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Abstrakt

Tato prace se vénuje konceptu rozsifené reality nad obrazem ze stacionérni kamery a je-
jim cilem je nabidnout prototyp interaktivniho editoru, diky kterému je moZné ve scéné
vytvaret virtualni objekty, jako kompenzaci nedostateénych moznosti detekce nepohybuji-
cich se objekti v obraze ze stacionarnich kamer. Vysledkem préace je editor scény vyvinuty
v hernim enginu Unity, jenZ nabizi moZnosti pro tvorbu jednoduchych objektt a jehoz vystup
je vyuzitelny v projektech Unity.

Abstract

The goal of this thesis is to provide an interactive scene editor prototype as a way to
compensate for the limited static object recognition capabilities of the fixed-camera-based
approaches to augmented reality. The final result is an editor developed in the Unity game
engine, which can be used to create simple objects and output of which is Unity project
compatible.
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Uvod

Tato prace se vénuje navrhu a implementaci prototypu editoru scény proof of concept in-
frastruktury pro tvorbu a distribuci tzv. interaktivnich streamu, konceptu zaloZeném na
alternativnim pristupu k rozsifené realité vyuzivajiciho stacionarnich kamer a jejich vlast-
nosti. Editor scény by mél slouzit vytvafeni objektt ve virtudlni scéné tak, aby tato co
nejblize odpovidala scéné skutecné.

V prvni kapitole shrnu soucasny stav na poli rozsifené reality. Uvedu pfistupy k ni z hle-
diska pocitacového vidéni a tyto budu délit podle dvou kritérii. Popisi jejich principy a uvedu
priklady existujicich reseni. Rovnéz uvedu motivaci k nasazeni konceptu se stacionarni ka-
merou, jeho silné a slabé stranky.

V druhé kapitole blize predstavim koncept interaktivniho streamu, na kterém je tato
prace postavena, a detailnéji popisi jeho ¢asti.

Ve tfeti kapitole se budu vénovat hernimu enginu Unity, ktery jsem pouzil pro implemen-
taci editoru. Popisi zédkladni principy jeho fungovani a préace s nim, dilezité pro pochopeni
névrhu a implementace, zejména pak zptusob, jakym se v ném programuje.

V posledni kapitole se pak budu vénovat navrhu a implementaci samotného editoru.
V tvodu kapitoly popisi strukturu projektu v rameci Unity, po ¢emz néasleduje ¢ast o principu
fungovani hlavni nabidky. Ve zbytku kapitoly postupné popisi funkce nabizené editorem
spolu s jejich implementaci. Za¢nu od kalibrace a budu pokrac¢ovat od jednoduchych objektt
vysvétlim export a import vysledku prace v editoru.

V zavéru textu zhodnotim vysledek prace a navrhnu rozsifeni dosavadni verze editoru
o novou funkcionalitu.



Kapitola 1
Pristupy k rozsirené realité

V oboru rozsifené reality se bézné uplathuji nejen techniky z oblasti pocitac¢ového vidéni,
ale také techniky umoznujici interakci jednoho nebo vice uZivateli soucasné. Prikladem
viceuzivatelského vstupu miZze byt ovladani virtudlniho prostiedi rozsifené reality pomoci
skutecnych objekti, tedy vyuZivajici koncept tzv. tangible user interfaces [12, 10]. Rozsi-
Fené realita rovnéz stavi na vykreslovacich technikich, jejichz tcelem je maximalné zastiit
prechod mezi virtualni nastavbou scény a obrazem reality, at uz se jedna o realistické vy-
kreslovani, které bere v potaz existenci virtualnich objekti ve scéné a naleZzité upravuje
nasvétlovani scény i objektt [7, 19], nebo o vykreslovani nerealistické (non-realistic rende-
ring), stylizujici scénu a virtualni nastavbu stejnym, nerealistickym zptsobem [2]. Technik
uplatiiovanych v rozsitené realité je samoziejmé vice, tato préce se nicméné zaméfuje na
oblast pocitac¢ového vidéni a snazi se ukazat alternativni pristup k nékterym jeho aspek-
tim. Z pohledu porozuméni scéné technikami pocitacového vidéni se daji aplikace rozsitené
reality fadit pomoci dvou kritérii:

1. Rozpoznévani, odhad nebo znalost okamzitého vztahu kamery ke scéné — jeji pozice,
rotace ...

2. Rozpoznavani a porozuméni obsahu scény — detekce objektil a jejich vlastnosti, své-
telné podminky, stiny a dalsi . ..

Toto je graficky znazornéno na obrazku 1.1, kde horizontalni osa znad¢i prvni kritérium —
od zadného vyhodnocovani aktuélni polohy a orientace (vlevo) do pfesného vyhodnoceni
(vpravo); a vertikalni osa zna¢i druhé kritérium — od zadného rozpoznavani (dole) do ,do-
konalého” rozpoznani obsahu scény (nahofe).

1.1 Rozsirena realita s markery

Aplikace rozsifené reality vychazejici z pristupi k rozpoznéani vztahu kamery ke scéné zalo-
Zenych na ranych modelech specidlnich znacek, zvanych marker, nenabiz{ zadné porozumeéni
obsahu scény. Jejich slabosti jsou i omezené moznosti odhadu pozice kamery, jehoz tispéch
zévisi na thlu pohledu, dobré viditelnosti a omezené vzdalenosti od markeru. Stejné tak ne-
smi byt marker ni¢im zakryty, nebot na ném odhad pozice zcela zavisi. Piikladem muZe byt
konferen¢ni systém vyuzivajici nahlavnich displeji (HMD) [11]. Tato skupina je v obrazku

1.1 oznacena jako .
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Obrazek 1.1: Ruzné aplikace rozsifené reality odhaduji pozici a orientaci kamery s rtiznou
presnosti (horizontalni osa) a rovnéz jsou na riizné urovni schopné rozpoznavat obsah scény

(vertikalni osa). — rany design markert; — vylepSené markery; — vice markerti
kvuli interakei; @ — mapovani scény a pozice kamery bez markeri; — pocitacové vidéni
zameéfené na porozumeéni scény; — HUD a bryle bez pocitacového vidéni. zeleny ob-
lak: Koncept INCASTu: Kamera se nepohybuje, tudiZ zde neni Zadné rozpoznavéani polohy
z pohybu kamery, ale zaroven je mozné velmi dobfe v reidlném case analyzovat scénu.

1.2 Pokrocilé markery

Aplikace vychéazejici z pouziti vylepSenych markeri [10, 8, 6] maji nékolik zasadnich vyhod.
Markery jsou mnohem vice pfizpusobitelné a jiz se nemusi jednat o uméle vypadajici skupinu
primek nebo ¢tvercl, namisto toho lze pouzit témér jakykoliv design majici jisté vlastnosti,
jako jsou vyznamné rysy a hrany [22], nebo se miZe jednat o objekty [18]. Dalsi vyhodou je
vyssi spolehlivost. Tento piistup je odolnéjsi proti okluzi, rozmazani pohybem a je mnohem
méné citlivy na vzdalenost a thel, s jakymi se kamera na marker divi. VylepSené markery
navic mohou pojmout vice dat, aplikace si je méné pletou s jinymi markery [6], mohou byt
pro Clovéka témér neviditelné [23]. Aplikace vyuZivajici toho pfistupu ( v obrazku 1.1)
jsou schopny relativné presné odhadnout pozici kamery ve scéné, vyzaduji vsak stéle jesté
existenci markerd.

Markery jsou také vyuzivany v aplikacich oznacenych , ve kterych neslouzi jen k zis-
kani informaci o kamefe, ale zaroveii i pro odhadovani pozice objektii nebo ¢asti t&la[17, 7).
Déle také tfeba coby efektivnéjsi nahrada za zelené platno (color separation overlay) [4].
Markery se mohou objevovat i v ostatnich konceptech, kde plni doprovodnou funkci efek-
tivniho prostfedku pro interakci se scénou.

1.3 Bez markeri a rozpoznavani objekta

Dalsi skupinou jsou aplikace, které vyhodnocuji pozici kamery bez pouziti markerid. Kamera
se pohybuje v neznamém prostiedi,které aplikace musi mapovat — vytvéaret si jeho virtualni
podobu, a zaroven znét svoji polohu v tomto prostiedi. Tomuto procesu se ¥ika simultaneous



localization and mapping (SLAM). Mapovani prostiedi se da docilit napt. pomoci hledéni
vyraznych bodu ¢ hran v obraze [13] nebo tzv. pfimymi metodami, kdy dochézi ke zpra-
covavani vSech pixeli pfi tvorbé hloubkovych map a vztahi mezi snimky |16, 20]. Tento
pristup ale nerozeznéva objekty. Skupina pod Stitkem @

1.4 Bez markerd s rozpoznavanim objektd a porozumeénim
scéné

Dale je tu skupina aplikaci , které rovnéz nevyuzivaji markery, ale na misto urovani
pozice kamery ve scéné jsou spiSe zaméreny na rozpoznavani objekti, svételnych podminek
a jinych vlastnosti scény. JelikoZ se jedna o ponékud riznorodou a rozsahlejsi skupinu, uvedu
nékolik piikladii.

Real-Time Illumination Estimation from Faces for Coherent Rendering [11]|. Jedna se
o metodu pro odhad svételnych podminek skutecného svéta ze vzorku predem nafocenych
obli¢eji v raznych svételnych podminkach, za tcelem realistického nasvécovani virtualnich
prvki scény. PTi nasazeni metody je k snimanému obli¢eji nalezena nejlepsi shoda v da-
tovém vzorku a virtualni objekty jsou nasviceny podle pfedem vyhodnocenych svételnych
podminek, ¢imz se usetii vypocetni vykon.

Svételnym podminkam se vénuji i J. Jachnik a kolektiv [9] se svoji technikou pro zazna-
menani svételnych podminek plochého povrchu bez vyuziti specidlniho vybaveni. Nasbirané
informace jsou pouzity pro vytvoreni svételného pole (light field), pomoci néhoz je ziskana
odrazova mapa okoli (environment map), diky které je pak mozné na lesklém povrchu od-
razet virtualni objekty.

Dalsim prikladem je tfeba technika zaznamenévani deformaci skuteé¢nych objektt. Nejdiive
je model objektu automaticky zpracovan. Ziskané data slouzi jako vstup pro fyzikalni simu-
laci, z jejichz vysledki jsou vyvozena omezeni pro chovani virtualniho modelu pii deformaci
15].

Do této kategorie rovnéz zapada systém pro detekci a sledovani 3D objektt bez textur
pro mobilni telefony s fotoaparatem, ktery umoziiuje manuélni modelovani objektt a nabizi
automatickou detekci usnadnujici inicializacni fazi sledovani a navazéni sledovani, bylo-li
preruseno|1].

Ziskavani znalosti o vztahu kamery ke scéné je u této skupiny aplikaci a technik do jisté
miry nedokonalé, nebot ¢asto zavisi na pohybu objektt ¢i zméné svételnych podminek.

1.5 Bez rozpoznavani objektt a porozuméni scéné

Velice odlisnou skupinou od jiz zminénych je koncept mnoha prihledovych (HUD) a néhlav-
nich displeju (HMD) & bryli, jejichz aéelem je pridavat do obrazu prvky, které nereprezentuji
objekty readlného svéta, jako jsou hodiny, idaje o rychlosti, vzdalenost k cili, aj. Tyto sys-
témy nezpracovavaji obraz pro odhad pozice a rotace kamery. Pokud ano, vysta¢i si pouze
s omezenou piesnosti. Napf. navigace na delsi vzdélenosti apod. Tato skupina je dobrym
prikladem praktického nasazeni rozsifené reality nepostavené na odhadovéani pozice kamery
z jejiho pohybu. V obrazku 1.1 je oznacena .



1.6 Nehybna kamera, maximalni presnost

Tato préace se snazi prezentovat alternativni koncept rozsitené reality, ve kterém, stejné jako
v posledni zminéné skupiné, nedochézi k ziskavani informaci o pohybu kamery ve scéné,
nebot tato kamera je pevné umisténa. Ackoli omezeni pohybu kamery s sebou nese jisté ne-
vyhody, jako je snizené interaktivita, da se tohoto omezeni{ i do zna¢né miry vyuzit. Jeden
z hlavnich pozitivnich aspekti je zvySena presnost detekce pohybujicich se objekti stejné
tak jako zjistovani jejich pozice, rozméra a jinych vlastnosti. Dalsim je lepsi celkové poro-
zuméni svételnym podminkam ve scéné, ¢ehoz je krom realistického nasvécovani virtualnich
objektt mozné vyuzit i k predikeci stintt. U systému s pohybujici se kamerou je zjistovani
thlu dopadajiciho svétla nejen narocnéjsi (musi se vyhodnocovat v redlném case), ale i méné
pfesné.

Tento koncept se snazi vyuzit dosud nejlepsitho porozuméni scéné a presné detekce ob-
jektu a uzivateli aplikace zaloZzené na tomto konceptu nabidnout velice kvalitni rozsitenou
realitu, ve které dochazi k realistické interakci mezi skuteénymi a virtualnimi objekty. Jed-
nim z uskali pfi zpracovavani obrazu ze stacionarni kamery je problematika detekce nehyb-
nych objekti. Této problematice se tato prace vénuje, nebot jeji napli tvoii pravé editor
pro anotaci objektt ve scéné.



Kapitola 2

INCAST

Naplni této prace je ndvrh a implementace ¢asti proof of concept fetézce tvorby a dodavani
obsahu pro rozsifenou realitu. S ptivodni myslenkou tohoto fetézce mé seznamil miij vedouct
pan docent Herout. Podstatou bylo vyuZiti vlastnosti stacionarnich kamer a dat, které z nich
lze ziskat, ke tvorbé interaktivniho i neinteraktivniho obsahu v podobé uzite¢né, ¢ zabavné
aplikace a vyzdvihnout moznosti stacionarnich kamer v oboru rozsifené reality. Aplikace,
jenz by byla vysledkem tohoto procesu, by méla byt schopna v reidlném case zpracovavat
video stream z kamery, pro kterou byla vytvofena, a nalezité pfizpusobovat obsah scény
vnéjsim podnétim jako jsou pohyby skuteénych objekttt ve video streamu a uZivatelsky
vstup, je-li aplikace interaktivni.

Pozdéji jsme z tohoto konceptu se skupinou lidi z UPGM FIT — I. Szentandrasi, M. Za-
charias, R. Kajan, M. Dubska, J. Sochor a A. Herout; vychazeli, vylepsili jej, dali mu kon-
krétnéjsi podobu a pojmenovali jej Interactive Camera Stream (INCAST). INCASTu byl
v ramci International Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR) 2015 vénovan
¢lanek [21]!, jehoZ jsem spoluautorem.

Tento koncept, je znédzornén na obrazku 2.1. Zdrojem video streamu bude nejcastéji
kamera pro monitorovani dopravniho provozu, kamera pro vizudlni analyzu, ¢asosbérna
kamera atp. Video stream je na obrazku znazornén ¢ernymi Sipkami.

2.1 Tvorba aplikaci

INCAST je rozdélen na 2 faze. Tou prvni je tvorba cilové aplikace rozsifené reality oznacena
jako ex ante AR content creation, v obrazku 2.1 znazornéna hnédym teckovanym ramedc-
kem. Prvni blok této Céasti oznaceny modrym rameckem je zcela automaticky a spoCivéa ve
zpracovani obrazu za tcelem ziskani idaji pro automatickou kalibraci kamery. Piikladem
tspésné automatické kalibrace mize je jeden piipad uZiti v [21], ve kterém je pouZito video
z kamery monitorujici provoz. Kalibrace je zaloZzena na ziskani t¥{ ortogonalnich abézniki
z nashromézdénych dat o pohybu vozidel pomoci varianty Houghovi transformace zvané
diamond spacel3].

Dalsim blokem je interaktivni editor scény, kterym jsem se v rédmci této prace zaby-
val ja. Jeho tcelem je ziskdni dodatecnych informaci o scéné jako jsou pozice rtznych ob-
jektu a prekdzek a jejich pfesny tvar, fyzikalni vlastnosti povrchi a dalsi. Tyto informace
je velmi tézké ze statického obrazu ziskat automaticky. Clovek znaly scény by v editoru

LClanek nebyl v dobé citace dosud zvefejnén.
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Obréazek 2.1: INCAST pipeline. Pfed nasazenim INCASTu je nejprve nutné vytvofit cilovou
aplikaci (AR Content) a pfipravit serverovou ¢ast na praci s piislusnym video streamem.
Oranzové ¢lanky Tetézce jsou interaktivni, modré jsou plné automatické. Kdyz je cilové apli-
kace pouzivajici INCAST spusténa, automatické procesy pocitacového vidéni zpracovavaji
video stream z kamery a potom ho spolu s vystupnimi daty odesilaji. cerné Sipky: video
stream, Zluté Sipky: rozpoznané objekty a dalsi data, zelené Sipky:neménny obsah scény
z editoru a dalsf neménné data. Zluty oblak reprezentuje sit pro distribuci INCAST obsahu
(CDN), ¢erny oblak pak infrastrukturu streamu kameru. [21]

anotoval rtizné objekty ¢ plochy, vystup editoru by potom nabizel pomérné detailni infor-
mace o scéné. Vyhodou takového vystupu je, Ze neni omezeny na jedno pouziti, misto toho
miize na jeho zakladé byt postaveno mnoho riznych aplikaci pracujicich s toutéZ scénou.
Motivaci k vytvoreni samostatného editoru scény je, kromé jiného(viz nasledujici odstavec),
moznost nabidnout jeho uzivateli relativné jednoduchy zptisob k anotaci scény namisto toho,
aby pracoval napft. s Unity, u kterého by musel tento potencialné neznaly ¢lovék investovat
neimérné mnozstvi ¢asu a tusili do toho, aby se s nim naucil pracovat.

Tteti blok tvorby aplikace (v obrazku AR Content Creation) je zpracovani vystupu edi-
toru scény a pridani potfebné funkcionality. V této Césti jiz dochazi ke tvorbé samotné
aplikace. Jednim z dtvodt, kvili kterému jsou interaktivni editor scény a tato ¢ast rozdé-
leny, je ,aby pfipadni tvirci aplikaci byli oddéleni od vlastnika kamery, nebo poskytovatele
streamu. Tento pfistup umoznuje, aby se vlastnik kamery soustfedil pouze na jeji spravu,
dohliZel na proces zpracovani obrazu a poskytoval kvalitni model scény. Tviirci aplikaci se
potom mohou soustiedit pouze na tvorbu aplikace. Tato tvorba by diky tomu, Ze se nemuseji

~ev s

2.2 Zpracovavani obrazu za béhu a vysilani INCASTu

Jakmile je kamera zkalibrovana, scéna dobfe vymodelovana a cilova aplikace hotova i nasa-
zené do provozu, mize se zacit vysilat INCAST. Pred tim, nez se stream z kamery dostane
ke koncovému uzivateli, musi byt automaticky zpracovan na serveru (spodni modry obdélnik
Computer Vision v obrazku 2.1), kde jsou detekovany pohybujici se objekty, vyhodnoceny
svételné podminky atd. Diky velmi dobré znalosti scény ziskané v prvni a druhé ¢asti faze
tvorby, je server schopen velmi pfesného rozpoznavani objektil, porozumeéni scéné, . ... Tato
Cast muze byt vypocetné velmi naro¢né a krom toho, ze by mohla pro koncova zarizeni byt
az prili§ narocné, musela by probihat na vSech zafizenich pracujicich s danym INCASTem.
Z tohoto divodu je tato ¢ast umisténa na serveru, kde je kromé vétsich prostredki pozada-



vek zpracovat kazdy INCAST pouze jednou popf., je-li na streamu z kamery postaveno vice
aplikaci, pro kazdy pravé pouzivany INCAST jednou.

Potom se jiz ptvodni video stream spolu se zpracovanymi daty (v obrazku 2.1 znazorné-
nymi Zlutou Sipkou) a daty tvurce aplikace spoji v INCAST. Tento je potom distribuovan
potencialné velkému mnozstvi uzivateli prostfednictvim sité pro dorucovani obsahu (CDN).
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Kapitola 3

Unity

Velice podstatnou soucasti této prace je Unity, nebot pravé v ném je prace implementovana
a stejné tak je na ném zavisla pouzitelnost jejitho vystupu. V této kapitole bude pfedstaveno
Unity, zminim, pro¢ jsem jej zvolil pro implementaci, a uvedu zakladni informace o jeho
fungovani a praci s nim, dileZité pro pochopeni implementace této prace.

Pfi rozhodovéani o implementa¢nim frameworku/enginu/prostiedi jsem jako vhodné kan-
didaty vybiral pokud mozno vysokotroviiova FeSeni, s jiz funkénim grafickym enginem.
V tvahu pfipadali Unity', Unreal Engine?, Cryengine®, OpenSceneGraph? a Ogre 3D°.
OpenSceneGraph a Ogre3d jsou open-source projekty, u nichz je diky otevienosti kodu
mozna maximalni variabilita a prizptsobivost. Problémem u téchto feSeni je bohuzel rela-
tivné vysoka nizkoturoviiovost (Ogre3D je samostatny graficky engine), kvili které by bylo
nutné spoustu véci implementovat od zékladt. Unity, Unreal Engine a Cryengine jsou herni
enginy, z nichz vSechny nabizeji néjakou formu editoru scény. Tyto enginy se liSi v mnoha
aspektech, jako jsou licencni podminky, dostupnost a kvalita dokumentace & tutorialt,
nabizené funkce, aj. Rozhodujicim faktorem se ale stala rychlost, s jakou lze v danych engi-
nech dosdhnout pouzitelnych vysledkii, Unity, jenZ nabizelo zna¢nou ¢ast své funkcionality
zdarma, poskytovalo mnoho vestavénych prostiedki pro snadnéjsi a efektivnéjsi tvorbu apli-
kaci, neZ tomu bylo u ostatnich engini (od prvniho &tvrtleti 2015 jsou v8ak Unity i Unreal
Engine poskytovany za ur¢itych podminek zcela zdarma). Vzhledem k principu, jakym je
tvorba aplikaci v Unity koncipovéana, a jeho closed-source povaze jsou do jisté miry omezeny
moznosti pfizpusobeni vysledné aplikace (graficky nebo fyzikalni engine jsou neménné), coz
vS8ak v pripadé této prace nepfedstavuje problém.

Unity je multiplatformni herni engine od spole¢nosti Unity Technologies dodavany s vlast-
nim vyvojovym prostfednim. Hlavnim ti¢elem Unity je v prvni fadé vyvoj her pro Sirokou
fadu podporovanych desktopovych, mobilnich i konzolovych platforem jako jsou iOS, An-
droid, Windows, Linux, Mac a dalsi. Stejné tak lze Unity pouZit pro tvorbu webovych
aplikaci stavéjicich na WebGL nebo Unity Web Player, coz je plugin do internetovych pro-
hlize¢t vyvinuty Unity Technologies pro tento tcel. Vyvoj her a aplikaci je vSak mozny
pouze na Mac OS X a Windows, ostatni platformy zatim podporovany nejsou.

Vyvojové prostiedi se sestava z Unity Editoru a upravené verze open source IDE Mo-
noDevelop, kterym se zde zabyvat nebudu. Unity Editor slouzi k efektivni spravé a tvorbé

"http://unity3d.com/

http:/ /www.unrealengine.com
3http://cryengine.com
“http://www.openscenegraph.org/
http://www.ogre3d.org/
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Obrazek 3.1: Unity Editor: 1 — hierarchie objekti ve scéné, 2 — komponenty vybraného
objektu, 3 — assets, 4 — 3D scéna, 5 — nahled hry(z pohledu kamery)

jednoho projektu, coz muze, stejné jako u raznych IDE (MS Visual Studio, MonoDevelop,
NetBeans, ...), znamenat jednu aplikaci, ale mozné je i vytvorit vice aplikaci z jednoho pro-
jektu za pomoci samostatného prekladu podmnoziny scén. Scéna je reprezentaci 3D scény
spolu se vSemi v ni se nachézejicimi objekty a funkcionalitou. Z pohledu hry muze scéna
byt mapou, misi nebo také hlavnim nabidkou. Uzivatel upravuje kazdou scénu zv1ast, mize
mezi nimi v8ak libovolné prepinat.

3.1 Zakladny stavebni prvky scény - GameObject a Compo-
nent

Obsah scény tvoii objekty GameObject, které reprezentuji libovolny (i nehmotny) objekt,
a jejich komponenty Component. Pokud mé objekt mit model, vydavat zvuky, chovat se jako
pevné téleso fizené fyzikalnim enginem, byt animovin nebo mit jakoukoli jinou funkci, prida
se mu piislusna komponenta. GameObject v podstaté plni pouze tlohu "schranky'"na kom-
ponenty, které predstavuji jadro funkcionality. VSechny GameObjecty a komponenty mohou
byt v aktivnim stavu, nebo neaktivnim. Neaktivni komponenta prestane plnit svoji funkci,
neaktivni GameObject znamena neaktivitu vSech jeho komponent a synovskych objekti.

3.1.1 Transform — pozice, rotace...

Dalsi zékladni vlastnosti, kterou sdili vSechny GameObjecty je reprezentace jejich umisténi
ve scéné. K tomuto ucelu slouzi komponenta Transform. Ta uchovava informace o pozici,
rotaci a méritku. Tyto jsou k dispozici ve dvoji podobé:

e globalni — z pohledu souradnicového systému scény

e lokalni — z pohledu rodi¢ovského objeku
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Nepostradatelnou funkci Transform je také spravovani hierarchickych vazeb mezi objekty.
Diky hierarchické vazbé jsou synovské objekty ovliviiovany pozici, rotaci i méritkem svého
otcovského objektu. Diky tomu je pfi praci s editorem mozné pohodlné posunout, natocit
nebo zvétsit celou hierarchickou strukturu, stejné tak jako se da téchto vlastnosti vyuzit pri
programovani.

3.1.2 Mesh a Collider — model a kolize

Modely jsou v unity reprezentovany pomoci mesi. Ty sice sami o sobé nejsou komponentami,
vaze se k nim v8ak skupina komponent, které je vyuzivaji. Mesh Renderer zajistuje vykres-
lovani modelu, Mesh Filter urcuje jakd mes je pouzitd Mesh Renderem a ,Mesh Collider je
druh komponenty Collider, ktera ma na starosti kolize, a vyuzivd mes jako kolizni model.

Komponenta Collider muzZe kromé riuznorodych mesi pouzivat i efektivnéjsi mese vycho-
zich objektovych primitiv, kterd zminim pozdéji.

3.1.3 Camera

Camera je komponenta, ktera déla z objektu kameru. M4 vlastnosti jako zorné pole (FOV),
perspektiva, vzdalenost clipping planes a vztah obrazu z kamery k velikosti okna, ve kterém
se zobrazuje. Rovnéz kamera umozinuje uré¢it vykreslovaci masku, zvolit, co se ma zobrazit
v mistech, kde neni Zadny objekt a nastavit jakou bude mit obraz z kamery prioritu, je-li
jich ve scéné vice. Pravé jedna kamera ve scéné je hlavni (kamera se stitkem MainCamera).

3.1.4 Dalsi komponenty

Existuje opravdu velké mnozstvi komponent, ale ty které jsem zminil jsou podstatné z hle-
diska implementace této prace. To neznamend, Ze by nebyly pouZity i jiné komponenty,
napr. komponenta svételného zdroje Light je velmi podstatné, neni na ni vSak zaloZeny
zaddny z pouzitych algoritmu a postupt.

3.1.5 Preddefinované objekty

Aby usnadnilo préaci vyvojaitim, nabizi Unity fadu pfeddefinovanych GameObjecti a objek-
tovych primitiv, které maji jiz vSechny (nebo vétsinu) potfebné komponenty. Velice diilezita
jsou jednoducha té€lesa jako krychle Cube, koule Sphere, oval Capsule nebo plocha Plane,
Quad. Vsechna tato télesa maji optimalizované meSe a kolizni modely.

3.1.6 Stitky a vrstvy

Krom hierarchickych struktur je mozné v Unity shlukovat objekty i pomoci $titka (tag).
Takové objekty je potom mozné pfi programovani ziskat pomoci specidlni metody odkazu-
jici se na jméno Stitku. Koncept Stitkd je bohuZzel omezen v tom, Ze Stitky existuji pouze
v ramci projektu. Vrstvy se vyuzivaji, je-li z n&jakého divodu vhodné rozdélit objekty pfi
vykreslovani, ray castingu apod.

3.2 Programovani
Maé-li vysledna aplikace délat néco jiného, neZ jen zobrazit padajici pfedmét, je nutné tuto

funkcionalitu naprogramovat. V Unity (verze 5.0.1f) se programuje v jazycich C# nebo Ja-
vaScript, tyto se daji v projektu i kombinovat, ne vSak v ramci jednoho souboru. Informace,
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které uvedu v této sekci, nezavisi na programovacim jazyku, praci jsem vsak implementoval
v C#£. Programovani v Unity by se dalo rozdélit na t¥i ¢asti. "Klasické"programovani, kdy
se vyuzivaji obecné principy OOP pii tvorbé rtznych tiid, programovani tiid dédicich ze
specialnich tt¥id jako jsou MonoBehaviour nebo Editor Window a programovéani shaderi

3.2.1 MonoBehaviour

Pridava-li se néjakému GameObjectu uzivatelem definované funkcionalita, déla se to s pou-
zitim t¥id dédicich od MonoBehaviour, kterazto tfida jako jedina, mize byt komponentou.
Proces vypadéa priblizné tak, Ze uzivatel vytvori soubor se pozadovanou t¥idou a tento sou-
bor v Unity Editoru pretihne na prislusny GameObject, nebo komponentu ti¥idy tohoto
souboru prida GameObjectu programove.

Podstatou prace s MonoBehaviour je vyuziti toho, Ze v reakci na nékteré udalosti volaji
jisté metody. Metoda Update() je volana kazdy vykreslovany snimek. Metoda OnGUI()
je volana pfi kazdém uzivatelském vstupu a pri jinych, internich, udélostech souvisejicich
s GUI a vykreslovanim. Metoda Start() je zavolana pfed prvnim volanim Update() a metoda
Awake() pak jesté diive, na rozdil od Start() se u ni ale predpoklada, ze muze byt zavoldna
pred inicializaci vSech objekti ve scéné. OnMouseOver() je volana, nachazi-li se kurzor nad
objektem s touto komponentou, OnMouseEzit(), kdyz kurzor objekt opusti.

3.2.2 FEditor Window

Krom programovani vysledné aplikace Unity nabizi i moznosti, jak pfizpisobit prostiedi
samotného editoru. K tomuto jsou uréeny t¥idy zacinajici slovem "Editor."V ramci této
prace jsem vyuzil pouze t¥idy Editor Window, pomoci které je mozné vytvorit vlastni okno
v editoru.

3.2.3 Shadery

Psani shaderu je moZné dvéma zpusoby. Napsat cely shader ve vysokoturoviiovém jazyce
ShaderLab nebo v kombinaci ShaderLab a Cg / HLSL. Vlastni shadery se vyplati vyuZivat
v exotickych pfipadech (priithledny objekt, na ktery lze vrhat stin), ale ve vétsiné piipadi
jsou vice nez dostatecné shadery vychozi.

3.3 Assets a Sablony objekti v podobé prefabs

Vsechny soubory pfistupné uZivateli, které se nachéazeji v projektu, jako scény, skripty,
obrazky, textury, materidly, modely, videa nebo zvuky jsou tzv. Assets.

Materidly urc¢uji jaky mé dany objekt povrch, na nich zavisi, co se zobrazi pii vykreslo-
vani. Kazdy materidl ma definovanou texturu nebo barvu, a shader.

Jednim z druhii téchto Assets jsou také prefabs. Jedna se o permanentni verze GameQOb-
jecti, jakési Sablony, diky kterym je mozné za béhu hry programové vytvaret preddefinované
objekty. Jsou vytvareny bud pretazeni GameObjectu z hierarchie objektu do hierarchie as-
sets nebo programové, coz vyzaduje, aby byla aplikace spusténa v Unity Editoru, tzn. nedaji
se vytvaren za béhu koncové aplikace.
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3.4 Vstup, vystup a ukladani

Komunikace vysledné aplikace s okolnim svétem mitize probihat nékolika zptisoby: ovlddani
pomoci klavesnici, mysi apod. (specialnim piipadem je GUI), pfes soubory a pfes sit (ne-
vyuzil jsem). O uzivatelsky vstup se stara tiida Input, ta spravuje mapovani tlaéitek a os
vstupnich zafizeni na pojmenované obecné vstupy, napf. mapovani klaves a @ na hod-
noty -1 a 1 osy pojmenované ,Horizontal.” Takovato mapovani mohou byt témér libovolnéd
a aplikace vytvorené s pomoci Unity v zékladu zobrazi okno pro nastaveni vstupt (a dalsich
nastaveni) pii kazdém spusténi. TFida Input se velice tzce vaze k Input Manageru, jenz
konfiguruje v Unity Editoru.

Od verze 4.6 nabizi Unity relativné pohodlny systém pro tvorbu GUI zvany Ul ktery
je klasicky zaloZeny na udalostech. Kazdy akéni prvek, jako je tlacitko, mize pfi akci vo-
lat libovolny pocet metod, nebo nastavovat hodnoty primitivnich typt, tyto vlastnosti se
nastavuji v Unity Editoru. Zakladnim stavebnim kamenem UI je Canvas (platno), ktery
reprezentuje plochu, ke které se vazou vSechny ostatni Ul elementy, a dal by se chapat jako
vrstva. Mezi dalsi prvky, které jsem vyuzil, patii tlacitko, text a vstupni pole. Stejné tak
jako vSechny ostatni véci nachézejici se ve scéné, jsou i prvky Ul GameOQObjecty a podle toho
s nimi lze i nakladat.

Unity je postavené na platformé .NET a umoziuje vyuzit jeho tradi¢ni rozhrani pro
praci se soubory. Pro nacitdni a zaroven i zpracovani nékterych druhi soubort slouzi t¥ida
WWW, ktera umi, jak je z nadzvu patrné, nacitat data z webu pres HT'TP, ale je mozné ji
i vyuzit k nacitani lokalnich soubort. Diky WWW je velmi snadné nacist obréazek, nebot
tento je rovnou zpracovan v texturu.

Ackoli Unity nabizi velkou 8kdlu moznosti, nenabizi zadny vychozi zptisob pro ukladani
stavu aplikace nebo exportu obsahu scény.

15



Kapitola 4

Editor scény

V této kapitole popisi editor scény, uvedu z jakych ¢asti se skladé, jaké funkce nabizi a jak
se pouziva. Editor, ktery jsem implementoval je prototypem interaktivniho editoru scény
konceptu INCAST (kapitola 2) a slouzi k relativné snadné anotaci obsahu scény, tj. vytva-
feni virtualnich protéjsku skutecnych objektil, vyznacovani pozemnich ploch se specidlnimi
fyzikalnimi vlastnostmi ale také k manuélni ¢ poloautomatické kalibraci/zjisténi polohy
kamery.

Hlavni funkce editoru tak, jak se nachézeji v hlavnim menu jsou tyto: na¢teni screenshotu
scény, kalibrace /umisténi kamery, vytvafeni objektt a export scény. Funkce budu popisovat
v poradi, va jakém by se s nimi setkal za normalnich podminek uzivatel.

4.1 Struktura projektu

Dtive nez se pustim do popisu jednotlivych ¢asti editoru, je vhodné abych kvili nazornosti
a zasazeni popisu dil¢ich ¢asti do 8irstho kontextu zminil celkovou logickou strukturu uvnit¥
projektu.

Hierarchie objekttu (GameObject) je rozdélena na dvé skupiny, kazda pod jednim kote-
novym objektem. VSechny objekty, které jsou soucasti editoru scény ale nebudou obsazeny
v jeho vystupu, se nachéazeji pod objektem FEditor Objects, patii sem napf. hlavni nabidka
nebo zdroj svétla. Objekty, které maji byt souc¢asti vystupu, jsou pod objektem Created 2b
Saved, patf{ sem vSechny objekty, které vytvori uzivatel, a kamera.

Editor scény je ve skutefnosti jedna scéna(viz kapitolu 3) a proto ne vSechny z asseti
v jejich hierarchii jsou relevantni. Podstatné jsou adresafe Materials, Prefabs a Scripts.
V Materials se nachézeji materidly rtiznych barev pro obarveni riiznych druht objektii. Pre-
fabs obsahuje prefaby vSech objektti (GameObject) vytvarenych za béhu aplikace. Strukturu
projektu naleznete na obrazku 4.1.

4.2 Menu

Po zapnuti editoru uzivatel uvidi vychozi pozadi, na ném miizku a predevsim hlavni nabidku
(obrazek 4.2). Ta nabizi funkce vypsané vyse. Uzivatel mize klikinim na tlac¢itka v menu
vyvolavat akce nebo se pohybovat v hierarchii nabidek a podnabidek.

Uzivatelské rozhrani jsem implementoval za pomoci Unity Ul Kazda nabidka mé svij
vlastni canvas a v8echny nabidky jsou na stejné hierarchické tirovni pod objektem Menu
(viditelné na obr. 4.1). VSechny funkce menu, které se vyvolaji stiskem nékterého z tlacitek,
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Obrazek 4.1: Struktura projektu v Unity Editoru. Hierarchie GameObjecti nalevo, hierarchie
assets napravo. Zasedlé objekty jsou neaktivni.

Obréazek 4.2: Editor scény po spusténi. Hlavni nabidka je zvyraznéna Cervend. Load Scene
Image — nacteni jiného screenshotu scény, Camera Calibration — podmenu pro kalibra-
ci/umisténi kamery, Objects — podmenu pro anotaci, Export — exportovani scény, Fxit —

opustit editor
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jsou implementovany ve skriptu InGameMenu, pripojeném k objektu Menu, na ktery se
viechna tlac¢itka odkazuji(obr. 4.3).

Navigace v hlavni nabidce je TfeSena aktivaci a deaktivaci canvasi prislusnych podna-
bidek. Nap¥. na obrazku 4.3 vlevo je zvyraznéno tla¢itko pro nacteni nového pozadi. Toto
tlacitko v reakci na stisknuti zavola metodu InGameMenu. HideAllCanvasesButOne, ktera
schova vSechny canvasy, az na jeden, uvedeny jako parametr, a predé ji prazdnou hodnotu
(v8imnéte si prazdného policka pod nazvem metody v obr. 4.3), ¢imz efektivné zneaktivni
a schova vSechny podnabidky.

Ma-li tlacitko spustit vykonavani ngjaké akce, zavola navic i prislusnou metodu v InGa-
meMenu. Ve vétsing piipadii tyto metody pouze spusti komponentu néjakého jiného objektu,
ktery mé danou ¢innost na starost. Az je ¢innost dokoncena, komponenta, ktera ji prové-
déla, zavola metodu pro znovuobjeveni nabidky. Toto jsem fesil pomoci delegati. Uryvek
z InGameMenu s metodou LoadBackgroundImage:

public void LoadBackgroundImage (){
fileOpener . GetComponent<BackgroundLoader > (). OnFinished =
()=>this.HideAllCanvasesButOne ("CanvasMainMenu" );
fileOpener . GetComponent<BackgroundLoader > (). StartWorking () ;

}

kde fileOpener je GameObject, ktery se stara o dialogové okno a ziskani cesty k souboru, vizte
vazbu mezi InGameMenu a FileOpener v obrazku 4.3 napravo. Pfipominam, Ze vSechny
skripty jsou MonoBehaviour, tzn. Ze neni potieba jim predévat Fizeni, misto toho, se pouze
aktivuji a o vyvolani dalsi ¢innosti se uz postara napt. metoda Update. Na stejném principu
spusténi ¢innosti a schovani vSech nabidek funguji i ostatni funkéni tlacitka.

ButtonLoadlmage

Obrazek 4.3: Vazby v menu: vlevo — komponenta modfe zvyraznéného tlacitka se odkazuje na
Menu, v reakci na kliknuti vola dvé jeho metody, jedna z nichz je HideAllCanvasesButOne;
vpravo — komponenta InGameMenu modfe zvyraznéného menu, se odkazuje objekty majici
na starost riznou funkcionalitu

4.3 Obrazek v pozadi

Prvni véc, kterou uzivatel musi udélat, chce-li smysluplné pouzivat editor scény, je nahrat do
néj snimek scény z kamery, pro kterou bude scénu vytvaret. To udéla tak, ze v hlavnim menu
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klikne na tlac¢itko Load Scene Image, které vyvolé dialog pro otevien{ souboru. UZzivatel zvoli
pozadovany obrazkovy soubor a ten potom nacte jako nové pozadi.

Existuje nékolik zptisobt, jak zobrazit obrézek v pozadi a pfes néj vSechny virtualni
objekty a GUI. Zvolil jsem moznost dvou kamer, jedna slouzi pouze pro zobrazeni pozadi,
druha pak vykresluje scénu (hlavni kamera). Kameru vykreslujici pozadi jsem nastavil tak,
aby se jeji obraz vykresloval aZ za obrazem hlavni kamery, u které jsem zvolil, aby se vykres-
lovaly pouze objekty ve wview frustu, nikoliv vSak pozadi, nebo skybox. Obrézek je nacten
jako textura v GUI Texture(zastaralé GUI pied Unity 4.6) komponenté objektu postaveného
pred kamerou

Jelikoz kamery pracuji nezavisle na sobé, naCteny obrizek mize mit libovolny pomér
stran a velikost okna se miZze ménit, bylo nutné zajistit, aby hlavni kamera zabirala vir-
tualni scénu se stejnym pomérem stran jako ta zabirajici pozadi. Ke kamefe pozadi jsem
proto pripojil skript Aspect Ratio, ktery v intervalech 0, 1s testuje, zdali nedoslo ke zméné
rozliSeni nebo nebyl nahran novy obrézek, a pokud doslo, upravi pomér stran obou kamer
odpovidajicim zpisobem.

Nacitani obrazku je feSeno kaskddou ,spust skript a pockej na odpovéd” skripti. Tim
prvnim je z pochopitelnych divodia InGameMenu, to spusti FileOpener(viz obr. 4.3 a uryvek
kodu nad nim), ktery otevie dialogové okno. Az se dialogové okno zavie, FileOpener zavola
metodu v komponenté Aspect Ratio kamery pozadi, preda ji cestu k souboru a tato metoda
potom vyuzije Unity t¥idy WWW k nacteni a zpracovani obrazku do textury, kterou posléze
prepiSe puvodni texturu v GUI Texture objektu s pozadim.

4.4 Mrizka, obsah scény a kalibrace

Pied tim, nez muze uzivatel zacit (smysluplné) vkladat do virtualni scény objekty a povrchy,
musi zajistit, aby externi (pozice a orientace) a interni (ohniskova vzdéalenost) parametry
hlavni kamery (od ted jiz pouze ,kamera” nebo ,virtualni kamera” ve vétach se skute¢nou
kamerou) odpovidali skute¢né kamere, ze které pochazi obrazek v pozadi a ktera bude zdro-
jem video streamu. Tento krok by mél byt podle INCASTu nezévisly na editoru a zcela
automaticky, rovnéz by mél také vyresit radidlni a tangencidlni zkresleni, které se pro praci
v editoru neuvazuje. V tomto prototypu méa nicméné uzivatel moznost dosdhnout pozadova-
ného efektu dvéma zptisoby. Manuélni kalibraci nebo poloautomatickou kalibraci. Obé tyto
moznosti se nachézeji v nabidce pro kalibraci kamery, pristupné z hlavni nabidky.

4.4.1 Manudalni kalibrace

Manuélni kalibrace je probiha tak, ze uzivatel smérovymi klavesami WASD (toto je diky
vyuziti t¥idy spravce uzivatelského vstupu Unity nastavitelné) pohybuje s kamerou a snazi
se docilit spravné polohy a orientace, zaroven pak kole¢kem my$i méni zorné pole(FOV).
Toto funguje nasledovné.

Ve scéné se nachézi plocha s miizkovanou texturou, kterd reprezentuje zem. Diky této
mifzce ma uzivatel predstavu o vztahu skutecné a virtualni scény. Uzivatelovym tkolem je
(zdanlive) umistit miizku tak, aby odpovidala obrazku ze skute¢né kamery. Tady se vyuziva
toho, Ze proces kalibrace predpoklada, ze poc¢atek souradnicového systému scény(skuteéné
i virtualni) se nachézi na misté, odpovidajicim stfedu obrazku pozadi(videa, ze kterého
pochézi). Paklize se skuteéna kamera diva na pocéatek soufadnicového systému, musi se na
néj divat i kamera virtualni. Vzhledem k tomu, Ze se kamera musi vzdy divat na jeden bod
v prostoru, je jeji pohyb jistym zptisobem omezeny.
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Tohoto faktu jsem vyuzil a ve scéné jsem vytvofil objekt CenterOfRotation, ktery repre-
zentuje pocatek soufadného systému, uc¢inil jsem jej rodi¢ovskym objektem kamery a veskery
pohyb, ktery méa kamera vykonat je provadén prostfednictvim rotace tohoto objektu. Diky
tomuto se kamera pohybuje po kulové plose a stale sleduje sviij stfed otaceni, umistény
v pocatku. Uzivateli pohybujicimu s kamerou se proto zdé, ze naklani a otac¢i miizku.

Na obrézku 4.4 se kamera nachéazi ve vychozim stavu, vSimnéte si neodpovidajici miizky
v editoru napravo. Na obrazku 4.5 je spravné zkalibrovana scéna.

Kalibraci kamery maji na starosti komponenty (pfesnéji skripty), které jsou z duvodu
prehlednosti soucasti objektu kamery (obrazek 4.6). Manualni kalibraci zajistuje kompo-
nenta Camera Positioner, ktera je spusténa z InGameMenu stejnym zptisobem, jako naci-
tani obrazku. Uzivatelsky vstup je zpracovavan pomoci Unity t¥idy Input v metodé Update
komponenty Camera Positioner. Kratky tryvek:

void Update () {
if (Input.GetButtonDown (" Fire2")){
StopCalibrating ();

}

if ((tmpFloat = Input.GetAxis(" Vertical")) = 0){
CenterOfRotation . RotateAround (new Vector3 (0, 0,0),
new Vector3(—tmpFloat,0,0),
Time. deltaTimexspeed );

}

Retézce HFire2” a ,Vertical” odpovidaji obecnym vstuptm, na které Input Manager ma-
puje konkrétni tlac¢itka, osy a jiné vstupy. Ve vychozim nastaveni editoru scény reprezentuje
LFire2” pravé tlac¢itko mysi a osa ,Vertical” je fizena klavesami a . Prvni if je pfi-
kladem konceptu, jez jsem se snazil dodrzet ve vSech ptipadech, kde to bylo mozné — pravé
tlacitko mysi zna¢i ukonceni ¢innosti.

Z pohledu kalibrace je pak dilezita druh& podminka, kteréd testuje vstup vertikdlni osy;
pokud tato né&jaky vykazuje, dojde k rotaci CenterOfRotation kolem pocatku podle osy X
(viz obr 4.4 vlevo). Tteti parametr metody RotateAround zde nema smysl rozebirat.

Semi-auto Cal\b camera height :}

"

Manual Calibration

Obrazek 4.4: Vychozi stav natoCeni a zorného pole: Vlevo — Kamera sleduje objekt Cen-
terOfRotation nachazejici se v pocatku soufadnicového systému. Vpravo — Editor scény
v kalibra¢nim menu.
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Obrazek 4.5: Spravné natocené kamera a zorné pole.

| "= Hierarch
e
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Obrazek 4.7: Poloautomatické kalibrace. Viditelné jsou dvé sady p¥imek, které na sebe jsou
ve skuteéném svété kolmé. Dvé piimky podél silnice jedna osa (nejéastéji Z), zbyvajici dvé
jsou kolmé na ty prvni. Vsimnéte si rozmisténi primek, zvlasté druhého paru — ¢im vétsi je
na obrazovce thel mezi rovnobéznymi primkami, tim je vysledek presnéjsi
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4.4.2 Poloautomaticka kalibrace

Druhou moznosti, kterou uzivatel ma, je poloautomaticka kalibrace, jedné se o preferované;jsi
variantu, nebot rychlejsi a snadnéjsi. Jediné, co uzivatel musi udélat, je zvyraznit dvé kolmé
dvojce rovnobéznych primek.

Nejprve se doporucuje vyznacit smér ,dopfedu.” V Unity je dopfedné osa Z a vysledna
scéna tedy bude orientované tak, ze prvni dvé pfimky zakreslené v kalibraci budou odpovi-
dat pravé této ose. Pro kresleni pfimek uzivatel klikd levym tlacitkem mysi a oznacuje tak
jednotlivé body. Po prvnim bodé kazdé pfimky, se tato vykresluje od prvniho bodu ke kur-
zoru, aby tato operace byla intuitivni. Vykreslovani nevytvotfené pfimky mé hlavni vyhodu
v tom, Ze se s jeji pomoci snaze kopiruji hrany, pfimky nebo objekty v fadé. Poloautomaticka
kalibrace se v8emi primkami umisténymi je vidét na obrazku 4.7.

Metoda poloautomatické kalibrace je zaloZena na vyuziti tbézniki. Napad vyuzit je
k tomuto acelu jsem dostal diky metodé automatické kalibrace [3| nasazené v ramci p¥ipadu
uziti v ¢lanku o INCASTu [21], nebot tato je také postavena na tbéznicich.

Implementace poloautomatické kalibrace je rozdélena na dvé ¢asti. Tou prvni je kresleni
primek a ziskani ubéZzniki, tou druhou pak jejich pouZiti pro samotné kalibracni ukony.
Komponentou, ktera provadi druhou ¢ast je CameraCalibration, jenz zaroven i ¥idi pru-
béh ¢asti prvni. Tato je spousténa InGameMenu a prvni akci, kterou provadi, je spusténi
komponenty pro tvorbu p¥imek a ziskdni abézniki — CalibrationLine Drawer2. Viz obé tyto
komponenty na obrazku 4.6. Stejné jako v pfedchozich piipadech i tady volajici komponenta
sama sebe zneaktivni nebo znepiistupni a ¢eka na dokoncéeni komponenty spousténé.

Kresleni piimek a hledédni abézniki v CalibrationLineDrawer2 je prvnim piikladem
z konstrukénich skripti zaloZenych na stavovém automatu. Jedna se o klasicky koncept
s jednim switch a case pro vSechny stavy. Tento konstrukt se nachézi v metod€ Update a je
tedy volan kazdy snimek. V koneéném automatu se nachézi osm stavi pro zaznaceni kaz-
dého z bodi kreslenych pfimek, specidlni stav pro vytvoreni abézniku a t¥i stavy pro rtzné
alternativy ukondceni ¢innosti — dokonceno, selhani, zruseno.

Body jsou vytvareny tak, ze kazdé volani Update jsou do pomocné proménné tmpPoint
ulozeny soufadnice kurzoru na obrazovce (od 0 do 1 pro obé osy). Je-1i stisknuto levé tlacitko
my$i, nastavi se pfiznak stisknuti clicked. V case odpovidajicimu sou¢asnému stavu je tento
priznak otestovan. Pri nastaveném priznaku se pak bod pouzije k vytvoreni instance primky
Line, popt. se pfida do jiz existujici pfimky, jedna-li se o jeji druhy bod, a nastavi stav na
nasledujici. V dryvku kédu z metody Update je nastaven tmpPoint a uveden prvni stav —
tvorba prvniho bodu:

tmpPoint = new ViewPortPoint (myCamera,
myCamera. ScreenToViewportPoint (Input . mousePosition).x,
myCamera. ScreenToViewportPoint (Input. mousePosition).y);
Xk X%
switch( state ){
case States.ClickZp0:
if (clicked){
p0 = tmpPoint;
tmpLine=new Line (p0);
state = States.ClickZpl;

}
break;

22




Ttidy ViewPortPoint a Line jsou pomocné tiidy, které jsem vytvoril pro usnadnéni
prace s body a vykreslovani pifimek nezavislych na pozici a zorném poli kamery. Kazdy
ViewPortPoint uchovavé soufadnici bodu na obrazovce a umoziuje ziskat soufadnice bodu
nachézejicitho se ve scéné néjakou vzdalenost pred kamerou tam, kam by se tento bod pro-
mitl pfi vytvofeni paprsku z kamery do prostoru. Line v sobé uchovava dva ViewPortPointy
a diky pravé zminénym soufadnicim je schopné vykreslovat v prostoru pfimku, to provadi
tak, Ze vytvori ve scéné jeden GameObject, do néjz pridé standardni komponentu Line-
Renderer, které tyto souradnice preda. Pii kazdém zavoldni metody Line.Draw jsou z bodu
ziskany aktualni soutfadnice a predany LineRendereru. Volani této metody se provadi u vSech
existujici Line s kazdym vykreslenym snimkem v ramci CalibrationLineDrawer2. Update.

Po nakresleni vSech ¢ty primek se pomoci rovnic pro hledéni prise¢iku na roviné nalez-
nou pruseciky obou péri, jak je uvedeno v kodu nize. Tyto priseciky jsou rovnéz instancemi
ti¥idy ViewPortPoint a proto z nich lze ziskat soutfadnice v prostoru, éehoz se vyuziva v druhé
¢asti. Po tspésném dokonceni ¢innosti této komponenty je zavolan prislusny delegat, oceka-
vajici dva ViewPortPointy, ¢imz je opét spusténa ¢innost CameraCalibration, a provedena
deaktivace.

case States.PointsPlaced:
// wraci ViewPortPoint
VanPointZ = lines [0]. IntersectionWithAnotherLine (lines [1]);
VanPointX = lines [2]. IntersectionWithAnotherLine (lines [3]);
state= States.Finished;
break;

Ve druhé ¢asti je vyuzito vytvofenych ibéznikti v podobé& dvou ViewPortPoint ke ka-
libraci kamery. K tomu dochazi ve tfech fazich.

V ramci prvni faze je zafixovana osa Z. K tomuto ucelu slouzi ubéznik ziskany z prvnich
dvou primek, s jehoZ pomoci je vypocitdna pozice bodu ve velké vzdalenosti od kamery na
misté, kam by se promitl paprsek vrzeni pfes pixel, na kterém se nachézi ubé&znik (toto neni
zcela presné, nebot pozice ubéZzniku je popsana dvéma Cisly s plovouci fadovou ¢arkou a ibéz-
nik se navic mize nachazet mimo ,obrazovku”). Zde jsem se rozhodl vyuzit skute¢nosti, Ze
s rostouci vzdalenosti prusec¢ikii dvou pfimek, klesa tthel mezi nimi svirany a promitnuty
bod ve velké vzdalenosti (Fadové 100000 jednotek soufadnicového systému) jsem vyuzil jako
pozi¢ni vektor rovnobézny s vektorem odpovidajicim ose Z souradnicového systému kamery.
Na obrazku 4.8 je vidét modra piimka vedouci do fialové zvyraznéného bodu ve velké vzda-
lenosti, jenz byl sestrojen s pomoci zeleného bodu napravo, reprezentujiciho ubéznik. Tato
modra piimka je témér rovnobé&zna s osou Z SS kamery. JelikoZ je tato nynf zndma, je mozné
natocit CenterOfRotation tak, aby odpovidala ose Z virtudlni scény. Scéna po zarovnéni os
je na obréazku 4.9.

Ve druhé fazi dochézi k vyrovnéani plochy X7 SS kamery s jejim ekvivalentem ve virtu-
alni scéné. Toto funguje na obdobném principu jako faze prvni. Bod promitnuty do dalky
reprezentuje osu X nebo -X podle toho, na které ,stran&” se od dopfedného sméru (osa Z)
nachazi ubéznik pro tuto osu. Diky tomuto bodu je mozné dopocitat tthel mezi jeho poziénim
vektorem a vektorem ve sméru osy X SS scény a natocit CenterOfRotation odpovidajicim
zpusobem podél osy Z. V této fazi jsou jiz zemé virtudlni scény a scény skutecné ve stejné
roving, viz obr. 4.10.

Posledni faze je nastaveni spravného zorného pole FOV. Roviny XZ obou SS jsou sice
zarovnany, osa X SS kamery vSak ale stale nesvira z pohledu virtualni scény pravy tihel s osou
7. Toto jsem se rozhodl Tesit iterativnim piistupem, ktery vypadé nésledovné: V cyklu je
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Obrazek 4.8: Poloautomaticka kalibrace pred zafixovinim prvni osy. Zelené body — ubé&zniky
v prostoru; fialovy bod — vzdéaleny bod, promitnuti pfes ubéznik. Barevné pfimky vedou od
pocatku k jednotlivym bodim: modré — tykaji se osy Z; ¢ervené — tykaji se X
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Obrazek 4.9: Zafixovana osa Z SS kamery. TTi barevné Sipky reprezentuji SS virtualni scény,
modra pifimka a modra Sipka jsou zarovnény.

2

Obrézek 4.10: Plochy XZ scény a kamery si odpovidaji/jsou rovnobézné.
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Obrazek 4.11: Kamera zkalibrovana. Modré piimka odpovida ose Z, ¢ervené ose -X.

testovana velikost thlu sviraného mezi vektory reprezentujicimi X a Z SS kamery. Pokud se
tento lisf od 90° o vice nez je maximalni povolena chyba, pfic¢te se k FOV hodnota kroku.
Je-li v pfistim kroku chyba vétsi, obrati se znaménko kroku. Obrati-li se znaménko kroku
nékolikrat za sebou, znamena to, Ze metoda ,preskakuje” spravnou hodnotu, proto se krok
sniz{ na polovinu.

Pii kazdé zméné FOV se znehodnoti predchozi kalibrace. Cely tento proces (vSechny
faze) nicméné probihéa periodicky s kazdym volanim CameraCalibration. Update a tudiZ to
nepiedstavuje problém, nebot metoda konverguje ke spravnému reseni.

4.4.3 Nastaveni vysky kamery

Nastaveni vysky, v jaké se kamera nachazi, slouzi k u¢eni méritka — poméru velikosti virtualni
a skutecné scény. Neni-li znama alespon jedna délka z obsahu skutecné scény, ktera se nachézi
v obraze a nebo s nim stejné jako vyska umisténi kamery souvisi, neni mozné zjistit, jak
velké objekty v obraze jsou. Napf.: Kamera je spravné zkalibrovana a uzivatel vytvorfil objekt
obalujici zaparkované auto. Tento objekt by mohl mit dvojnasobnou velikost oproti origindlu
a uzivatel by tuto skute¢nost viibec nemusel rozpoznat, kdyby nevédél, ze miizka ma zaklad
jednu jednotku.

Tato moznost se nachazi v menu kalibrace kamery (viz obréazek 4.4). Uzivatel zada ¢iselny
udaj a kamera se priblizi nebo oddali tak, aby vyska odpovidala zadanému ¢&islu, ¢imz se
zméni méfitko.

Vstupni pole je implementovano pomoci Ul InputField, které pti potvrzeni vstupu zavola
metodu SetHeightByFloatishString komponenty CameraHeightSetter kamery(viz obr. 4.6).
Metoda obsahuje pouze pfevod stringu na float a nasobeni vektoru skalédrem.
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4.5 Tvorba objekta

Hlavnim dcelem editoru scény je tvorba virtualnich objektu, které odpovidaji objektim
skuteénym, a také oznac¢ovani povrchi se specidlnimi fyzikélnimi vlastnostmi, jako je travni
plocha. Nabidka s vybérem objektti (obrazek 4.12) je pfistupna pod polozkou Objects hlavni
nabidky.

Vs&echny objekty jsou vytvafeny z predem pripravenych prefabi, z nichz kazdy je Sablo-
nou pro dany objekt. V8echny tyto prefaby jsou ,instanciovany” skriptem pro tvorbu objekti
CreateObject na objektu ObjectCreator. Tato komponenta je opét spousténa InGameMenu
a to pro tvorbu vSech objekti, nebot funkcionalitu obstaravajici manipulaci s nimi maji na
starost jejich vlastni komponenty. Ktery objekt bude vytvoren zavisi na parametru, ktery
InGameMenu pouzije pii volani CreateObject.StartCreating. CreateObject funguje tak, Ze
v Update testuje vstup na stisknuti levého tlacitka mysi (pfesnéji obecny vstup ,Firel”),
pokud je toto zmécknuto, provede se ray cast metodou Physics. Raycast s parametry tako-
vymi, aby byla zasazena pouze vrstva, ve které se nachazi plocha GroundPlane reprezentujici
zem(ta, na které je textura miizky). Physics. Raycast vraci informace o bodu, ve kterém do-
slo ke kontaktu. Na této pozici je potom vytvofen novy objekt. Vytvofenému objektu je
nastaven vychozi rodi¢ — objekt Objects (viz obr. 4.1) a pomoci delegatu je naplanovano
opétovné spusténi CreateObject po dokonéeni tvorby objektu.

Kazdy vytvareny objekt méa pfed vytvorenim i po vytvoreni komponentu HoverOverCo-
lor a prifazeny material udavajici jeho barvu. Diky HoverOverColor se objekt zvyrazni pii
najet!{ mysi a je jej také mozné smazat. Zvyraziovani objektl je implementovano pomoci
metod MonoBehaviour.OnMouseOver a MonoBehaviour.OnMouseExit, v nichZ se nastavi
aktualni materidl na ten s pozadovanou barvou spolu s pfiznakem oznaceni, jehoz je vyuzito
v metod& Update, kde se testuje zaroven s uzivatelskym vstupem. Pokud uzivatel zad4 kom-
binaci + pravé tlac¢itko mySi, naplanuje se zniceni objektu k tomuto ucelu vybraného.
Divodem, pro¢ neni jednoduSe znien pravé objekt, na kterém je umisténa komponenta,
je to, Ze se tento nemusi nachazet na kofenové trovni daného virtualniho objektu — vidi-
telny objekt s HoverOuverColor muze byt synovskym objektem prézdného objektu. Tato
komponenta a jeji vazby jsou znézornény na obrazku 4.14.

Obrazek 4.12: Nabidka pro tvorbu objektt: Column — sloup;Box-shaped — objekty ve tvaru
kvadru; Wallish — zdi/vertikalni plochy; Ground Surface — povrchy;Kerb — obrubnik; Main
Menu — navrat do hlavni nabidky.
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tationary object:

Obrazek 4.13: Vazby mezi skriptem CreateObject a nékterymi prefaby.

LELEREL

Obrazek 4.14: Vytvoreny objekt KerbCube s komponentou HoverOverColor odkazujici se
na material s barvou pro zvyraznéni (Zluta ¢ara), puvodni material objektu(Cervena ¢éara)
a objekt, ktery bude smazan (modra ¢ara). Zelena ramecek — aktualné nastaveny material
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Obrazek 4.15: Vytvoreny a oznacCeny obrubnik.

4.5.1 Obrubnik

Nejjednodussim objektem, je obrubnik (Kerb). Jedné se objekt konstantni sitky a vysky,
s proménnou délkou. Vytvaii se dvéma kliknutimi mySsi, obdobné jako p¥imky v poloauto-
matické kalibraci. Jak uz nazev napovida, slouzi objekt k vyznacovani obrubniki viz kratky
obrubnik na obrazku 4.15.

Pro tvorbu obrubniku je pouzita standardni Cube. Tato ma konstantni rozméry (scale)
a je umfisténa v prazdném objektu zptisobem viditelnym na obrazku 4.16. Diky tomuto je
mozné ménit scale viditelné krychle pomoci prazdného otcovského objektu tak, Ze dochézi
k nartistu rozméru krychle pouze ve kladném sméru osy Z. Vychozi chovani vSech Unity
primitiv je totiz skdlovani od stfedu objektu, tudiz na dvé strany v pfipadé jedné osy.

Obrazek 4.16: Obrubnik ve vychozim stavu. Sipky vychéazeji z pozice prazdného otcovského
objektu, viditelna krychle je vycentrovana podle osy Z, nachazi se ale pouze v kladnych
soufadnicich os Y a Z.

Umistovani obrubniku probiha tak, ze CreateObject (komponenta ObjectCreatoru) vy-
tvori objekt Kerb, jenz je prazdnym objektem zminénym vysSe. Po vytvofeni je automaticky
spusténa komponenta KerbPlacer. V. KerbPlacer. Update se nachazi dvoustavovy konecny
automat v podobé switch/case. Prvni stav slouzi k nataceni a zméné délky, druhy pak
vyfadi prazdny objekt z hierarchie.

Zména délky a naticeni jsou implementoviany pomoci Physic. Raycast na GroundPlane.
Velikost objektu je spoctena z jeho vzdalenosti od bodu ziskaného ray castem. Pro natoceni
je vyuzito metody Transform.LookAt, kterd oto¢i dopredny vektor lokalniho souradnicového
systému (osa Z) smérem k cili udanému parametrem podle osy udané dalsim parametrem,
pro ktery je pouzit normélovy vektor k plose dopadu ray castu.
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Obrazek 4.17: Vytvoleny a zvyraznény sloup.

4.5.2 Sloup

O néco slozitéjsim objektem je sloup (Column). Jeho vlastnostmi jsou nastavitelna vyska,
natoceni a ,primér’ (nejedné se o vélec, nybrz o kvadr). UZivatel umistuje sloup pomoci
tfech kliknuti mysi, kde prvnim vytvori sloup na zvoleném misté, druhym potvrdi vysku
a tretim natoCeni s primérem. Sloup slouzi k oznacovani sloupud, kment apod. Priklad
vyuziti sloupu na pouli¢ni osvétleni je na obrazku 4.17.

Podobné, jak je tomu u obrubniku, sestava i sloup ze dvou objektl, vnofeny objekt
télesa, jimz je opét Cube, samotného sloupu je v8ak umistény ve svém otcovském elementu
jinym zpusobem (obr. 4.18). Divodem je, Ze u sloupu se pfedpoklada jeho umisténi do
stfedu skute¢ného objektu a po nastaveni vysky se bude ménit jeho primér, tedy se bude
zvétSovat a zmensSovat do v8ech stran, kromé vysky.

Obrazek 4.18: Sloup ve vychozim stavu. éipky vychézeji z pozice préazdného otcovského
objektu, kvadr je vycentrovany podle os X a Z, nachézi se v8ak pouze v kladnych hodnotach
Y.

Umistovani sloupu provadi ColumnlPlacer, komponenta rodi¢ovského objektu. Opét je
v ni implementovan koneény automat. Tento ma vSak jiz 5 tvurcich stavi a jeden pro pripad,
kdy uzZivatel umistovani pierusi. Na rozdil od obrubniku vSak sloup vyuZiva i jiné objekty.
Konkrétné se jedna o HelpingQuad, instanciovany z prefabu, coz je plocha urcené pouze
k tomu, aby ji zasahl ray cast.

Prabéh umistovani probiha tak, Ze je opét nejprve vytvoren objekt sloupu s pomoci
CreateObject a spustén skript pro umistovani — ColumniPlacer. V prvnim stavu kone¢ného
automatu se vytvori prvni HelpingQuad, otofeny plochou smérem na kameru, ale kolmy
k zemi (tzn. otoCeny na kameru podle osy Y). Tento HelpingQuad je vytvofen na stejné
pozici jako sloup.
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Druhy stav se ¢eka na kliknuti mysi a periodicky (kone¢ny automat se nachazi v metodé
Update) se provadi ray cast z mista kurzoru na HelpingQuad. Z pozice bodu dopadu se
spocita vertikalni vzdalenost mezi timto bodem a pozici sloupu. Tato vzdalenost je pak
pouZita pro nastaveni vysky sloupu, diky ¢emuz tato kopiruje vertikalni pozici kurzoru.
Kdyz uzivatel stiskne levé tlac¢itko mysi, prejde se do nasledujiciho stavu.

Ve tretim stavu je zni¢en HelpingQuad a vytvofen novy, reprezentujici zemi. Tento neni
nezbytny, nebot by misto ného mohla byt pouzita pfimo GroundPlane, jak je tomu u ostat-
nich objektli, moznost nastaveni primeéru a rotace sloupu byla vSak implementovana pozdé&ji
nez vsechny ostatni obdobné funkce na jinych objektech a postup s HelpingQuad byl zvolen
kvili nezavislosti GroundPlane a Ghlu, pod jakym muze byt sloup vztycen, pokud by se mél
nachéazet na naklonéné roviné.

étvrty stav slouzi k zméné priméru a otoceni. Toto je implementovano podobné jako
nataceni a nastaveni délky u obrubniku. Kazdé volani Update se provede ray cast z pozice
kurzoru na HelpingQuad. Vzdalenost mezi sloupem a bodem dopadu je pouzita pro nastaveni
scale v osach X a Z — tedy prumér. Zde je zvolen vhodny koeficient (0,1f — empiricka
hodnota), kterym je prumér vynasoben z toho divodu, ze udava-li vzdalenost mezi kurzorem
a sloupem primér, mize byt téméf nemozné zvolit tento spravné u sloupt tuzkych nebo
nachazejicich se v dalce. Bod dopadu je rovnéz vyuzit pro natoceni sloupu tak, aby sledoval
kurzor. Kdyz uzivatel klikne na levé tlac¢itko mysi, prejde se do kone¢ného stavu.

V kone¢ném stavu je zni¢en druhy HelpingQuad a tato komponenta.

Obrazek 4.19: Vytvoreny a zvyraznény sloup.

4.5.3 Zed

Zed (Wall) je objekt konstantni $itky s nastavitelnou délkou a sitkou. Uzivatel umistuje zed
tfemi kliknutimi mysi. Nejdiive vytvori zacatek zdi, potom tuto natahne stejné jako v pri-
padé obrubniku a nakonec nastavi jeji vysku. Nejcastéjsim pouzitim zdi je z pochopitelnych
duvodii zed (obréazek 4.19), hodi se v8ak i pro jakékoliv jiné vertikalni plochy.

Zed se z pohledu implementace v mnoha ohledech podobé obrubniku. Dva zanofené ob-
jekty jsou umistény stejné jako na obrézku 4.16. Polohovéani zdi obstarava skript WallPlacer.
Vytvareni za¢ina opét u IngameMenu a CreateObject. Konetny automat ve WallPlacer ma
Ctyii stavy.

Prvni stav nastavuje délku a natoceni stejnym zptisobem jako KerbPlacer(obrubnik).
Po kliknuti mysi se vSak navic ulozi poloha konce zdi do pomocné proménné. Ve druhém
stavu je vytvorena obdoba HelpingQuad v podobé Helping Wall, ty jsou vytvoreny z riznych
Unity primitiv (Quad a Cube), principialné jsou vSak stejné.
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Treti stav slouzi k nastaveni vysky, toho je docileno stejnym zpisobem jako u sloupu,
tedy k nastaveni vysky je pouzita vertikalni vzdalenost mezi bodem dopadu ray castu a zdi.
Zed je reprezentovana pozici bodu uloZenou v prvnim stavu.

Posledni stav vyradi prazdny rodi¢ovsky objekt z hierarchie a zni¢i jej spolu s touto
komponentou.

Obrazek 4.20: Zvyraznéna levitujici zed pied sloupem.

4.5.4 Levitujici zed

Levitujici zed (Levitating Wall) vychazi z objektu zdi. Umistuje se ¢tyfmi kliknutimi mysi.
Prvni dvé kliknuti slouzi pro umisténi zékladny zdi, jak je tomu u zdi oby¢ejné, pred tfetim
potvrzovacim kliknutim nicméné uzivatel voli vysku, ve které se zédkladna nachéazi, teprve
potom nastavi vysku samotné zdi poslednim kliknutim. Motivaci pro vytvofeni levitujici
zdi jsou objekty jako reklamni cedule, dopravni znaceni, ¢i jako na obrazku 4.20 krabice
s elektronikou pro monitorovaci kamery.

Jelikoz se postup zah&ajeni tvorby u v8ech objektt opakuje, uvedu jiz pouze zajimavé
informace. Umistovani zdi provadi skript Levitating WallPlacer.

Koneény automat v této komponenté ma oproti automatu ve WallPlaceru navic jeden
stav. Novy tfeti stav tohoto automatu slouzi k nastaveni vysky zékladny. To probih4 stejnym
zpusobem jako nastavovani vysky s tim rozdilem, Ze misto scale objektu se méni jeho pozice
vose Y.

4.5.5 Povrchy

Obrézek 4.21: Zvyraznény povrch.
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Povrchy (Grass Surface, Bouncy Surface) predstavuji zptsob, jakym lze zvyraznit plocha
se zajimavymi fyzikadlnimi vlastnostmi. Na obrazku 4.21 je GrassSurface pokryvajici oblast
travniku. Ve fazi tvorby aplikace, je pak mozné takto anotovanych mist vyuzit k pridani
tfeni, sniZeni odrazivosti atd. Uzivatel umistuje povrch tfemi kliknutimi. Prvni opét zvoli
pocatecni bod, potom nastavi délku a natoceni (viz obrubnik) a v poslednim kroku zvoli
sitku.

Umistovani zprostiedkovava SurfacePlacer. Postup je zaloZen na koneéném automatu,
ktery ma tfi stavy. Prvni stav odpovida prvnimu stavu u zdi nebo obrubniku, jednéa se
o nataceni a nastaveni délky pomoci ray castu.

Druhy stav slouzi k prizptsobeni 8ifky. To probiha tak, Ze se vyuZije koncového bodu
prvnfho stavu ke zhotoveni vektoru popisujicitho smér povrchu a nésledné je proveden vekto-
rovy souéin mezi pravé zminénym vektorem a vektorem uré¢enym koncovym bodem a bodem
dopadu ray castu na GroundPlane. Oba tyto vektory se nachazeji v roviné zemé, tzn. zZe sou-
fadnice Y vSech jejich bodi jsou stejné, diky ¢emu je normélovy vektor, ktery vznikl jejich
sou¢inem, orientovany budto nahoru, nebo dolt. Orientace se méni v zavislosti na jakou
stranu z pohledu povrchu dopadl ray cast. Tohoto faktu je vyuzito pii nastavovani Sitky
(scale osy X), jejiz znaménko se Fidi znaménkem Y soufadnice normélového vektoru. Viz
obrazek 4.22.

V poslednim stavu dojde k vyfrazeni prazdného objektu z hierarchie a jeho zni¢eni spolu
s timto skriptem.

Obrazek 4.22: Nastavovani §ifky povrchu — vektory a body: cervend — pocate¢ni bod, fia-
lovd — koncovy bod prvnfho stavu, Zlutd — vektor od koncového bodu do mista dopadu ray
castu, modrd — normalovy vektor

4.5.6 Kvadr

Kvadr (Block) slouzi k ozna¢ovani prostorovych objektt, jejichZ tvar pfipominé kvadr. Ta-
kovymi objekty mohou byt parkujici nédkladni vozidla, popelnice, krabice, zastavky apod.
Diky nastavitelnosti ve v8ech tfech osach, je mozné kvadrem nahradit i ostatni objekty. Ve
vétsing pripadi to oviem neni vyhodné, nebot muze byt velmi slozité spravné nastavit sitku
zdi nebo sloupu, zvlasté kdyz se nachéazi daleko nebo jsou malé.
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Uzivatel muze vytvofit kvadr ¢tyfmi kliknutimi mySi. Prvnim kvadr umisti na zvolené
misto, druhym potvrdi délku a natoceni jeho podstavy, tfetim zvoli §itku a poslednim klik-
nutim potvrdi vysku.

Vsechny kroky pro vytvoreni kvadru jsou jiz popsédny u ostatnich objektt. Umistovani
je zajisténo skriptem BlockPlacer.

Obrazek 4.23: Automobil v kvadru.

4.5.7 Autokvadr

Autokvadr (CarBox, v menu Carish Block) je objekt specialné navrzeny pro préci s osobnimi
a nakladnimi automobily, kterézto maji charakteristickou siluetu. Pti tvorbé autokvadru nej-
prve uzivatel vytvori kolem vozidla kvadr pomoci ¢tyr kliknuti, tak jak je tomu u kvadru
oby¢ejného, namisto dokonceni akce vSak nasleduje faze ru¢niho polohovani vrcholi horni
podstavy, ktery je ukoncen aZz stiskem pravého tlac¢itka mysi. Priklad vytvofeného autokva-
dru je na obrazku 4.24, na obrazku 4.25 pak autokvadr pred zavérec¢nym kliknutim.

Obréazek 4.24: Automobil v autokvadru.

V8echny predchozi virtudlni objekty vyuzivaly jako model objektové primitivum Cube,
tedy kostku. Pro ucel autokvadru je vSak za b&hu programu vygenerovina mes s pozadova-
nym poc¢tem vrcholi a to navic bez pomocného prazdného rodi¢ovského objektu. Generovani
mese, Gvodni fazi umistovani i vytvareni pomocnych kouli (Sphere) pro nastavovani vrcholua
mé na starosti skript CarBoxMeshMaster. Koule jsou vytvareny z prefabu VertexHandle,
coz je koule s materidlem konstantni barvy neberouci v potaz svétlo (unlit) a pfipojenym
skriptem VertexHandler. VSe postupné popisi.

Cinnost zac¢iné vytvorenim objektu autokvadru. Jakmile je objekt vytvoren, automaticky
je spusténa komponenta CarBoxMeshMaster, ktera ihned v ramci metody start vygeneruje
mes (rozvedu pozdéji), kterou nasledné nahradi placeholder mes v komponenté Mesh Filter.
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Obrazek 4.25: Automobil v autokvadru pred dokoncenim. Cervené body znaé¢i uchopitelné
a prizpusobitelné vrcholy.

V ramci ¢innosti koneéného automatu v metodé Update jsou ve &tyfech stavech na-
staveny rozméry a rotace stejnym zpusobem, jako je tomu u kvidru. V patém stavu jsou
vytvoreny v8echny VertexHandly a jejich VertexHandlerim prifazeny indexy vrcholi, které
maji ovladat. VertexHandlery(komponenty) jsou navic sparovany, diky ¢emuz je mozné jed-
nim VertexHandlem ve scéné pohybovat dvéma protilehlymi zaroven. V poslednim stavu se
¢eka na ukonceni prace s VertexHandly stisknutim pravého tlacitka mysi (resp. jakymkoliv
jinym vstupem namapovanym na obecny vstup ,,Fire2”). Pfi ukon¢eni ¢innosti jsou zni¢eny
vSechny VertexHandly a znic¢i se i CarBoxMeshMaster.

Zakladni mes se sestava z pole vrcholt, pole indexu vrcholi reprezentujici trojihelniky
a pole normal. Pti generovani mese ve CarBozMeshMaster jsou nejdiive spo¢teny souradnice
bodi tak, aby tvofily krychli znazornénou na obrazku 4.26. Potom jsou vytvofeny vrcholy
pro kazdou stranu, které se kazdy bod zucastni, jeden. Diky tomu, budou spravné vytvareny
normély a nasvétlovini bude u hran spravné ostie prechazet. Dalsim krokem je vytvoreni
pole indexu do pole vrcholi. Kazdé tii indexy reprezentuji trojihelnik. Vrcholy jsou fa-
zeny po sméru hodinovych rucicek, pii pohledu z vykreslované strany. Poslednim krokem je
spoCteni normaly pro kazdy vrchol, coz obstardva metoda Mesh. Recalculate Normals.

Obrazek 4.26: Vygenerovana mes. Predni, spodni a zadni strana jsou tvofeny pouze dvéma
trojuhelniky. Leva, prava a horni strana maji kazda 2% pocet dilu trojuhelnikda.

CarBoxMeshMaster umozhuje nastavit, na kolik dila bude autokvadr rozdélen, tj. jak
bude vygenerovana mes. Dale CarBoxMeshMaster nabizi metodu Mowve Vertex, ktera nastavi
pozici vrcholu zadaného indexem na novou hodnotu. Tuto metodu vola VertexHandler.

VertexHandler id{ ¢innost objektu VertexHandle. V metod& Update je testovana kom-
binace vstupt a priznaku, odpovidajici kliknut{ a tadhnuti. Tahne-li uzivatel s VertexHandle,
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Y soufadnice pozice je modifikovana v zavislosti na pohybu mysi ve vertikdlnim smeéru,
tedy nikoliv pomoci ray castu. Pii kazdé takové zméné pozice zavola VertexHandler me-
todu CarBoxMeshMaster.Move Verter a zéroven informuje VertexHandler, ktery s nim je
sparovan.

4.5.8 Priklady plné anotované scény

Obrazek 4.27: Plné anotované scéna: cervend — sloupy, modrd — povrchy,zelend — zdi a ob-
rubniky, oranzovd — autokvadry

4.6 Export obsahu scény

KdyZ uzivatel dokonéi editaci scény(viz obr. 4.27 a 4.28), bude ji chtit exportovat, aby
ji mohl zaslat tvircim vysledné aplikace. MoZnost Ezport v hlavnim menu vytvori XML
soubor s obsahem scény v adresafi s editorem.

Unity nenabizi zadné vestavéné FeSeni pro uklddani hry nebo snadny export dat. Pu-
vodné jsem jako feSeni tohoto problému zvolil znamy plugin UnitySerializer' od Mika Tal-
bota, ktery umoziuje pravé ukladani stavu aplikace. Tento jsem vyuzival do doby, nez jsem
implementoval autokvadr — nepfisel jsem na zptisob jak s timto pluginem ukladat procedu-
ralné generované mese, s nejvétsi pravdépodobnosti to vSak nepodporoval.

Inspirovan UnitySerializerem jsem proto napsal jednoucelovy FEditorSerializer, ktery
slouzi k ukladani a nacitani objektu do/z XML souboru. EditorSerializer tvoii tiidy Edi-
torSerializer, SerializableEditorData, DataGameQObject, EditorFile a MyXmlSerializer.

Ttida EditorSerializer je ¥idici a pomoci ni, se provadi cely proces serializace. Instanci
této t¥idy vytvori, kofenovy objekt vSech vytvorenych objekt ji pfeda a serializaéni metodu
zavola skript FxportManager objektu Export Manager nachazejiciho se ve scéné.

MyXmlSerializer prevadi objekty na XML fetézce a naopak, vyuziva pfi tom standardni
tridu XmlSerializer.

1Jiz neni dale vyvijen a doména vypriela — http://whydoidoit.com/
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Obréazek 4.28: Plné anotované scéna z jiného thlu pohledu v Unity Editoru

EditorFile slouzi pro operace se soubory a umoziuje provést tifeba otevieni, nacteni
a zavieni v jedné metodé. Nejpouzivanéjsi vsak jsou Serialize FromFile a DeserializeFromF'ile
vyuZzivajici MyXmlSerializer.

SerializableEditor Data predstavuje seznam vSech DataGameObjectii, které se maji seri-
alizovat a sdm je serializovatelny.

Objekty t¥idy mohou byt serializovany, pouze pokud neni tato sloZena z jinych tiid.
Vyjimku tvori t¥idy, které jsou samy serializovatelné. Komponenty v Unity vesmeés seriali-
zovatelné nejsou. Tento problém fesi DataGameObject. Jedna se o datovou tiidu s nékolika
vnorenymi t¥idami pro ukladani dat z komponent. Z pohledu exportovani scény jsou diile-
zita data: pozice, rotace, méfitko, odkaz na rodi¢ovsky Transform, me§ a vlastnosti kamery.
Kromé odkazu na rodi¢e a mesi, jsou vSechny tyto informace ukladény do tiid DataGa-
meObject. My Transform a DataGameQObject. MyCamera, které jsou serializovatelné. Mes je
ulozena primo.

Problém pfedstavovalo uchovéni hierarchické vazby mezi objekty. To je vyfeSeno tak,
ze si nejprve DataGameObject ulozi skutecnou referenci na existujici objekt, tésné pied
serializaci se tento vyhleda v seznamu v8ech objektt, které maji byt serializovany, a zjisti
se jeho index v tomto seznamu. DataGameQObject si pak tento index pamatuje.

P1i deserializaci jsou potom pro vSechny objekty vytvoreny piislusné GameObjecty, do
nichz jsou vkladédny nové komponenty, nebo jsou ménény hodnoty v jejich stavajicich kom-
ponentach tak, aby odpovidali hodnotam v DataGameObject. Pro znovuvytvoreni hierarchie
objektli se vyuzije uloZenych indext.

4.7 Import exportované scény

Importovani scény na strané tvirce aplikace predpokladé pouziti EditorSerializeru. K to-
muto ucelu byl vytvoren skript do editoru Importer, ten umoznuje uzivateli jednim kliknutim
nacist exportovanou scénu a vytvofit z ni prefab. Okno Importeru se otevird z hlavni na-
bidky, zalozka AR, viz obrazek 4.29. Diky konceptu souborii .unityPackage, které umoznuji
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vkladat Assets do projektu pouhym dvojitym kliknutim, je pro uzivatele velmi snadné si
Importer nainstalovat.

Importer dédi od t¥idy Editor Window, jenz poskytuje funkcionalitu potiebnou pro pfi-
zpusobeni Unity Editoru. Jeho ¢innost je implementovana v metodé OnGUI, kde se testuje,
zda-li bylo stisknuto tlacitko ,Import Editor Output.” Pokud bylo, vytvori se unikatni ad-
resarova struktura ve slozce Assets, uzivatel je pomoci dialogového okna vyzvan aby zvolil
soubor a po jeho zvoleni jsou z ngj deserializoviana vSechna data a vytvoreny GameObjecty
tak, jak je to popsano v predchozi sekci. Néasledné je kofenovy objekt (véetné vsech jeho
potomki) pomoci PrefabUtility pfeménén v prefab a uloZzen do adresafové struktury.

Importer je implementovan ve stejném projektu, jako editor scény, uzivatel editoru scény
se s nim vsak nesetka.

—

Obrazek 4.29: Novy projekt s Importerem a naimportovanou scénou z obrazkiu 4.27 a 4.28
bez textur(zadouci chovani). Cervend ipka — moznost v menu pro otevieni okna Importeru;
zeleny rdamecek — okno Importeru
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Zaver

V ramci této prace jsem vytvoril prototyp interaktivniho editoru scény do proof of concept
modelu INCAST prosazujicitho moznosti nasazeni stacionarnich kamer v oboru rozsifené
reality. Tento editor umi vytvaret objekty jako jsou zdi, sloupy, kvadry, ¢asteéné upravitelné
hranaté objekty slouzici k modelovani tvart aut nebo vyznacovat plochy se specidlnimi
vlastnosti. Editor rovnéz umozinuje plné manualni a poloautomatickou kalibraci kamery.
Dodal zptisob jak vystup tohoto editoru vyuzit v podobé Importeru.

Na zéavér bych chtél navrhnout vylepseni fesici nékteré nedostatky soucasné implemen-
tace. Pri editaci scén se d& narazit na nékolik specifickych problému. Vime-li napiiklad
o existenci né&jakého objektu, prekizky nebo budovy nachéazejicich se sice mimo zorné pole
kamery, ale vyznamnym zpusobem se projevujicich ve vysledné aplikaci (napf¥. odrazeni ba-
lonku nebo projektilu), neni v souc¢asné dobé mozné tyto pridat pred fazi tvorby vysledné
aplikace (obdelnik AR Content Creation 2.1), coZ neni zadouci, nebot se ji typicky(zatim
tedy ¢isté hypoteticky) nezucastiuje clovék, ktery obsluhoval editor (zadavatel, vlastnik
kamery, ¢lovek znaly scény...). Lidé zpracovavajici vystup editoru scénu znat nemuseji a
pripadné pridavani objekttd pro né muze byt obtizné a neefektivni, musi-li kupiikladu dohle-
davat pozici ze satelitnich nebo obyc¢ejnych snimki. Dalsim problémem pii editaci miize byt
presné priddvani objekt nachézejicich se ve vétsi vzdalenosti nebo za néjakou prekazkou.

Prvni dva problémy by bylo mozné vyfesit implementaci funkci Zoom QOut resp. Zoom
In, kdy Zoom In by priblizoval oblast pod kurzorem. VSechny ti zminéné problémy by mohl
elegantné fesit moéd volné kamery, kdy by bylo uZivateli umoznéno s kamerou volné létat
prostorem. Pfi pohybu kamery se samoziejmé ztrati ze zorného pole obraz v pozadi, toto
v8ak pro ¢lovéka znalého scény nemusi vibec predstavovat problém, protoze si muZe nejdiive
¢ast virtualni scény vymodelovat a pak se orientovat jen podle virtualnich objektt a miizky.
Obé¢ feSeni maji sva pro i proti, volny pohyb kamery je nezbytny pii pfesném vytvafeni
objektl v zédkrytu, priblizovaci metoda se ale vice hodi pro praci na delsi vzdalenosti.

Za pfedpokladu, ze projekt INCAST bude nadéle pokra¢ovat a budou vytvareny dalsi
demonstra¢ni aplikace ¢i videa, mohla by, dle mého nazoru, dobfe piisobit moznost nicit
pohybujici se skutecné objekty, zejména silni¢ni vozidla. Toho by mélo byt mozné dosdhnout
mnoha zptsoby. Navrhnu dva:

Pro pohybujici se bounding boxy je relativné jednoduché spocitat vektor rychlosti pro
predikci pohybu. Hodnota pixeli pod predpokladanym budoucim vyskytem BB by se mohla
ukladat do bufferu ,s prazdnou silnici,” ktery by byl vozidly neustale aktualizovan. Pokud
by bylo vozidlo zni¢eno, budou pixely pod jeho soucasnym BB nahrazeny témi z bufferu.
Druhym zptsobem by mohlo byt ukladani vSech neménnych/malo se ménicich pixeli.

Buffer by nemusel byt obnovovan kazdy snimek, ale jen jednou za ¢as. Diilezité je mit
obrazek ,prazdny”’ na mistech, kde na tom zélezi. Stacionarni kamery jsou pro tuto ¢innost
vice nez vhodné.
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Priloha A

Plakat

‘| p f;\] E Rozsitend realita nad obrazem ze staciondrni
=), ’ i}%ﬁrn\[gw— kamery:
T Interaktivni editor scény
—IFAKUITA _

H] 41 INFORMACNICH
- ~~L_JTECHNOLOGII Autor: Jan Tinka
Ustav pocitacové grafiky Vedouci: doc. Ing. Adam Herout, Ph.D.
a multimédii Bakalarska prace 2015

Pouziti stacionarni kamery v rozsifené realité je
alternativou k rozsifeng&jsim pristuplim zalozenym
na stereokamerdch, RGB-D kamerdch nebo
kamerach pohybujicich se

v prostoru. Narozdil od nich je v obraze ze
stacionarni  kamery velmi slozité ~metodami
pocitacového vidéni rozpoznat statické objekty.
Interaktivni editor scény vznik pravé z d@vodu
oznacdovani téchto objektd.

Po nahrani snimku z kamery do editoru je potreba
nastavit virtudIni kameru tak, aby svymi parametry
co nejvice odpovidala kamere, ze které pochazi
snimek. K tomuto slouzi méd kalibrace, ve kterém
uzivatel zadd cCtyfi  pfimky. Prvni  dvé v
pozadovaném dopredném sméru, druhé dvé kolmo
na ty prvni. Kalibrace zalozend na vlastnostech
dvou ortogondlnich Ubéznikd nasledné nastavi
virtuaini kameru do spravné polohy se spravnym
zornym polem.

Do scény se spravné zkalibrovanou kamerou je nynfi
mozné vkladat virtudIni objekty, jako jsou sloupy,
obrubniky, zdi, kvadry, auta, vertikdlni plochy
umisténé ve vzduchu nebo pozemni plochy se
zvastnimi fyzikalnimi flastnostmi. Je-li uzivatel se
stavem virtudini scény dostate¢né spokojen, mize
ji exportovat do XML souboru.

Vystup editoru je potom mozné nahrat do Unity3D,
kde ze scény ze stacionarni kamery m@ze vzniknout
plnohodnotna aplikace rozsitené reality.
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