ř e d s t a v o v á n o v n i t ř n í m i prostory budov. P r o účely testo­
vání byly použ ívány scény s r ů z n o u s loži tos t í pro detekci rovin p r o s t ř e d n i c t v í m platformy 
A R C o r e a t a k é r ů z n o u n á r o č n o s t í pro implementovanou funkcionalitu. 

H l a v n í m cí lem t e s tován í bylo l aděn í i m p l e m e n t o v a n ý c h funkcí aplikace a už iva te l ského 
r o z h r a n í a t a k é ověřování toho, že i m p l e m e n t o v a n é řešení m á vlastnosti s t anovené ve fázi 
n á v r h u . Z a úče lem u k á z k y m o ž n o s t í i m p l e m e n t o v a n é h o řešení byly zvoleny dvě tes tovací 
scény, jedna t v o ř e n a kuchyňskou s t ěn o u a d r u h á j í de ln ím stolem se ž id lemi . N a t ě c h t o dvou 
u k á z k á c h budou p rezen továny vlastnosti n a v r ž e n é h o a ná s l edně i m p l e m e n t o v a n é h o řešení . 
B u d o u r o z e b r á n y situace, ve k t e rých nav ržený z p ů s o b dokáže s p r á v n ě z a k r ý t cílovou oblast 
a s k u t e č n ě zlepši t výs ledný vjem ze scény. N a druhou stranu bude však věnována pozornost 
i s i t uac ím, pro k t e r é n a v r ž e n ý z p ů s o b neposkytuje d o b r é výs ledky maskován í . Jak bylo 
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zmíněno v kapitole n á v r h u řešení - v iz 3.2, tak výs ledný vjem ze scény je závislý ze jména 
na ú h l u pohledu na maskovanou oblast - j e d n á se o vlastnost n a v r ž e n é h o řešení . 

1. testovací scéna 

N a o b r á z k u 4.4 se nacház í t e s tovac í scéna skládaj íc í se z kuchyňské stěny, p ř e d níž je umís ­
t ě n a k u c h y ň s k á l inka , nad kterou se nacháze j í n á s t ě n n é skř íňky. Z už iva te l ského pohledu je 
v t é t o scéně cí lem vyzkouše t , jak by na d a n é s t ěně vypadala nová n á s t ě n n á skř íňka . 

O b r á z e k 4.4: Sn ímek vlevo znázorňu je výchozí t es tovac í scénu. P r o s t ř e d n í sn ímek vyznaču je 
z pohledu A R C o r e dvě v izuá lně velmi v ý r a z n é roviny - p ř e d n í strany skř íněk, k t e r é jsou 
typicky velmi rychle rozpoznány . Vrchní n á s t ě n n é sk ř íňky pak ma j í bý t nahrazeny v i r tuá l ­
n ími . Sn ímek vpravo vyznaču je čás t s t ěny mí s tnos t i , kterou je p o t ř e b a detekovat, aby na ní 
mohla bý t u m í s t ě n a v i r t u á l n í sk ř íňka a ta tak vy tvá ře l a dojem, že se nacház í na sku tečné 
s těně . 

Úkony vedouc ími k realizaci tohoto úkolu jsou: 

• Detekce s k u t e č n é s t ěny m í s t n o s t i nacházej íc í z pohledu uživate le za s k ř í ň k a m i 

• Vytvořen í clony tvoř íc í v i r t u á l n í s t ě n u m í s t n o s t i 

• Vložení v i r t u á l n í sk ř íňky na mí s to , na k t e r é m se nacháze j í s k u t e č n é sk ř íňky 

Tato tes tovac í scéna obsahuje z pohledu A R C o r e mnoho v izuá lně v ý z n a č n ý c h b o d ů 
a rovin, k t e r é je m o ž n é detekovat. K na lezení p r v n í roviny proto docház í do někol ika v t e ř in 
od n a č t e n í aplikace. Rychlé r o z p o z n á n í rovin je z už iva te l ského pohledu kladnou záleži tos t í , 
ovšem na druhou stranu se ve scéně nacház í značné m n o ž s t v í r ů z n o r o d ý c h ob j ek tů , tedy 
po tenc ioná ln í ch rovin pro detekci - k t e r é v p ř í p a d ě , že budou de t ekovány dokáž í p rác i 
s ap l ikac í j i s t ý m z p ů s o b e m zt íž i t , jel ikož je j e d n o d u š š í pracovat s m e n š í m p o č t e m větš ích 
rovin, než s vě t š ím p o č t e m menš ích . 

O b r á z e k 4.5 ukazuje roviny de t ekované p r o s t ř e d n i c t v í m A R C o r e a zob razené apl ikací 
ObjectHider . O b r á z e k 1.6 znázorňu je postup, j a k ý m dojde na de t ekované rovině k vy tvo řen í 
clony. V y t v o ř e n á clona p o k r ý v á čás t zdi nad do ln ími s k ř í ň k a m i a svojí plochou zcela zak rývá 
n á s t ě n n é skř íňky. Ž lu t á barva byla zvolena na zák l adě podobnosti se s k u t e č n o u s t ěnou . 
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O b r á z e k 4.5: D v a s n í m k y z aplikace zobrazuj íc í t ř i de t ekované roviny - z a d n í s t ěnu , p ř e d n í 
stranu n á s t ě n n ý c h skř íněk a kuchyňskou desku - ze dvou ú h l ů pohledu. 

O b r á z e k 4.6: N a s n í m k u vlevo by l v y t v o ř e n p r v n í bod sloužící pro vy tvo řen í clony - označen 
zelenou š ipkou. N a p r o s t ř e d n í m s n í m k u byly v y t v o ř e n y dalš í dva body. O b r á z e k vpravo pak 
znározňuje situaci, kdy byly z a d á n y všechny 4 p o t ř e b n é body a byla v y t v o ř e n a clona. 

N a v y t v o ř e n o u clonu byla ná s l edně u m í s t ě n a v i r t u á l n í sk ř í ňka a její velikost byla nasta­
vena tak, aby svými r o z m ě r y o d p o v í d a l a s k u t e č n ý m s k ř í ň k á m nacháze j íc ím se za clonou. 
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O b r á z e k 4.7 ukazuje celou scénu za použ i t í výchoz ího pozorovac ího m ó d u aplikace - h lavn í 
obrazovky, kdy jsou zobrazovány de t ekované roviny, body a t a k é všechny ov ládac í prvky. 

O b r á z e k 4.8 ukazuje p o d o b n é pohledy, avšak za použ i t í p rohl ížec ího m ó d u , kdy po 
stisku t l a č í t k a Hide Menu dojde ke s k r y t í ov ládac ích p r v k ů a je deak t ivováno zobrazován í 
de tekovaných rovin a b o d ů , což v y t v á ř í čistější scénu a umožňu je ne rušené pozorování . 
Doplňuj íc í pohledy z levé strany (obrázek 4.9) znázorňuj í , p o d o b n ě jako ob rázek 1.8, úh ly 
pohledu, ze k t e rých se scéna jev í p ř i rozeně - docház í k zamaskován í cílové oblasti . O v š e m na 
o b r á z k u vpravo je m o ž n é pozorovat kousek clony, k t e r ý m již je, vzhledem k ú h l u pohledu, 
p ř e k r ý v á n a čás t dveř í . 

O b r á z e k 4.7: N a všech sn ímcích je m o ž n é pozorovat rozdí l v zobrazen í oproti o b r á z k u 4.8, 
kde je skryta h l avn í n a b í d k a a je zvě t šena plocha zobrazuj íc í scénu. Sk ry t í menu n a b í d k y 
společně s deak t ivac í vykres lování de tekovaných rovin p ř ináš í p řeh lednějš í scénu pro účely 
jej ího prohl ížení . S n í m k y znázorňu j í pohled na celou scénu z více úh lů . 

Výše r o z e b r a n á tes tovac í scéna ukazuje ze jména možnos t i n a v r ž e n é h o řešení , kdy nejsou 
p ř í m o p a t r n é jeho nedostatky a v y t v o ř e n á clona dokáže zamaskovat v y b r a n ý objekt tak, 
aby jeho p ř í t o m n o s t ve scéně nepůsob i l a ruš ivě po vložení v i r t u á l n í h o objektu na s te jné 
mí s to . Avšak i na zák l adě zde p ř í t o m n ý c h o b r á z k ů je m o ž n é n a s t í n i t n ě k t e r é z nega t ivn í ch 
v la s tnos t í , k t e r é jsou s t í m t o ř e šen ím spo jené . J e d n á se ze jména o t u vlastnost, že v závislost i 
na ú h l u pohledu na oblast u m í s t ě n í clony a v i r t u á l n í h o objektu m ů ž e d o c h á z e t k tomu, 
že clona bude z a k r ý v a t i ty čás t i scény, k t e r é by už iva te l chtě l nechat v id i te lné . Toto je 
m o ž n é si p ř e d s t a v i t na o b r á z k u 4.8 u p r o s t ř e d , kdy pokud by byla clona zvě t šena tak, aby 
její s p o d n í hrana konči la na p ř e c h o d u kuchyňské l inky a kachl iček na s t ěně , došlo by na 
nás leduj íc ím o b r á z k u (4.8 vpravo) k situaci, že by clona zak rýva la i čás t s p o d n í c h skř íněk, 
což je z už iva te lského pohledu nežádouc í . S i tuac ím, pro k t e r é n a v r ž e n é řešení n e m ů ž e , 
z hlediska svého pr inc ipu fungování , poskytnout ž á d a n é zamaskován í o b j e k t ů se bude dále 
zabýva t následuj íc í t es tovac í scéna. 
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O b r á z e k 4.8: P r o vy tvo řen í clony byla v p ř í p a d ě t ěch to o b r á z k ů p o u ž i t a barva odpovída j íc í 
b a r v ě s těny. O b r á z e k vlevo je vzdá lený pohled na celou scénu. P r o s t ř e d n í pohled znázorňu je 
pohled m í r n ě z boku na celou scénu, ve k t e r é se v i r t u á l n í sk ř í ňka n a c h á z í nad s k u t e č n ý m i 
sk ř íňkami pod ní - je tedy na pozici n á s t ě n n ý c h skř íněk . Sn ímek vpravo zobrazuje scénu 
z nižší výšky. 

2. testovací scéna 

O b r á z e k 4.10 ukazuje tes tovac í scénu, ve k t e r é je c í lem z a k r ý t s k u t e č n ý s tů l s ž id lemi 
za úče lem jejich n a h r a z e n í v i r t u á l n í m i objekty. Je j ím úče lem je ze jména prezentovat, jak 
dokáže úhe l pohledu na danou scénu ovl ivni t výs ledek zobrazen í a u k á z a t situace, ve k t e rých 
n a v r ž e n á metoda nedokáže z a k r ý t v y b r a n ý objekt, nebo naopak docház í k n e ž á d o u c í m u 
zak ry t í i dalš ích ob j ek tů . Z tohoto d ů v o d u bude, pro přeh ledně jš í demonstraci, ve scéně 
figurovat pouze clona, bez dalš ích v i r t uá ln í ch ob jek tů . 

N a o b r á z k u 4.11 je v idě t situace, kdy jsou z d a n é h o ú h l u pohledu p ře sně skryty pouze 
v y b r a n é objekty a je v y t v á ř e n dojem, jako by se v m í s t n o s t i nacháze l jen v i r t uá ln í s tů l 
s ž id lemi . P o k u d se pozice pozorován í posune s m ě r e m blíže k zemi 4.12, začne pomalu 
docháze t k tomu, že clona u m í s t ě n á na podlaze m í s t n o s t i již nebude moci zcela z a k r ý t 
s k u t e č n é objekty. N a o b r á z k u 4.13 jsou v idě t dalš í situace, ve k t e r ý c h nedocház í k p l n é m u 
p ř e k r y t í cí lových ob j ek tů , nebo naopak docház í k p ř e k r y t í i dalš ích ob j ek tů , k t e r é by zakryty 
bý t neměly. 

Zhodnocení dosažených výsledků 

N a dvou tes tovac ích scénách byly u k á z á n y m o ž n o s t i výs ledné aplikace, k t e r á dokáže do 
scény v k l á d a t v i r t uá ln í objekty, manipulovat s n i m i a p rovádě t maskován í reá lných ob jek tů . 
Tes tovací scény p rezen tu j í jak situace, ve k t e r ý c h n a v r ž e n é řešení p ř ináš í d o b r é v izuá ln í vý­
sledky, tak i situace, ve k t e rých j iž, vzhledem k pr inc ipu svého fungování , n e m ů ž e metoda 
poskytnout ž á d a n é s k r y t í r eá lných ob j ek tů . Dosažený výs ledek je, podle p ř e d p o k l a d u sta-
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O b r á z e k 4.9: P r o vy tvo řen í clony byla v p ř í p a d ě t ěch to o b r á z k ů p o u ž i t a barva odpovída j íc í 
b a r v ě s těny. N a o b r á z k u vlevo docház í , vzhledem k ú h l u pohledu, k p ř e s n é m u k r y t í cílové 
oblasti - clona nikde nepřesahu je . Vpravo je pohled z os t ře jš ího úh lu , kdy je v idě t n á z n a k 
toho, že clona j iž zač íná zasahovat do prostoru dveří . 

O b r á z e k 4.10: O b r á z e k vlevo zobrazuje celkový pohled na tes tovac í scénu. N a o b r á z k u 
vpravo je pak červeně označen j íde ln í s t ů l s ž id lemi u r č e n ý k zak ry t í . 

noveného ve fázi n á v r h u (viz 3.2), závislý na ú h l u pozorován í scény, k t e r ý ovlivňuje to, 
zda je skryta skryta pouze cílová oblast, nebo docház í k maskován í dalš ích čás t í , p ř í p a d n ě 
nedocház í k ú p l n é m u maskován í cílové oblasti. 
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O b r á z e k 4.11: O b r á z e k vlevo zobrazuje pohled na t es tovac í scénu po na lezen í rovin pro­
s t ř e d n i c t v í m A R C o r e . Vpravo je pohled ze s t e jného m í s t a , p ř i čemž zde docház í k ú p l n é m u 
zak ry t í cílové oblasti . 

Object Selection | j Delete Obj: ect m TffluieSeleciion 

O b r á z e k 4.12: O b r á z e k vlevo zobrazuje pohled na tes tovac í scénu po posunu mob i ln ího za­
řízení s m ě r e m k podlaze mí s tnos t i , což způsob í postupnou z t r á t u p ř e k r y t í . O b r á z e k vpravo 
je pohled t é m ě ř z ú r o v n ě podlahy, kdy jsou sk rývané objekty již p lně v id i te lné . 
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O b r á z e k 4.13: O b r á z e k vlevo zobrazuje pohled na tes tovac í scénu z úh lu , ve k t e r é m nedo­
chází p ř e k r y t í celého cílového objektu - če rveně o z n a č e n á čás t stolu. Vpravo je pak v idět 
p ř í pad , kdy došlo k p ř e k r y t í i dalš ích o b j e k t ů - červeně v y z n a č e n á čás t bílé skř íňky. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo nastudovat možnos t i dnešn ích ap l ikac í s rozš í řenou realitou a navrh­
nout způsob , j a k ý m lze ve scéně rozš í řené reality sk rý t v y b r a n é reá lné objekty, za úče lem 
lepšího zobrazen í v i r tuá ln í ch ob jek tů . 

V p rác i byla p ř e d s t a v e n a technologie rozš í řené reality a její klíčové součás t i vče tně exis­
tuj ících ap l ikac í s rozš í řenou realitou, u k t e r ý c h byly s ledovány jejich vlastnosti a způsob 
ov ládán í . N a zák ladě n a s t u d o v a n ý c h technologi í a m o ž n o s t í dnešn ích ap l ikac í by la pro­
vedena a n a l ý z a řešeného p r o b l é m u a n a v r ž e n postup, jak u m o ž n i t sk rý t v y b r a n é reá lné 
objekty ve scéně rozš í řené reality. K r o m ě n á v r h u z p ů s o b u sk rýván í o b j e k t ů je věnována 
pozornost i n á v r h u už iva te lského r o z h r a n í vyví jené aplikace. Nav ržený z p ů s o b b y l nás l edně 
i m p l e m e n t o v á n do uživate lské aplikace s rozš í řenou reali tou s n á z v e m ObjectHider, k t e r á 
v sobě kombinuje funkcionalitu umožňuj íc í v k l á d á n í v i r tuá ln í ch ob jek tů , n á s l e d n o u ma­
nipulaci s n i m i a v y t v á ř e n í v i r t u á l n í h o objektu n a z v a n é h o clona, u r č e n é h o pro sk rýván í 
v y b r a n ý c h čás t í scény. Apl ikace byla i m p l e m e n t o v á n a s v y u ž i t í m m o ž n o s t í p o s k y t o v a n ý c h 
knihovnou A R C o r e pro rozš í řenou reali tu na o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d . 

Nedí lnou součás t í p r á c e bylo t e s tován í n a v r ž e n é h o řešení v r e á l n é m p r o s t ř e d í a ověřování 
jeho v las tnos t í , k t e r é p rokáza lo , že v y t v o ř e n á aplikace disponuje jak k l a d n ý m i , tak i nega­
t i vn ími vlastnostmi, k t e r é byly identif ikovány již v p r ů b ě h u n á v r h u . V t é t o čás t i p r á c e jsou 
p rezen továny situace, ve k t e rých n a v r ž e n ý postup poskytuje, z už iva te lského hlediska, žá­
d a n ý výs ledek a docház í k vy tvo řen í scény bez ruš ivého elementu, p ř e d s t a v o v a n é h o r eá lnými 
objekty. Rovněž jsou u k á z á n y i p ř ípady , ve k t e r ý c h n a v r ž e n ý z p ů s o b , vzhledem k pr inc ipu 
svého fungování , n e m ů ž e poskytnout už iva te l em ž á d a n ý výs ledek a dokonce m ů ž e docháze t 
i k tomu, že výs l edná scéna působ í m é n ě př i rozeněj i , než kdyby se ve scéně nacháze ly pouze 
v i r t u á l n í objekty bez clony. 

Jako dalš í pok račován í vývoje by bylo za j ímavé implementovat m o ž n o s t p rovádě t výřezy 
z v y t v o ř e n é clony a t í m n a p ř í k l a d uživate l i u m o ž n i t sk rý t celou s t ěnu m í s t n o s t i a nás l edně 
v t é t o c loně vy řeza t otvor, k t e r ý nebude p ř e k r ý v a t r eá lné p r o s t ř e d í za clonou. T í m t o bude 
m o ž n é ve výs ledné scéně ponechat n a p ř í k l a d okno, dveře , p ř í p a d n ě v y p í n a č na zdi a docíl i t 
tak, v u rč i tých p ř ípadech , lepšího p ropo jen í mezi v i r t u á l n í m a r e á l n ý m p r o s t ř e d í m . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého D V D 

/ O b j e c t H i d e r - zdrojové soubory výs ledné aplikace 

/ zprava - zdrojové k ó d y tohoto dokumentu 

plakat.png - p l a k á t k p rác i 

video-prezentace.mp4 - video ukazuj íc í č innos t aplikace 

readme.txt - popis s t ruktury aplikace a její instalace 

xkatruOO.pdf - tento dokument 

ObjectHider .apk - i n s t a l ačn í soubor výs ledné aplikace 
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