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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd moznym vylepsenim aplikacii, ktoré vyuzivaji rozsirent
realitu. Cielom bakalarskej prace je zistit, ¢i technologia svetelného pola tabletu Lume Pad
poskytuje lepsiu navigaciu a manipulaciu s objektmi v rozsirenej realite. Pre splnenie ciela
bakalarskej prace je potrebné dokladné studium rozsirenej reality, technolégie svetelného
pola, herného enginu Unity a tabletu Lume Pad. Na zaklade nastudovanych informécii je
implementovana aplikdcia v hernom engine Unity, ktora spaja rozsirent realitu a technol6giu
svetelného pola. Aplikacia obsahuje testy, ktoré poukazuji na mozné vylepsenia. Testy sa
zameriavaju na navigaciu a manipulaciu s objektmi v rozsirenej realite. Pomocou vzorky
uzivatelov je findlna aplikdcia otestovand a na zaklade vysledkov z testovania je vyvodeny
zaver.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the possible improvement of applications that use augmen-
ted reality. The aim of the bachelor thesis is to find out whether the light field technology of
the Lume Pad tablet provides better navigation and manipulation with objects in augmen-
ted reality. To fulfill the goal of the bachelor thesis, a thorough study of augmented reality,
light field technology, the Unity game engine and the Lume Pad tablet is necessary. Based
on the studied information, an application is implemented in the Unity game engine, which
combines augmented reality and light field technology. The app contains tests that point
to possible improvements. The tests focus on navigation and manipulation with objects in
augmented reality. Using a sample of users, the final application is tested and based on the
results of testing, a conclusion is drawn.
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Kapitola 1

Uvod

Kazdym dnom sa objavuju nové technolégie, ktoré sprijemnuji kazdodenny zivot alebo
poméahaji pri praci v kazdom odvetvi. Medzi tieto technologie patri aj rozsirena realita,
ktord sa stale Castejsie vyskytuje v réznych hrach, reklaméch a v pracovnom prostredi.

Tato bakalarska praca sa zaobera rozsirenou realitou a moznostou zlepsenia zazitku pri
jej vyuziti spolo¢ne s tabletom Lume Pad. Tento tablet poniika jedineéni moznost vidiet
obraz v trojrozmernom priestore pomocou technolégie svetelného pola.

Cielom prace je vytvorit aplikdciu, pomocou ktorej je implementované a otestované
mozné zlepsSenie rozsirenej reality. Aplikdcia spaja rozsirent realitu spolo¢ne s moznostou
vidiet jednotlivé objekty v trojrozmernom priestore. Aplikacia obsahuje moznost prepinania
standardného 2D rezimu a 3D rezimu. V aplikacii si implementované roézne testy, ktoré
sa sustredia na navigdciu a manipulaciu s objektmi. Pomocou tychto testov je vysledna
aplikacia otestovana na vzorke uzivatelov. Na zdklade vysledkov z testovania je vyvodeny
zaver o moznom zlepSeni rozsirenej reality, kde je zhrnuté porovnanie medzi Standardnym
2D rezimom a 3D rezimom.

Plan tvorby

Plan tvorby je vytvoreny kvoli vytycéeniu jednotlivych cielov prace. Jednotlivé kroky st
usporiadané podla ¢asovej naslednosti a nie je mozné ziadny krok preskocit. Casovy diagram
planu tvorby je mozné vidief na obrazku 1.1. Plan tvorby sa sklada z tychto krokov:

o Stddium — Stddium potrebnych materidlov a technolégii. Najdolezitejsie je dokladné
studium rozsirenej reality a svetelného pola.

e Praca s nastrojmi — Zozndmenie sa s nastrojmi na vytvorenie vyslednej aplikacie.
Prvy krok je nardbanie s tabletom Lume Pad a jeho roéznymi funkciami. Nasledne
je potrebné si stiahnut herny engine Unity a naucif sa ho pouzivat. Tu spadad aj
vytvorenie prvej jednoduchej aplikdcie s rozsirenou realitou.

o Navrh testovacej sady — Navrhnutie testovacej sady a konkrétnych testov. Dolezité je
navrhnut testy tak, aby vsetky dolezité vlastnosti boli pokryté.

e Implementacia — Implementacia testov a jednoduchej navigacie medzi konkrétnymi
testami. V tejto Casti sa kladie doraz na funkénost aplikacie.

o Prepojenie rozsirenej reality a 3D rezimu — Do aplikdcie vytvorenej v predchadzajicom
kroku sa pridd moznost zapntat 3D rezim. Tato cast je velmi dolezita a zistuje sa pri
nej mnozstvo nedokonalosti, ktoré je nutné opravit.



o Ladenie chyb a uprava — Chyby, ktoré sa objavili pri splneni predchadzajtcich krokov,
je potrebné opravif pred findlnym testovanim.

o Testovanie aplikacie na vzorke uzivatelov — Testovanie aplikcie a zistovanie potreb-
nych informécii.

¢ Vyhodnotenie testovania — Na zaklade ziskanych informécii je potrebné urobit zaver.
Zéaver hovori o moznom zlepSeni rozsirenej reality pridanim 3D rezimu.

Ziskané
TIET informacie
Studium
Implementovana
Implementécia testovacia sada
Ziskané v rozsirenej
Praca s dovednosti »$ realite
nastrojmi
Pridanie 3D
Navrh Navrhnuté rezimu
- testy L. ] _
testovace] Rozéirend realita
sady vyuziva lightfield

Aplikacia pripravena -
Testovanie | na testovanie Ladenie

a vyhodnotenie aplikacie

Obr. 1.1: Na obrazku sa nachidza casovy diagram s vysledkami, ktoré si dosiahnuté pri
splneni jednotlivych krokov z planu tvorby.

V kapitole 2 sa nachdadzaju teoretické informacie o vyuzitych technolégiach a popis tab-
letu Lume Pad. Kapitola 3 sa venuje nastrojom, ktoré boli vyuzité pri praci s rozsirenou
realitou a tabletom Lume Pad. V tejto kapitole s vysvetlené zakladné ¢asti herného enginu
Unity a zasuvny modul, pomocou ktorého je mozné vyuzif schopnosti tabletu. V kapitole 4
je popisany navrh dolezitych ¢asti testovacej aplikacie. Medzi tieto Casti patria poziadavky
na vysledna aplikaciu, spdsob testovania spolo¢ne s ndvrhom jednotlivych testov a uziva-
telské rozhranie. Nasledne v kapitole 5 sa nachadza implementécia testovacej aplikacie. Na
zaciatku kapitoly sa nachadzaji popisané zasuvné moduly, ktoré boli vyuzité pri imple-
mentacii. V dalSej ¢asti sa nachiadza implementacia jednotlivych Casti testovacej aplikacie.
V kapitole 6 sa nachadzaju informécie o uskuto¢nenych testovaniach a konkrétne vysledky,
z ktorych je vyvodeny zaver v kapitole 7.



Kapitola 2

Teoreticka cast

V tejto kapitole sa nachadzaju dolezité znalosti a informacie, potrebné k pochopeniu tvorby
a funkcionality bakalarskej prace.

V prvej Casti je vysvetleny pojem rozsirena realita a jej vyuzitie v praxi. Druha cast sa
zaobera vysvetlenim elektronického zariadenia tablet, tabletom Lume Pad a jeho Specifika-
ciou spolocne so spésobom vykreslovania trojrozmerného priestoru. Tretia cast sa venuje
vyvoju testovacich aplikacii.

2.1 RozsSirena realita

Ako uvddza Yungiang Chen [2], rozsiren realita je technolégia, ktord kombinuje virtuélne
prvky s redlnym svetom. Vo vSeobecnosti sa rozsirena realita oznacuje skratkou AR, co
je odvodené z anglického prekladu augmented reality. V poslednych rokoch sa stava Coraz
popularnejsou a mnohé spolo¢nosti investuji do rozsirenej reality z roznych dévodov, ako je
napriklad zniZenie hotovostnych vydavkov a urychlenie prace. Principom rozsirenej reality
je aplikovat pocitacom generované virtualne informécie, ako sa text, obrazky, 3D modely,
hudba, vided a obohatit o tieto informéacie redlny svet. Rozsirena realita vyuziva mnoz-
stvo technickych prostriedkov. Medzi tieto prostriedky patria multimédia, 3D modelovanie,
sledovanie v redlnom case a dalSie. KedZe sa technolégia rozsirenej reality neustale zlep-
Suje, ziskava Coraz praktickejsie uplatnenie. Ciasto¢ne je to sposobené tym, Ze stéle viac
zariadeni je schopnych zvladnuf tito technolégiu. Rézne firmy zacinaju vidiet potencial
rozsirenej reality vo svojom marketingovom tsili.

Podla jednej z najbeznejsie akceptovanych definicii sa o rozsirenej realite hovori ako
o technoldgii, ktorda ma tri klicové poziadavky:

e Kombinovanie redlnych a virtudlnych objektov v redlnom prostredi.
e Vzajomné zarovnanie redlnych a virtualnych objektov.

e Interakcia v redlnom case.

Ako uviddza A. B. Craig [3], zdkladnd podstata zazitku z rozsirenej reality je to, ze
uzivatel pracuje v rovnakom fyzickom prostredi v ktorom by pracoval aj norméalne. Rozsirena
realita mu navyse dodava virtualne informécie s ktorymi méze narabat s rovnakym tcelom
ako keby boli fyzické. Ide o interakciu medzi ¢lovekom s fyzickym prostredim ale zaroven
aj s virtudlnymi informéaciami.

Rozsirend realita (AR) sa ¢asto pouziva zamenitelne s virtudlnou realitou (VR), hoci
maji rézne definicie. Hlavnymi rozdielmi medzi nimi je prostredie v ktorom sa uzivatel



nachadza a zariadenia, ktoré sa vyuzivaju na zobrazovanie. Rozsirena realita vyuziva fy-
zické prostredie, ktoré je mozné zachytit pomocou kamery. Virtualna realita si na rozdiel
od rozsirenej reality celé prostredie vytvara umelo pomocou modelov, ktoré su vytvorené
pomocou roznych aplikicii. Na zobrazenie rozsirenej reality sa v dnesnej dobe daji pouzit
rozne zariadenia, ktoré podporuja rozsireni realitu. Medzi tieto zariadenia patria napriklad
mobily alebo tablety. Na zobrazenie virtudlnej reality sa vyuzivaji Specidlne okuliare, ktoré
vytvaraju dojem trojrozmernosti.

Klacové technolégie rozsirenej reality

Inteligentnd obrazovka, zaznamenavanie trojrozmerného prostredia a inteligentnd interakcia
st klicové technoldgie a hraji doélezita tlohu vo vyvoji rozsirenej reality.

o Inteligentna obrazovka — Existuju tri hlavné typy obrazoviek rozsirenej reality: ob-
razovky inteligentnych mobilnych telefénov, stipravy na hlavu pre virtualnu realitu
a obrazovky pocitacov. Najbeznejsim typom obrazovky rozsirenej reality je obrazovka
inteligentného mobilného telefénu, pretoze mobil je Tahké a uzivatelsky privetivé za-
riadenie. Stiprava na hlavu pre virtudlnu realitu sa pouziva na prenesenie uzivatela do
virtudlneho sveta, v ktorom moéze zazit rozsirenu realitu Giplne rozdielnym spésobom
ako na ostatnych typoch obrazoviek. Pocitacové obrazovky st menej bezné, ale su
dolezité, ak je potrebné vyuzit externé kamery na vytvorenie rozsirenej reality.

e Trojrozmerné zaznamendvanie — Ako jedna z najddlezitejsich technolégii dokaze troj-
rozmerné zaznamenavanie realizovat presni superpoziciu virtualnych obrazov v redl-
nom prostredi. Najprv je potrebné urcit vztah medzi virtudlnym obrazom, modelom
a informéaciami o orientacii a polohe kamery alebo iného zobrazovacieho zariadenia.
Nasledne sa virtudlne renderované obrazy a modely presne premietaji do readlneho
prostredia.

o Inteligentna interakcia — Technoldgia rozsirenej reality sa vyvija, aby umoznila realis-
tickejsie a interaktivnejsie prekryvanie virtualnych informéacii na skutoénych scénach.
To zahina umoznenie pouzivatelom priblizovat a oddalovat virtualne informaécie, me-
nit ich vlastnosti alebo dokonca ich tplne zamienat za iné informacie. Okrem toho
rozsirena realita umoznuje pouzivatelom interagovat s virtualnymi objektmi v redlnom
svete. Medzi takéto interakcie patri postvanie, rotovanie a zvéacSovanie.

Rozsirena realita v praxi

Rozsirend realita sa vyuziva Coraz Castejsie v roznych odvetviach. Vyuziva sa prave moznost
prekrytia redlneho sveta virtudlnymi informéaciami. V tejto Casti si spomenuté priklady
vyuzitia rozsirenej reality.

Mnozstvo hier v dnesnej dobe vyuziva prave rozsireni realitu. Prikladom takejto hry je
mobilnd hra Pokemon Go. V tejto hre vyvojari vyuzivaji rozsirend realitu na zobrazova-
nie postavu pokémonov v redlnom fyzickom prostredi, kde sa momentélne hra¢ nachadza.
Nasledne sa mo6zu hraci pokusit tohto pokémona chytit.

Ako uvadza C. Goebert [4], v marketingu sa vyuziva rozsirend realita pri reklaméch
a propagaciach produktov. Tato forma rozsirenej reality ma upriamit pozornost na produkt
alebo organiziciu. Prikladom v praxi st virtudlne miestnosti réznych internetovych obcho-
dov, kde si prave clovek moze vyskusat a vidiet veci pomocou rozsirenej reality v redlnom
prostredi.



Ako uvadza T. Khan [8], rozsirend realita sa zac¢ina objavovat ako sti¢ast vyucby réznych
tém na skoldch. Pomocou rozsirenej reality mozu studenti sledovat rozne chemické reakcie,
ktoré nie je mozné vytvorit v redlnom svete. Manipuldcia a oboznamenie sa s objektmi
nadrozmernych velkosti je pomocou rozsirenej reality jednoduché a tak studenti moézu ziskat
rozne vedomosti a Specifické vlastnosti objektu.

Automobilové firmy vyuzivaja rozsirenu realitu vo viacerych oblastiach. Jednou z novi-
niek je transparentna obrazovka, ktord sa nachadza v novodobych automobiloch. Transpa-
rentnd obrazovka vyuziva rozsireni realitu na zobrazovanie navigacie priamo na fyzickych
cestach. Vodicovi auta sa staci pozerat cely ¢as na cestu, kde sa mu podla nastavenej navi-
gacie bude oznacovat spravna cesta. Priklad takejto transparentnej obrazovky sa nachadza
na obrazku 2.1.

Zamestnanci automobilovych firiem, ktory sa staraji o modelovanie novych automobi-
lov, skiisaju modelovanie réznych napadov prave pomocou rozsirenej reality. Vdaka tomu
Setria ¢as a naklady pri vytvarani prototypov automobilov.
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Obr. 2.1: Obrazok navigicie na transparentnej obrazovke. Na pravej strane obrazovky sa
nachddza minimalistickd mapa, na lavej strane obrazovky sa nachiddzaji najblizsie krizo-
vatky s oznacenym spravnym vyjazdom a v strede sa zobrazuje spravna cesta, ktori ma
vodi¢ nasledovat?.

2.2 Tablet Lume Pad a spolo¢nost Leia Inc.

Tablet je elektronické zariadenie, ktoré sa najcastejsie vyuziva na prehliadanie internetu,
hranie hier, ¢itanie elektronickych knih, fotografovanie a nahravanie videi. Tablet je preno-
sitelné zariadenie, ktoré je v mnohych ohladoch podobné pocitacu, no je mensie a lahsie.
Tablety sa najcastejsie ovladaju dotykom na dotykovej obrazovke. Mnohé tablety umoznuja
aj pisanie poznamok alebo kreslenie obrazkov pomocou Specidlneho pera a klavesnice.

Tablet ma svoj vlastny operacny systém, ktory je v urcitych ohladoch velmi podobny
pocitacovym opera¢nym systémom. Medzi najznamejsie operacné systémy pre tablet patria
iOS od spoloc¢nosti Apple a Android od spolo¢nosti Google. Tieto operacné systémy umoz-
nuju pouzivatelom instalovat rézne aplikdcie z internetu alebo z obchodu s aplikdciami,
ktory je sucastou operacného systému.

2Obrézok je prevzaty z internetovej stranky https://www.basemark.com/news/use-cases-of-
augmented-reality-in-vehicles.
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Leia Inc.

Ako uvadza Samuel Bilderbeck [12], Leia Inc. je technologicka spolo¢nost, ktord sa Specia-
lizuje na vyvoj a vyrobu svetelnych displejov pre rézne aplikacie. Spolo¢nost bola zalozena
v roku 2014 a sidli v Menlo Parku v Kalifornii. Dnesna technolégia smeruje k poskytovaniu
rozhrania Tudom, pomocou ktorého by mohli zazif digitalny svet porovnatelne intenzivne
a realisticky ako redlny svet

Technolégia spolocnosti Leia Inc. je zaloZzend na principoch holografie a zobrazovania
svetelného pola. Umoznuje vytvaranie realistickych a pohlcujicich trojrozmernych obra-
zov, ktoré je mozné prezerat bez potreby okuliarov alebo iného Specidlneho vybavenia.
Obrazovky spolo¢nosti pouzivaju viacvrstvovii LCD obrazovku, ktord selektivne filtruje
a usmertiuje svetlo, aby vytvorila iltiziu hibky a rozmeru, vysledkom ¢oho je zivs{ a ptta-
vejsi vizudlny zazitok.

Spolo¢nost Leia Inc. ma sirokt skalu potenciondlnych aplikacii, vratane mobilnych za-
riadeni, automobilovych displejov, digitalneho znacenia a reklamy. Spolo¢nost uzavrela par-
tnerstvo s niekolkymi vyznamnymi vyrobcami elektroniky, aby integrovala svoje displeje do
réznych produktov.

Specifikiacia Lume Pad

Ako uvadza spolocnost Leia Inc. [9], Lume Pad je na prvy pohlad obyc¢ajny tablet, ktory
sa d& pouzivat ako je uvedené na zaciatku cCasti 2.2. Lume Pad je prvy celosvetovy tablet,
ktory vyuziva technolégiu svetelného pola (light field) na zobrazovanie 3D obrazu. Tablet
je mozné vidiet na obrazku 2.2. Okrem tabletu pontka spolo¢nost Leia Inc. aj externy
monitor, ktory taktiez vyuziva technolégiu svetelného pola.

Volume Rocker

Power/Lock

3D Camera

Front Camera

USB-C Port

QSNERENEE -

Obr. 2.2: Na obrazku sa nachidza predna strana a zadnd strana tabletu Lume Pad. Na
lavej strane obrazka sa nachadza USB-C konektor, ktory slizi primarne na nabijanie alebo
prepojenie tabletu s inym zariadenim. Na vrchnej strane obrazka sa nachadzaja tlacidla
na ovladanie hlasitosti a tlac¢idlo na vypnutie, zapnutie, zamknutie a otvorenie tabletu. Na

pravej strane sa nachidza 3D kamera?.

“Obrézok je ingpirovany obrazkom z internetovej stranky [9].



Tablet Lume Pad obsahuje 128 gigabajtov paméte na ukladanie, 8 gigabajtov RAM
paméte a 7,760 miliampérhodinovi batériu. Na prednej strane tabletu je zabudovand 8
megapixlova kamera. Na zadnej strane sa nachddza 16 megapixlova stereo 3D HDR ka-
mera, ktora je schopna natacat 3D vided a fotit 3D fotografie. Uzivatelské rozhranie tabletu
dotvara operacny systém Android.

M4 komfortni 10,8 palcovii obrazovku s rozlisenim 2560 x 1600 a pevné telo z briiseného
hlinika, ktoré sa ned4 len tak jednoducho poskodit. Jeho vaha sa pohybuje okolo 600 gramov,
¢o umoznuje jeho lahku prenositelnost.

2.3 Svetelné pole (light field)

Ako uvadza Levoy [11], svetelné pole je vektorova funkcia, ktord popisuje mnozstvo vyza-
rujuceho svetla v kazdom smere cez kazdy bod v priestore. Slovné spojenie svetelné pole
prvykrat spomenul Andrey Gershun v klasickom ¢lanku z roku 1936 o radio-metrickych
vlastnostiach svetla v trojrozmernom priestore. Priestor vSetkych moznych svetelnych licov
je dany péatrozmernou plenoptickou funkciou a velkost kazdého luca je danda jeho vyzarova-
nim.

Plenopticka funkcia

Plenopticka funkcia je patrozmerna funkcia, ktortt mozno pouzit na popis vyzarovania laca
svetla. V skutocCnosti sa Castejsie pouziva Stvorrozmerny variant, pretoze vyzarovanie lica
sa pozdlz ¢iary nemeni, pokial ho ni¢ neblokuje. Na obrdzku 2.3 sa nachédza parametrizicia
svetelného lac¢a v trojrozmernom priestore.

L(x,y,z,a,b)

(x,¥,2)

Obr. 2.3: Na obréazku je zndzornend parametrizacia svetelného lica pomocou polohy luca
(x,y,z) a smeru vyzarovania laca (a,b).

Parametrizacia trojrozmerného priestoru je v porovnani s parametrizaciou stvorrozmer-
ného priestoru pomerne jednoduché.



Pri parametrizacii stvorrozmerného priestoru sa kladie déraz na:

¢ Jednoduchost — Vypocty, ktoré budua prebiehat nad Stvorrozmernym priestorom musia
byt rychle a efektivne.

e Moznost vyberania kolekcie li¢ov — Lucov v priestore moze byt nekonecno. Potrebné
je vy¢lenit podmnozinu lacov, ktoré pretinaji zobrazovany objekt.

Vysledkom je parametrizacia 1i¢ov pomocou ich priesecnikov medzi dvoma rovinami.
Na obréazku 2.4 sa nachadza parametrizacia svetelného lica v Stvorrozmernom priestore.

\

(u,v) (s,t)

|

= X

\\
s
Obr. 2.4: Na obrazku je znazornenad parametrizacia svetelného lic¢a pomocou dvoch rovin

(u,v) a (s,t). Svetelny 1u¢ je dany orientovanou priamkou, ktord je zostrojend pomocou
priese¢nikov rovin.
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Vytvaranie svetelnych poli

Ako uviddza Mary Guindy [5], svetelné polia sa vytvaraji bud pomocou plenoptickych alebo
svetelnych kamier. Tieto zariadenia zachytavajua farbu, intenzitu a smer pohybu svetelného
lac¢a v urc¢itom bode priestoru. Tieto informéacie st potrebné na presné urcenie Stvorrozmer-
ného svetelného pola.

Plenopticka alebo svetelna kamera vyuziva rad mikrososoviek alebo Specializovany sys-
tém Sosoviek na zachytenie viacerych roznych uhlov pohladov na ti istt scénu sicasne.
Kazdy z tychto uhlov pohladu zachytava trochu inii perspektivu scény. Kombinéciou tychto
roznych perspektiv sa vytvara konecné svetelné pole.

Po zachyteni mézu byt udaje o svetelnom poli spracované a manipulované tak, aby sa
vytvorili rozne efekty. Medzi tieto efekty patri iprava zaostrenia, hibka ostrosti a dokonca
aj zmena uhla pohladu a perspektivy obrazu po jeho zachyteni. Vdaka tomu st svetelné
polia uzito¢né pre rozne aplikdcie, vratane virtualnej reality, rozsirenej reality a pocitacovej
grafiky.

Technolégia svetelného pola tabletu Lume Pad

Viacero fotoaparatov sa ¢asto pouziva na nasnimanie mnohych fotografii tej istej scény z roz-
nych uhlov, aby sa vytvorilo zobrazenie svetelného pola. Fotografie sa potom spracuji na
extrahovanie smerovych informacii, ktoré sa nasledne pouziju na vytvorenie viacvrstvového
obrazu na prezentéciu na displeji svetelného pola. Divak vnima hibku a 3D priestor tym,



ze vidi viacero obrazov spojenych dohromady, ktoré sa lisia na zaklade jeho pozorovacieho
uhla. Tato situdcia je zobrazend na obrazku 2.5.

® & P

Snimok 1 Snimok 2 Snimok 3

Obr. 2.5: Na obrazku su tri kamery snimajice rovnaki scénu z troch réznych uhlov. Vy-

sledny obraz je vysledkom spojenia jednotlivych snimok z kamier©.

Kazdy pixel v zobrazeni svetelného pola je tvoreny zhlukom mensich pixelov, z ktorych
kazdy vyzaruje svetlo inym smerom. Svetlo z tychto mensich pixelov sa spija a vytvara 3D
obraz, ktory akoby sa vznasal v priestore.

Napriek potencidlnym vyhodam technoldgie tabletu Lume Pad, ide o novi a vyvijajicu
sa technolégiu s vysokymi ndkladmi a technickymi prekizkami, ktoré brénia rozsiahlej
implementacii. Tato technolégia ma vsSak potencidl poskytnut realistickejsi a pohlcujici
vizudlny zazitok.

Obrazovka svetelného pola tabletu Lume Pad je oproti inym typom 3D displejov vy-
lepsenim, pretoze umoznuje divakom pohybovat hlavou a upravovat uhol pohladu, pricom
stale vidia realisticky a konzistentny 3D obraz. Naproti tomu stereoskopické zobrazenia vy-
zaduju, aby divaci nosili Specifické okuliare a zostali v pevnej polohe, aby mohli pozorovat
3D efekt.

Pri pouzivani svetelného pola tabletu Lume Pad existuju aj problémy, pretoze tato
technologia vyzaduje spracovanie velkého mnozstva tdajov v redlnom cCase na vytvorenie
viacvrstvového obrazu. Moze to byt ¢asovo naroény proces a tym padom je rozliSenie displeja
a obnovovacia frekvencia znizend pri pouzivani svetelného pola.

50Obrazok je inSpirovany z internetovej stranky http://lightfield-forum.com/what-is-the-
lightfield.
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2.4 Proces vyvoja a testovania testovacich aplikacii

Ako uvidza Kaner [7], pri vytvarani testovacich sid pre aplikaciu je najprv potrebné sa plne
oboznamit ako ma aplikacia fungovat a ¢i je dostatocne stabilnd na prevadzanie testovania
s Tudmi.

Existuje mnozstvo spésobov a krokov ako vytvaraf testovacie sady. Proces tvorby tes-
tovacich sad sa lisi na zaklade aplikdcie pre ktoru si vytvarané.

Navrh testovacej aplikacie

Ucelom testovania aplikicie je identifikovat a potvrdit funkénost aplikdcie. Faktory, ktoré
treba zvazit, zahfnaja to, ¢o chce testovanie odhalif a ako sa to casom meni. Tieto informaécie
moézu pomoct véas identifikovat problémy a vykonat potrebné zmeny.

Dalsim délezitym krokom je spravne uréit platformu a néstroje, pomocou ktorych sa
bude vytvarat testovacia aplikacia. K dispozicii je vela moznosti vratane pocitacovych ap-
likacii, mobilnych aplikacii, webovych aplikacii a dalsich.

Utzivatelské rozhranie je velmi dblezité navrhnat spravne uz pri navrhu aplikacie. Navrh
uzivatelského rozhrania by mal hlavne obsahovat rozlozenie a navigaciu. Uzivatelské roz-
hranie musi byt jednoduché a zrozumitelné, tak aby sa uzivatel nemusel nad nim zamyslat.
Testovanie aplikacie by malo prebiehaf prirodzene.

Implementacia testovacej aplikacie

Pri implementécii je potrebné zaistit rychlu odozvu bez chyb, ktoré by mohli ovplyvnit
vysledok testu. V pripade aplikacie zlozenej z viacerych testov je potrebné implementovat
navigaciu medzi nimi a ich resetovanie do zakladnej polohy. Jednotlivé testy by mali dokopy
obsahovat vsetky potrebné faktory, ktoré hraju dolezitii tlohu. Pre tieto faktory sa musi
implementovat funkcia, ktora po kazdom teste ulozi dané hodnoty. Medzi takéto faktory
patria napriklad rychlost, stabilita, odchylka, presnost, dialka a mnozstvo dalSich.

Testovanie testovacej aplikacie

Pre dosiahnutie najpresnejsich vysledkov testovania je potrebné vykonat ¢o najvacsi pocet
testovani. Pri kazdom testovani je potrebné zapisat si hodnoty dolezitych faktorov. Tieto
hodnoty sa po vsetkych testovaniach spriemeruju a tym sa dosiahne vysledok testovania.
Pre ¢o najvacsi pocet testovani je mozné aplikaciu spristupnif na stranke alebo v obchode
s aplikaciami. Pri testovani méze dojst ku odhaleniu chyb, ktoré je nevyhnutné okamzite
opravit. V najhorsom pripade bude nutné vsetky predoslé testovania vymazat a zacat od-
ZNOV1L.
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Kapitola 3

Nastroje na pracu s rozsirenou
realitou a tabletom Lume Pad

Tato kapitola popisuje nastroje, ktoré boli vyuzité pri vytvarani tejto bakalarskej prace.

Prva cast sa zaobera hernym enginom Unity, z ¢oho sa skladad a ako sa s nim pracuje.
V druhej casti je vysvetleny pojem zasuvny modul a vyhody jeho vyuzitia, v kratkosti
popisand spolo¢nost Leia Inc., popisany zasuvny modul Leia Unity SDK a ako sa pomocou
neho da na tablete Lume Pad nastavovat rezim zobrazenia 3D.

3.1 Herny engine Unity

Ako uvadza Jungherr [6], herné enginy st néstroje, ktoré znacne zvysuji rychlost vyvoja
aplikacii. Herny engine je prostredie na vyvoj roznych aplikacii ur¢enych pre Iudi. Poskytuje
vyvojarom uzivatelské rozhranie a mnozstvo funkcii na efektivnejSie vytvaranie aplikacii.
Niektoré z hlavnych funkcii herného enginu zahinaju renderovaci engine pre 2D alebo 3D
grafiku, fyzikalny engine alebo detekciu kolizii, zvuk, skriptovanie, animéciu, umelt inteli-
genciu a siefovanie.

K dispozicii je vela hernych enginov, bezplatnych aj komerénych. Niektoré z najpopu-
larnejsich st Unity, Unreal Engine, CryEngine a Havok. Tieto herné enginy sa pouzivaju
na vytvaranie aplikacii pre viaceré platformy, vratane mobilnych zariadeni, pocitacov, her-
nych konzol a virtudlnej reality. Kazdy engine ma svoje silné a slabé stranky, pricom Unity
je oblibeny pre zaciato¢nikov, Unreal Engine vyhovuje skor skisenejsim programatorom
a Havok sa vyborne hodi na vytvaranie aplikacii, ktoré vyzaduju realisticka fyziku.

Herné enginy casto poskytuji herné vyvojové prostredie, ktoré je zndme pod menom
integrované vyvojové prostredie (IDE). Vyvojové prostredie je vybavené nastrojmi na na-
vrhovanie a implementaciu hernej logiky, vytvaranie 2D alebo 3D objektov, vytvaranie
animécii a testovanie aplikdcii. Dostupné st taktiez rézne kniznice, ktoré mézu vyvojari
vyuzit na rychlejsi vyvoj svojich aplikacii. Medzi takéto kniznice patria napriklad matema-
tické kniznice pre fyziku a kniznice umelej inteligencie s réznymi algoritmami na hladanie
ciest.

Vyvojové prostredie herného enginu Unity

Integrované vyvojové prostredie Unity je softvérova aplikacia, ktord poskytuje Siroka skalu
nastrojov na vyvoj hier a interaktivneho obsahu. Je to primarny nastroj, ktory vyvojari
pouzivaji na vytvaranie a testovanie aplikacii, a obsahuje mnozstvo funkcii na podporu
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vyvoja aplikacii. Najcastejsie sa pouziva editor kédu, editor scén a editor vizualnych efektov,
ale obsahuje aj ndstroje na vytvaranie a manipulidciu s 3D modelmi, animaciami a inymi
grafickymi prvkami.

Integrované vyvojové prostredie Unity je uzivatelsky privetivé a obsahuje komplexni
dokumentéciu, vdaka ¢omu moézu zaciatocCnici jednoducho zacat. Ide o prostredie, ktoré
pomaha zjednodusit proces vyvoja aplikacii a umoznuje vyvojarom vytvarat vysokokvalitné
aplikacie a interaktivny obsah.

Ako uvadza Unity dokumentdcia [14] v ¢asti Unity’s interface, zdkladné uzivatelské
rozhranie integrovaného vyvojového prostredia Unity, ktoré je ukazané na obrazku 3.1,
obsahuje:

e 1 - Uprostred okna aplikacie sa nachadza editor scény. Pomocou neho je mozné vytva-
rat a upravovat scénu. Zakladné prvky scény sa nazyvaju GameObject. Tieto prvky je
mozné po scéne posivat, rotovat a menit ich velkost. Nad editorom scény sa nachadza
mala lista, pomocou ktorej sa da narabat so zvukom, svetlom, zapinat a vypinat 3D
scénu alebo zobrazit si scénu z pohladu hernej kamery (hraca hry).

e 2 — Dalsfm kldovym oknom je hierarchia objektov. Nachddza sa na lavej strane
okna aplikdcie. V tejto ¢asti sa nachadzaju prave otvorené alebo iba nacitané scény,
s ktorymi sa pracuje. Tieto scény su reprezentované v textovej podobe a zobrazuju
¢o sa v scéne nachadza. Jednotlivé scény je mozné si otvorit a zistit z akych objektov
sa skladaja.

¢ 3 — Na pravej strane aplikacie sa nachadza okno inspektor. Pri zvoleni rézneho objektu
pomocou hierarchie objektov alebo editora scény sa otvori jeho konfigurdcia. V konfi-
guracii objektu sa nastavuju rézne vlastnosti alebo pridavaju komponenty vzhladom
na to o aky objekt sa jedna. Taktiez v tomto okne sa upravuja prefabrikaty. Prefabri-
katy st konkrétne konfiguracie hernych objektov, ktoré si ulozené spravidla v polozke
prefabs. Vytvaraju sa kvoli opdatovnému pouzivaniu v scénach.

e 4 -V spodnej casti okna aplikacie sa nachadza okno projektu. V 1iom st umiestnené
vSetky konkrétne sibory, ktoré sa nachadzaju v otvorenej zlozke v Struktire projektu.
Nésledne je ich mozné z okna projektu otvorit a upravovat v zvolenom editore (skripty)
alebo ich otvorit v okne inspektora (prefabrikéty).

e 5 — V Javom dolnom rohu okna aplikicie sa nachadza struktira projektu. V tejto
strukture sa nachdadzaju vsetky potrebné sibory pre spravny beh aplikacie alebo pre-
dom vytvorené subory, ktoré budta v budicnosti vyuzité v nejakej scéne.

e 6 — Pomocou listy, ktord sa nachadza vo vrchnej ¢asti, sa riadi beh aplikacie v edi-
tore a rozne moznosti upravy scény. V strede tejto liSty sa nachadzaju 3 tlacitka,
pomocou ktorych je mozné spustit, zastavit a vypnat hru. Na pravej strane tejto listy
sa nachadzaju informéacie o prave prihlasenom ucte a vrstvach scény. Taktiez je tu
moznost menit vybrané rozlozenie editoru. Na lavej strane tejto liSty sa nachadzaja
rézne nastroje pre pracu s objektmi v scéne.

e 7 — Liste, ktord sa nachiddza na absolitnom vrchole stranky sa hovori hlavna lista.
Pomocou nej je mozné nacitat alebo ulozit projekt, menif nastavenia projektu a mnoz-
stvo dalsich nastaveni editora.
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Obr. 3.1: Obrazok, ktory zobrazuje zakladné uzivatelské rozhranie integrovaného vyvojového
prostredia Unity.

Vyhody herného enginu Unity

Ako uvédza Hemendra Singh [13], herny engine Unity v dnesnej dobe vynikd medzi ostat-
nymi a vyuziva sa hlavne na vyvoj aplikacii.
Medzi jeho najvacsie vyhody patri:

e Podpora réznych platforiem — Unity umoznuje vyvojarom vytvarat aplikacie pre via-
ceré platformy vratane iOS, Android, PC, Mac, Xbox, PlayStation a mnozstvo dalsich.

e Vhodny pre zaciato¢nikov — Unity je uzivatelsky privetiva platforma, ktord ponika
komplexnt dokumentéaciu, ktord zaciatoénikom pomdze zacat s vyvojom aplikacii. To
im ulahcuje dostat sa do tempa a rozvijat svoje projekty.

e Grafické prvky — Unity ma vykonny graficky engine, ktory umoznuje vytvarat vyso-
kokvalitné vizualy, animécie a realisticku grafiku. Vdaka tomu je skvelou volbou pre
vyvojarov hier, ktori chct pre svoje hry vytvarat tzasna grafiku a efekty.

e Fyzické prvky — Unity poskytuje vstavany fyzikalny engine, ktory moze pomoct vytva-
rat realistické a interaktivne herné prostredia. Tento engine poméaha vytvorit efekty,
ako su kolizie a pohyb objektov, vdaka ¢omu st hry pohlcujicejsie a vzrusujucejsie.

e Zasuvné moduly — Unity poskytuje velké mnozstvo zasuvnych modulov, ktoré do-
kazu pomoct pri rychlejSom vyvoji aplikdcie. Daju sa najst v Asset store, kde ich je
mozné rovno zakupif a importovat do Unity editoru. Medzi zdsuvné moduly patria
3D modely, zvukové sibory, rozsirujice kniznice a mnozstvo dalsich.

¢ Velka komunita — Unity je zndmy svojou podpornou vyvojarskou komunitou a v pri-
pade problému pocas vyvoja je k dispozicii mnozstvo uzitoénych navodov a doku-
mentacie. Ak je potrebnd pomoc pri hladani rieSenia problému, informéacie st vzdy
k dispozicii.
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Podpora 2D a 3D rezimu — Unity je vSestranny engine, ktory je skvely na vyvoj 2D
a 3D aplikacii. Ma vela funkcii, ktoré podporuji vyvoj hier v oboch rezimoch, vdaka
¢omu je vykonnym néastrojom na vytvaranie hier.

Integrované vyvojové prostredie (IDE) — Unity poskytuje vstavané vyvojové prostre-
die, ktoré ulahCuje modelovanie scén a pisanie kédu. Vyvojové prostredie Unity sa
neustale vylepsuje a pridavaju sa nové funkcie, ktoré vyvojarom ulahcéuja a zrychluja
vytvaranie aplikacii.

Podpora pre online aplikicie — Unity ma zabudovani podporu pre siefovanie, ¢o je
uzitoéné pri vytvarani aplikacii pre viacerych hracov. Siete umoznuji komunikovanie
medzi sebou a Unity poskytuje mnozstvo nastrojov, ktoré zjednodusuju vytvaranie
sieti.

Podpora virtudlnej reality (VR) a rozsirenej reality (AR) — Unity podporuje jednodu-
chy vyvoj aplikécii s virtudlnou realitou a rozsirenou realitou doplnenim funkcii, ktoré
pomahaji vyvojarom vykonavat ich pracu rychlejsie a efektivnejsie. Jednou z takychto
funkcii je detekcia hran a povrchov objektov, ktora je v tychto typoch aplikécii ¢asto
potrebna.

Neustale vylepsovanie — Unity neustale aktualizuje staré funkcie a pridava nové fun-
kcie, ktoré si potrebné pri vyuzivani najnovsich technologii. Vdaka tomu je skvelou
volbou pre projekty, ktoré potrebujua drzat krok s najnovsimi trendmi.

Zivotny cyklus Unity skriptov

Skript je stibor instrukcii napisanych v programovacom jazyku. Unity vyuziva na skriptova-
nie programovaci jazyk C#, ktory mozno pouzit na automatiziciu uloh, vykonavanie akcii,
reakciu na uzivatelsky vstup a mnozstvo dalSich funkcii.

V Unity ma kazdy skript svoj vlastny zivotny cyklus. Ako uvadza Unity dokumentacia
[14] v Casti Order of execution for event functionms, tento cyklus méze byt ovplyv-
neny roznymi zakladnymi funkciami, ktoré herny engine Unity pontka. Medzi zdkladné
funkcie patria:

Awake() — Tato funkcia je volana ako prva zo vsetkych. Telo funkcie sa vykond v mo-
mente kedy za¢ne byt GameObject alebo Scene ku ktorej je pripojeny skript aktivny.

Start() — Telo funkcie sa vykond iba raz a to na zaciatku spustenia skriptu. Tato
funkcia sa pouziva na nastavenie predvolenych hodnoét.

Update() — Tato funkcia sa vold opakovane. Kazdy snimok v aplikécii znamena jedno
prevedenie tela funkcie.

LateUpdate() — Funkcia méa rovnaku tlohu ako Update(), s tym rozdielom ze sa vold
az po prevedeni funkcie Update().

FixedUpdate() — Tato funkcia sa vyuziva, ak je potrebné volat funkciu castejsie ako
raz za jeden snimok. Frekvencia volania funkcie nestvisi s po¢tom snimkov ale udéava
sa v konStantnom case.

OnEnable() — Funkcia sa zavold v momente ak sa stane GameObject spolo¢ne s pri-
pojenym skriptom aktivny.
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o OnDisable() — Funkcia sa zavold v momente ak sa stane GameObject spolo¢ne s pri-
pojenym skriptom neaktivna.

e OnDestroy() — Ak dojde k odstrdneniu objektu, ktory méze byt odstraneny pomocou
funkcie Object.Destroy(), prevedie sa telo tejto funkcie.

3.2 Zasuvné moduly a spoloc¢nost Leia Inc.

Integrované vyvojové prostredie Unity prichddza s mnozstvom vopred napisanych funkcii
a modelov, ktoré mozno vyuzit na vyvoj aplikdcie na roéznych zariadeniach alebo platfor-
mach. Existuji rozne zasuvné moduly pre Unity, ktoré je mozné spajat dohromady za
ucelom vyvijania aplikicie na konkrétnom zariadeni alebo pre konkrétnu platformu.

Zasuvné moduly su ¢asti kodu, ktoré mozno pridat do projektu, aby bol vykonnejsi alebo
sa Tahsie pouzival. Vyvojari zvyCajne musia importovat zasuvny modul do svojho projektu
a potom nan odkazovat vo svojom kode. Niektoré zasuvné moduly moézu vyzadovat aj
dalsie konfigurdcie alebo nastavenia. Pre herny engine Unity je k dispozicii vela réznych
typov zasuvnych modulov a neustéle sa vyvijaju nové.

Medzi casté typy zasuvnych modulov pre herny engine Unity patria:

e Analytické — Poméahaji zachytavat informacie o tom, ako sa aplikicia pouziva. Tieto
informécie mozno pouzit na zlepsenie aplikicie alebo na riesenie problémov.

o Zvukové — Pridavaju rozne zvukové efekty, ktoré nie st bezne dostupné, ako aj nastroje
na upravu zvukovych stop.

e Fyzické — Poméahaju vytvarat realisticka fyziku a umoznuji modifikaciu fyziky s cielom
dosiahnut pozadované vysledky.

e Vizualne — Priddvaju pokrocilé vizualne efekty, ako st napriklad rdzne osvetlenia,
odrazy od povrchov a tienovanie.

Vyhody vyuzZivania zasuvnych modulov

Ako uvddza Birsan a Dorian [1], zdsuvné moduly mozno pouzit na pridanie novych funkeii
do aplikacie alebo na zmenu spravania sa aplikacie. Moézu byt tiez pouzité na zlepsSenie vy-
konu alebo na pridanie nového obsahu. Zasuvné moduly st ¢asti softvéru, ktoré umoznuja
vyvojarom pridavat nové funkcie alebo modely do svojich hier bez toho, aby museli sami
pisat kod. To moze usetrif ¢as a zdroje a ulah¢it vyvojarom vytvaranie zlozitejsich aplikacii.
Zasuvné moduly sa Casto pouzivaju vo videohrach. Daju sa pouzit aj v inych typoch soft-
véru. Vyuzivanie zasuvnych modulov méze viest k vytvoreniu rychlejSej a profesionalnejsej
aplikacie, pretoze zasuvné moduly st zvycajne vyborne optimalizované a kéd je ¢itatelny
a dokumentovany. Zasuvné moduly mézu poskytnit pristup k pokroc¢ilym technolégiam
alebo odbornym znalostiam, ku ktorym vyvojari nemusia mat pristup. Prikladom je za-
suvny modul pre vizualne efekty, ktory moéze poskytnit realistickejSie a krajsie efekty, ako
je mozné iba s hernym enginom Unity.

Leia Unity SDK

Leia Unity SDK je zasuvny modul, ktory sa vyuziva pri praci s hernym enginom Unity.
Mimo herného enginu Unity existuju zdsuvné moduly pre Unreal engine, Lightfield Studio,
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Maya, Blender a WebGL. Tento zasuvny modul sa vyuziva pri vytvarani trojrozmerného
zobrazenia, ktoré je mozné nasledne vidiet len na zariadeniach podporujucich trojrozmerné
zobrazenie pomocou svetelného pola.

Ako uvddza Leia Inc. [10] v ¢asti Unity SDK Components, zasuvny modul Leia Unity
SDK prinasa do herného enginu Unity nové komponenty, ktoré su:

Camera — Pridava styri dalsie kamery k existujicej kamere v scéne. Tieto kamery
produkuji obrazy na scénu z réznych uhlov, ktoré mozno vyuzit na vytvorenie rea-
listickejsej trojrozmernej scény.

AutoFocus — Automaticky upravi vzdialenost konvergencénej roviny tak, aby objekty
vyzerali spravne pri transformécii alebo pohybe po obrazovke a zarucuje spravne
zobrazenie objektov pri pozerani na obrazovku z réznych uhlov.

Remote — Pridédva moznost ladenia aplikicie. Aplikdcia sa premieta na obrazovku
zariadenia Leia Inc. bez nutnosti stahovania aplikacie do zariadenia Leia Inc. To je
uzitocné, ak je potrebné Casté ladenie aplikacie.

Display — Tato funkcia zabezpecuje spravne premietanie herného displeja na rozliSenie
obrazovky zariadenia Leia Inc. a taktiez umoznuje prepinanie medzi 2D rezimom a 3D
rezimom.

MediaViewer — Priddva moznost prehravat vided alebo zobrazovat obrazky z interne-
tovej adresy alebo pomocou stiboru v spravnom formate.

Ako uvédza Leia Inc. [10] v Castiach Getting Started a Converting Existing or
New Projects, nastavenie zobrazenia 3D a zasuvného modulu Leia Unity SDK zahfna:

Importovanie balicka — V tomto kroku je potrebné stiahnut najnovsiu verziu balicka
LeiaLoft Unity Package a nasledne tento bali¢ek importovat do herného enginu Unity.

Priradenie kamery — Ku existujiicej kamere je nutné pridat LeiaCamera skript, pomo-
cou ktorého je mozné nastavit skalovanie zakladnej Ciary a vzdialenost konvergencnej
roviny. Pri tomto kroku sa automaticky priradi k scéne objekt LeiaDisplay.

Nastavenie vzdialenosti konvergenénej roviny — Konvergencéna rovina predstavuje ¢ast
scény, ktora je zaostrend a objekty pred nou sa zobrazuju v 3D. V hernom engine Unity
sa zobrazuje ako modra rovina.

Nastavenie kamier — Skalovanie zdkladnej ¢iary urcuje vzdialenost medzi vygenerova-
nymi kamerami a to, akd hlbku bude mat scéna. Je velmi dolezité spravne nastavit
tato hodnotu, kedze velmi mald hodnota sposobi splostenie snimkov z kamier.

Nastavenie Anti-Aliasingu — Nastavenie Anti-Aliasingu sa nachadza pri hernom ob-
jekte LeiaDisplay. Anti-aliasing je narocnejsi pri aplikaciach s 3D svetelnym polom,
pretoze je potrebné ho vykonat pre kazdy snimok z kazdej kamery zvlast.

Leia frustrum

Ako uvddza Leia Inc. [10] v Casti Content Design, Leia Frustrum reprezentuje oblast,
v ktorej by sa mali nachadzat objekty pre spravne 3D zobrazenie.
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Na obrazku 3.2 sa nachadzaja dolezité casti Leia frustrum:

e 1. — Tato oblast sa nachadza uplne na zaciatku pohladu kamery a nezasahuje do Leia
frustrum. Objekty v tejto oblasti st nezaostrené.

e 2. — T4to oblast sa nachadza pred konvergen¢nou rovinou, ktord je zobrazeni na
obrazku modrou farbou. Objekty v tejto oblasti sa zobrazuju v 3D a pdsobia ako
keby vytréali z tabletu.

e 3. — Tato oblast sa nazyva konvergencnd rovina a objekty v nej vyzeraji normalne
ako na obycajnych tabletoch.

e 4. — TAato oblast sa nachadza za konvergencnou rovinou a objekty maji tendenciu
zapustat sa do obrazovky tabletu.

o 5. —Téato oblast sa nachadza za Leia frustrum. Objekty st taktiez ako v prvom pripade
nezaostrené.

Obr. 3.2: Obrazok, ktory zobrazuje pohlad kamery v integrovanom vyvojovom prostredi

Unity na Leia frustrum 2.

20Obrézok je prevzaty z internetovej stranky [10] a nachddza sa v &asti Content Design.
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Kapitola 4

Navrh

V tejto kapitole je zhrnuty navrh vyslednej aplikacie. Navrh je jednou z najdolezitejsich
casti tvorby novych produktov. Na obrazku 4.1 je navrhnuté zlozenie aplikacie a jej nasledné
vyuzitie.

Spracovanie dat

z kamery
Vyuzitie
: Testl stereoskopickej
Ukladanie kamery
vysledkov |€——— Test2 ;
testov :
Test3 ’
: Y Uzivatelské
Vyhotovenie . | Priebeh testu| ! rozhranie
zaveru
testovania ¢
. |Vyhodnotenie| !
testu \ Technolégia

svetelného
pola

Jadro aplikacie

Obr. 4.1: Na obrazku sa nachadza diagram, ktory zobrazuje z akych podstatnych casti
sa sklada jadro aplikdcie a akym sposobom je nasledne vyuzité. Sipky smerom do jadra
aplikacie oznac¢uju jednotlivé asti z ktorych je zlozené. Sipka von z jadra aplikicie oznacuje
jeho nasledovné vyuzitie.

Poziadavky

Vysledna aplikacia ma za tlohu implementovat a otestovat mozné zlepsenie navigicie a ma-
nipuldcie v aplikdciach s rozsirenou realitou. Mozné zlepsenie je dosiahnuté zobrazovanim
konkrétnych objektov v trojrozmernom priestore. Aplikdcia je navrhnutéd pre tablet Lume
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Pad, ktory podporuje zobrazovanie objektov v 3D rezime pomocou technoldgie svetelného
pola.

Pre otestovanie aplikacie je potrebné vytvorit testovaciu sadu s viacerymi testami. Jed-
notlivé testy musia testovat Specificktu vlastnost, ktord je dolezitd pri kone¢nom hodnoteni.
Aplikacia musi byt jednoducho ovladatelna. Uzivatelovi, ktory bude testovat aplikaciu, musi
byt jasne vysvetleny ciel testu a jeho priebeh. Najdolezitejsie je spravne otestovat vysledni
aplikdciu na dostatoénom pocte uzivatelov. Nakoniec je potrebné spisat ddlezité informaécie
o jednotlivych testovaniach a urobif koneény zaver testovania.

Testovanie

Testovanie prebieha najprv v dvojrozmernom a nésledne v trojrozmernom prostredi roz-
Sirenej reality. V trojrozmernom priestore sii umiestnené objekty zobrazené v 3D rezime.
Pri testovani je potrebny pohyb s tabletom a praca s dotykovym displejom. Pri pohybo-
vani s tabletom sa meni poloha objektu s ktorym uzivatel naraba. Pri praci s dotykovym
displejom je potrebné pouzif dva prsty, pomocou ktorych je mozné menit rotaciu a velkost
objektu alebo vybranie spravneho objektu.

Doélezité vlastnosti, ktoré testovanie musi zachytit, su:

¢ Rychlost — Rychlost manipuldcie s objektmi. Ciel testu je narabat s objektom co
najrychlejsie a dostat ho na urcené miesto.

e Presnost — Presnost narabania s objektmi. Ciel testu je vykonat spravnu rotaciu
a zmenu velkosti objektu. Nésledne je objekt potrebné dostaf na uréené miesto.

« Hibka — Odhad hibky objektov. Ciel testu je uréit, ktory objekt je najvacsi.

Uzivatelska interakcia pri testovani

Pri testovani mo6ze uzivatel premiestnovat, zvic¢sovat, zmensovat, rotovat a vyberat vyge-
nerovany objekt.

Tablet

Obr. 4.2: Na obrazku je zobrazené ako uzivatel méze menit velkost vygenerovaného objektu
pomocou dvoch prstov. Pri odfahovani prstov sa objekt zvic¢suje a pri pritahovani sa objekt
zmensuje.
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Obr. 4.3: Na obrazku je zobrazené ako uzivatel moze rotovat vygenerovany objekt pomocou
dvoch prstov. Pri pohybe prstami v smere sipok sa objekt rotuje okolo vertikalnej osi v smere
zobrazenom na obrazku.

>

v

Tablet

Tab T

Bl

Obr. 4.4: Na obrazku je zobrazené ako uzivatel méze pomocou pohybu s tabletom premiest-
novat vygenerovany objekt. Pohyb tabletu v smere jednej z farebnych sipok pri tablete
premiestni objekt v smere rovnako farebnej sipky pri kocke.
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Tablet

Obr. 4.5: Na obrazku je zobrazené ako uzivatel moéze vybrat vygenerovany objekt pomocou
dotyku jedného prsta na obrazovke tabletu. V pripade testu hlbky sa snazi dotknuf kocky,
ktord je najvicsia spomedzi vSetkych kociek.

Testovacia sada

Testovacia sada je zlozena z troch testov. Kazdy test testuje jednu z dolezitych vlastnosti.

Test hibky — Ulohou testovania je vybrat kocku, ktord je najviésia spomedzi piatich
zelenych kociek. Pri vybrati je ziskany pocet bodov na ziklade velkosti vybranej zelenej
kocky medzi ostatnymi zelenymi kockami. Ziskany pocet bodov je nasledovny:

e Vybrana kocka je najvacsia — 4 body.

e Vybrana kocka je druhd najvacsia — 3 body.
e Vybrana kocka je tretia najvécsia — 2 body.
e Vybrana kocka je druha najmensia — 1 bod.
e Vybrana kocka je najmensia — 0 bodov.

Vysledkom testu je pocet ziskanych bodov z piatich pokusov. Cas na dokonéenie testu
je tridsat sekind, za ktorych musi uzivatel stihnit vSetkych pét pokusov. Kratky c¢as na
splnenie testu zarucuje vyber kocky podla intuicie. Navrh testu hibky je mozné vidiet na
obréazku 4.5.

Test rychlosti — Ulohou testovania je pozbierat ¢o najviac kociek v obmedzenom ¢asovom
useku. Zbieraju sa zelené kocky, ktoré s automaticky generované pri zobrati predchadza-
jucej kocky. Kocku je mozné zobrat spravnou zmenou rotacie a velkosti Cervenej kocky
a naslednym jej posunutim na miesto zelenej kocky. Test sa ukonéi po uplynuti tridsiatich
sekind. Tolerancia pri porovnavani ¢ervenej kocky a zelenej kocky je nasledovna:

o Tolerancia polohy — Cervena kocka sa moze nachidzat vo vzdialenosti maximaélne
Styri centimetre od zelenej kocky v priestore rozsirenej reality.

o Tolerancia zvicsenia — Cervena kocka moze mat stranu kocky dlhsiu alebo kratsiu
maximaélne o tri centimetre od strany zelenej kocky v priestore rozsirenej reality.
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o Tolerancia rotacie — Rotacia ¢ervenej kocky modze byt maximéalne o styri stupne roz-
dielna od rotéacie zelenej kocky v priestore rozsirenej reality.

Vysledkom testu je pocet pozbieranych zelenych kociek. Navrh testu rychlosti je mozné
vidiet na obrazku 4.6.

Skore: 0 Skore: 1

/ |

Tablet

Obr. 4.6: Na obrazku sa nachiadza pohlad na test rychlosti. Na Iavej strane sa uzivatel
snazi spravne premiestnif ¢erveni kocku na poziciu zelenej kocky. Na pravej strane uzivatel
predosli kocku spravne umiestnil a ziskal jeden bod. Nasledne sa mu objavila nova zelena
kocka, na ktori musi opaf premiestnit ¢erveni kocku, a tym ziska dalsi bod.

Test presnosti — Ulohou testovania je umiestnit Gervend kocku ¢o najpresnejsie pod
zeleni kocku, ktord sa vznasa vo vzduchu. Zaroven je potrebné zmenit roticiu a velkost
cervenej kocky ¢o najpresnejsie k obrazu zelenej kocky. Vysledkom testu je presnost, ktora
uddva ako velmi je ¢ervens kocka podobnd zelenej kocke. Cas na dokoncenie tohto testu je
sto sekund, pretoze u tohto testu nieje dolezita rychlost.

Vzorec pre vypocet presnosti sa skladd z nasledovnych rovnic:

1
position = (5 - p) o (4.1)

kde konstanta T, je koeficient dolezitosti polohy a méd hodnotu Y, = 200 a premennd p je
vzdialenost medzi stredom cCervenej kocky a stredom zelenej kocky. V pripade zaporného
vysledku je vysledna hodnota nastavena na nulu.

1
scale = (Z_ | Sa — S |) Yy (4.2)

kde konstanta Y je koeficient ddlezitosti velkosti a ma hodnotu Y, = 400, premennd s,
je dlzka strany cervenej kocky a premennd s, je dlzka strany zelenej kocky. V pripade
zaporného vysledku je vyslednd hodnota nastavena na nulu.

23



|Pa_rb|
100

kde konstanta T, je koeficient délezitosti rotacie a ma hodnotu Y, = 222, premenna I, je
rotacia ¢ervenej kocky a premenna Iy je rotécia zelenej kocky. Rotacia kociek je udavana
pomocou uhlov. V pripade zaporného vysledku je vyslednad hodnota nastavena na nulu.

rotation = -1y (4.3)

. position + scale + rotation
precision = 3 (4.4)
kde premennd precision je zaokrihlend na dve desatinné miesta a udava findlnu presnost
testu.

Navrh testu presnosti je mozné vidief na obrazku 4.7.

Presnost: 0-100%

Tablet

Obr. 4.7: Na obrazku sa nachadza pohlad na test presnosti. Zobrazené su tri scenare, v kto-
rych uzivatel umiestnil ¢ervent kocku s réznou presnostou. Presnost scenaru v strede ob-
razku bude znac¢ne vyssia ako u ostatnych scenarov.

Spracovanie dat zo stereoskopickej kamery

Pri pohybe kamery je neustale potrebny vypocet novych suradnic vsetkych vygenerovanych
objektov, ktoré boli vlozené do redlneho sveta snimaného kamerou. To zarucuje staticka
polohu objektov. Kocka polozena na stole realneho sveta si udrziava svoju polohu vzhladom
na stol aj pri pohybe kamery mimo pohlad na stol.

V hernom engine Unity existuje kniznica, ktora ponika vSetky potrebné funkcie na
spracovanie dat zo stereoskopickej kamery a je vyuzita pri implementacii.

Uzivatelské rozhranie
Uzivatelské rozhranie je velmi jednoduché a sklada sa z dvoch c¢asti, ktoré su:
e Horna lista — Pomocou hornej listy ma uzivatel plnta kontrolu nad aplikaciou.
o Hlavna cast — V hlavnej c¢asti prebieha prave vybrany test alebo sa zobrazuje menu

aplikacie.
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Na hornej liSte sa nachadza ¢asomiera, informacia o vysledku a moznost prechodu do menu
aplikdcie. Pomocou Casomiery uzivatel vidi kolko m4 ¢asu na dokoncenie prave prebiehaju-
ceho testu.

V menu aplikdcie ma uzivatel moznost menif potrebné nastavenia, vidief predoslé vy-
sledky a vybrat si dalsi test. Medzi potrebnymi nastaveniami je moznost zmeny zobrazo-
vacieho rezimu, pridanie tienov kociek, nastavenie 3D rezimu a zobrazenie vymodelovanej
izby. Na obrazku 4.8 sa nachadza navrh uzivatelského rozhrania.

Skére/Presnost @| Reset Test || Menu |
Vysledky
testov A
Prepinanie
testov Menenie
nastaveni
Nastavenie
3D rezimu
Moznost odchodu z menu
Tablet

Obr. 4.8: V hornej Casti obrazku navrhu uzivatelského rozhrania sa nachadza horna lista
pod ktorou je umiestnené menu aplikécie.
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Kapitola 5

Vyuzité zasuvné moduly
a implementacia

V tejto kapitole sa nachddzaji zasuvné moduly a ich vyuzitie. Nasledne st popisané jed-
notlivé implementacné Casti a ich spdsob realizécie.

Aplikacia je vytvorena pomocou herného enginu Unity vo verzii 2020.2.7f1, pretoze je to
najnovsia verzia ktoru tablet Lume Pad podporuje. Aplikacia je implementovana pomocou
Unity editora a integrovaného vyvojového prostredia JetBrains Rider, ktoré pomaha pri
pisani C# skriptov.

5.1 Zasuvné moduly

V tejto Casti sil popisané moduly vyuzité pri implementacii vyslednej aplikacie.

RozSirena realita

Na précu s rozsirenou realitou je vyuzity zdsuvny modul augmented reality foundation (AR
foundation).

Tento zasuvny modul vznikol spojenim hlavnych funkcii inych zasuvnych modulov pre
rozne platformy, ktoré si:

e ARCore — Android zariadenia.

e ARKit — iOS zariadenia.

e Magic Leap — Magic Leap zariadenia na hlavu.
o Holo Lens — Holo Lens zariadenia na hlavu.

Na pracu s tabletom Lume Pad je vyuzity zasuvny modul ARCore, pretoze tablet funguje
na platforme Android. ARCore pontika mnozstvo nastrojov na pracu s rozsirenou realitou.
Medzi hlavné vyuzité nastroje pri implementacii patri zachytdavanie pozicie zariadenia pri
pohybe a dotvaranie redlneho sveta pomocou virtualnych prvkov.

Medzi dalsie vyuzité nastroje patria:

e Plane tracking — Pomocou tohto nastroja st zachytené roviny objektov v redlnom
svete, s ktorymi je mozné pracovat alebo pokladat na nich objekty v rozsirenej realite.
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o Raycast — Tento nastroj je vyuzity na zistenie priesecniku pohladu kamery a roviny
objektu. Pri kazdom pohybe kamery sa priese¢nik premiestniuje a s nim aj kocka ktora
je generovand na danom priesecniku.

Manipulacia s kockami

Na manipuléciu s kockami v rozsirenej realite je vyuzity zasuvny modul Lean Touch. Tento
zasuvny modul ponika rézne nastroje, pomocou ktorych sa dd manipulovat s objektmi.
Medzi vyuzité nastroje patria:

e Lean Pinch Scale — Pomocou tohto nastroja je mozné vybrany objekt zmensSovat
a zvacsovaf.
e Lean Twist Rotate Axis — Pomocou tohto nastroja je mozné vybrany objekt rotovaft.

Pomocou néstroja Lean Selectable je mozné vybrat konkrétny objekt, s ktorym sa bude
manipulovat. Tento nastroj sa vyuziva velmi ¢asto pri zdsuvnom module Lean Touch. V ap-
likécii nie je vyuzity, pretoze sa vzdy manipuluje iba s jednym objektom.

Pridanie nabytku

Na pridanie objektov ndbytku a réznych materidlov je vyuzity zasuvny modul Big Furniture
Pack.
Tento zasuvny modul ponika mnozstvo objektov a materidlov, ako su:

o Objekty — Postel, lampa, stol, vazy, skrina, sprcha, zadchod, gau¢, kreslo a mnozstvo
dalsich. Objekty st vyuzité na vymodelovanie izby.

e Materidly — Drevo, latka, zem, stena a mnozstvo dalsich. Tieto materialy si priradené
k objektom pre lepsi vizualny zazitok.
Vyuzitie technolégie svetelného pola

Na zobrazovanie trojrozmerného priestoru na tablete Lume Pad je vyuzity zasuvny modul
Leia Unity SDK, ktory je SirSie popisany v casti 3.2.
7 tohto zasuvného modulu st vyuzité nastroje:

e LeiaCamera — Tento nastroj pridava do scény 4 kamery, ktoré sa pozeraji na rovnaky
objekt z roznych uhlov. Nastavenie tychto kamier prebieha pomocou Baseline Scaling
a Konvergence Plane.

o LeiaDisplay — Pomocou tohto nastroja sa vypina a zapina 3D rezim a nastavuju sa
jeho vlastnosti.
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5.2 Vyuzitie rozsirenej reality

Do scény aplikicie su pridané objekty AR Session a AR Session Origin, ktoré pochadzaja
zo zasuvného modulu popisaného v ¢asti 5.1. Tieto objekty zarucuji spravne zachytdvanie
realneho sveta pomocou kamery, ktord je umiestnena v objekte AR Session Origin pod
menom AR Camera.

Zachytéavanie rovin zarucuje skript AR Plane Manager, ktory je pridany ku objektu AR
Session Origin. Zachytavané su iba horizontalne roviny realneho sveta, ako si napriklad
stol a zem. Pri zachyteni roviny sa zacCne generovat plocha, ktora je ohrani¢end cCiernou
¢iarou. Vygenerovanych ploch na obrazovke tabletu sa moze nachadzat viac a vzdy maja
tvar konvexného mnohouholnika. PocCet vygenerovanych ploch zavisi od poctu najdenych
rovin v realnom svete. Na obrazku 5.1 sa nachadza zachytend rovina reilneho sveta.

[Resot tost J Henu |

Obr. 5.1: Na obrazku sa nachadza vygenerovana plocha roviny realneho sveta ohranicena
¢iernou Ciarou, ktorad reprezentuje hranicu plochy.

Vyber plochy zarucuje skript AR Raycast Manager, ktory je pridany ku objektu AR
Session Origin. Tento skript vrha ¢ z pohladu kamery do prostredia redlneho sveta. Smer
laca je uréeny pomocou dotyku na jednu z vygenerovanych pldéch na obrazovke tabletu.
Plocha, na ktorej budu prebiehat testy, je vybrand na zaklade prieseéniku lica a jednej
z vygenerovanych ploch.

Funkcionalita vyberu plochy je implementovana pomocou Update funkcie, ktord je po-
pisand v ¢asti 3.1. V tejto funkcii sa nachddzaju instrukcie, ktoré si prevedené v pripade
dotyku na jednu z vygenerovanych ploch. Tieto inStrukcie zaruc¢ia odstranenie vSetkych
ostatnych vygenerovanych pléch, zakizanie generovania novych ploéch a uloZenie vybranej
plochy.
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Na obréazku 5.2 sa nachadza potrebné nastavenie rozsirenej reality v integrovanom vy-
vojovom prostredi Unity.

“  Controller

ag Untagged Default

era (Camera)

ult Plane

n M

+ AR Anchor (Script)

~ Scoring And Timer (Script)

Obr. 5.2: Na obrazku sa nachadza hierarchia scény a nastavenie jednotlivych skriptov na
vyuzitie rozsirenej reality v hernom objekte Controller.

5.3 Kocky

V tejto Casti sa nachadza stru¢ne vysvetlena implementacia generovania kociek na vybra-
nej ploche. Néasledne je popisand implementécia pohybu Cervenej kocky a akym spdsobom
boli pridané moznosti rotacie a zmeny velkosti. Na konci ¢asti sa nachadza implementacia
moznosti vyberu jednej zo zelenych kociek.

Generovanie kociek na vybranej ploche

Spdsob generovania ¢ervenej kocky sa 1isi od spdsobu generovania zelenej kocky. Pre ¢ervent
a zelenu kocku st vytvorené osobitné sablény, ktoré st pouzité pri ich generovani.

Cervend kocka sa generuje pri prvom vybrati jednej z vygenerovanjch ploch, spusteni
testu alebo restartovani testu. Vygenerovana je na mieste kde sa pretina 1i¢, ktory smeruje
do stredu obrazovky tabletu s vybranou plochou.

Generacia zelenej kocky zavisi od typu testu. V teste rychlosti sa generuje na nahod-
nom mieste na vybranej ploche. Pri teste hibky sa generuje pat zelenych kociek, ktoré su
umiestnené na réznych miestach na ploche. Zaroven vzdialenost medzi jednotlivymi zele-
nymi kockami je miniméalne styridsat centimetrov. V teste presnosti sa zelend kocka generuje
na ndhodnom mieste ale vo vyske o tridsat centimetrov nad vybranou plochou.

Zistenie ndhodného miesta na vybranej ploche mé za tilohu funkcia, ktora rozdeli plochu
na mnozstvo rovnakych ¢asti a nasledne vyberie jednu z nich.
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Pohyb céervenej kocky po vybranej ploche

Cervena kocka sa pohybuje rovnomerne s pohybom tabletu. Vzdy sa nachadza v strede
obrazovky tabletu a zaroven je premietnuta stredom tabletu na rovinu vybranej plochy.
V pripade vyjdenia von z vybranej plochy sa ¢ervenda kocka zastavi na hranici a neprejde za
nu. V opacnom pripade kocka znovu zacne reagovat na pohyb, ak sa bude stred obrazovky
tabletu nachadzat na vybranej ploche.

Funkcionalita je implementovand pomocou skriptu AR Raycast Manager, ktory je vy-
uzity pri vybere jednej z vygenerovanych ploch. V tomto pripade smeruje IG¢ stale do stredu
obrazovky tabletu. Kocka sa nachadza vzdy na priesecniku lica a vybranej plochy. Prie-
seCnik sa neustdle meni pri pohybe tabletu do réznych smerov. V pripade vyjdenia von
priesecnik neexistuje a kocka sa zastavi na mieste posledného priesecéniku.

Rotacia a zmena velkosti ¢ervenej kocky

Rotécia a zmena velkosti je implementovana pomocou zasuvného modulu Lean Touch, ktory
je popisany v ¢asti 5.1. K Sabléne Cervenej kocky st pridané skripty Lean Pinch Scale a Lean
Twist Rotate Axis. Nastavenie tychto skriptov v integrovanom vyvojovom prostredi Unity,
aby fungovali podla navrhu aplikacie, je mozné vidief na obrazku 5.3.

v Lean Twist Rotate Axis

v Lean Pinch Scale

All Fingers
Mone (Lean Selectable)
0

MNone (Camera)

Obr. 5.3: Na obrazku sa nachadzaji nastavené skripty pri Ssabléne cervenej kocky, ktoré
pridavajui moznost rotovania a zmeny velkosti.

Vyber jednej zo zelenych kociek

Vyber zelenej kocky je uskutoéneny pomocou Raycast funkcie. Na miesto kliknutia uziva-
telom je vyslany 1a¢ a v pripade pretnutia so zelenou kockou je uskuto¢neny jej vyber.
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5.4 Uzivatelské rozhranie

V tejto Casti st opisané jednotlivé casti uzivatelského rozhrania a spésobo ich implementéacie.

Uzivatelské rozhranie je implementované pomocou tlacidiel, prepinacov, textovych poli
a vyberu z moznosti. Pre kazdy graficky element je implementovand osobitna funkcia. Na
obrazku 5.4 sa nachadza uzivatelské rozhranie aplikacie.

Reset Test Il Menu |

Last results:

Test1-2D:0 Test1-3D:0
Test2-2D:0 Test2-3D:0
Test3-2D:0 Test3-3D:0

. 3D settings

Convergence Distance

Baseline Scaling

._ Exit Menu

Exit Application

Obr. 5.4: Na obrazku sa nachadzaju vsetky prvky uzivatelského rozhrania, ktoré moéze uzi-
vatel vyuzivat. V hornej Casti obrazovky sa nachidza zobrazenie skore, casomiera, tlacidlo
na restartovanie testu a tlac¢idlo prechodu do menu. V strede obrazovky sa nachiadza menu.
V pravej ¢asti menu sa nachadzaju prepinace a moznost vyberu testu. Na lavej strane sa
nachadzaju posledné vysledky testovania jednotlivych testov. V dolnej ¢asti obrazovky sa
nachddzaju tlacidla na vypnutie aplikdcie a odchod z menu. V dolnej lavej Casti sa na-
chadzaji posuvné tlac¢idla na zmenu nastavenia 3D rezimu, ktoré sa objavia po zakliknuti
prepinaca 3D settings.

Zobrazovanie skore a presnosti

Zobrazovanie skére alebo presnosti je implementované pomocou dvoch textovych poli. Prvé
textové pole obsahuje nazov, ktory je urceny po vybrati testu na zdklade vybraného testu.
Druhé textové pole obsahuje ¢iselnii hodnotu, ktora sa aktualizuje pri priebehu testu. Pri
teste rychlosti sa ¢iselnd hodnota vzdy aktualizuje pri spravnom umiestneni cervenej kocky
na zelent kocku. Pri teste presnosti sa aktualizuje az pri ukonceni testu. Pri teste hibky
sa ¢iselnd hodnota aktualizuje pri kazdom vybrani zelenej kocky. Aktualizovanie prebieha
prepisovanim textového pola.

Casomiera

Casomiera je implementovand pomocou posuvného tlacidla, ktorého hodnota je nastavens
na zaklade vybraného testu. Jednotlivé hodnoty ¢asomiery sa nachadzaju v ¢asti 4. Po spus-
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teni testu sa ihned zac¢ne odpocitavanie a hodnota posuvného tlac¢idla sa zmensuje kazdua
sekundu o jedna. Pri dosiahnuti hodnoty nula sa zavola funkcia pre ukoncenie prebiehaju-
ceho testu.

Menu

Po kliknuti na tlacidlo Menu sa prebiehajici test ukonci a zobrazi sa skryté okno, ktoré ob-
sahuje r6zne prepinace na nastavenie prebiehajiceho testu a moznost vyberu testu. Odchod
z Menu je mozny kliknutim na tla¢idlo Exit Menu. Pri zmeneni hodnoty u ktoréhokolvek
grafického elementu sa zavola prislusné funkcia. Medzi tieto funkcie patri zobrazenie vymo-
delovanej izby, prejdenie do 3D rezimu, nastavenie 3D rezimu a zobrazenie vygenerovanej
plochy a tienov kociek. Zobrazenie je dosiahnuté nastavenim aktivnosti prislusného herného
objektu.

V menu sa taktiez nachddzaji informacie o predoslych dokoncenych testoch pomocou
textovych poli, ktoré si aktualizované pri dokonceni kazdého testu. Pre kazdy test st zo-
brazené vysledky pre 2D a zaroven aj 3D rezim. Pociatocnd hodnota pri spusteni aplikacie
je nastavend na nulu.

Vyber testu

Vyber testu prebieha pomocou vyberu z moznosti. Pri zmeneni hodnoty sa ulozi do globalnej
premennej vybrany test. Na zdklade tejto premennej sa pripravi spustenie testu nastavenim
roznych dalsich premennych pre vybrany test.

Test je potrebné nasledne spustit tlacidlom reset test, ktoré vsetko nastavi do pocia-
toénych nastaveni a vygeneruje kocky pre vybrany test. Ihned na to sa spusti ¢asomiera
a uzivatel sa pusta do testovania.

5.5 Testy

V tejto Casti je popisany spOsob prepinania medzi testami a implementacia jednotlivych
testov.

Prepinanie medzi testami

Vsetky testy vyuzivaji mnozstvo spolo¢nych premennych, ktoré st nastavované na ziklade
vybraného testu. Medzi tieto premenné patria napriklad skére, ¢as na dokoncenie testu,
pozastavenie testu a prave prebiehajuci test. Premenna urcéujica prebiehajuci test je najdo-
lezitejsia a je nastavend pri vybere testu v uzivatelskom rozhrani. Pomocou tejto premenne;j
je urceny spdsob generovania zelenej kocky, spravne nastavené podmienky ukoncenia testu
a korektné vyhodnocovanie testu.
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Test rychlosti

NajpodstatnejSou ¢astou testu rychlosti je zistenie spravneho umiestnenia a prekrytia ko-
ciek. Tato Cast je implementovana pomocou porovnavania vlastnosti kociek. Porovniavané
vlastnosti su velkost, pozicia a roticia. Tieto vlastnosti st ziskané pomocou transformacie
kocky. V pripade porovnéavania velkosti sa porovnéva dizka strany kociek. V pripade porov-
navania pozicie su ziskané siradnice kociek v trojrozmernom priestore a pomocou funkcie
Vector3d.Distance je vypocitana vzdialenost medzi kockami. V pripade porovnavania rotacie
st ziskané Eulerove uhly a pomocou funkcie Quaternion.Angle je zisteny uhol, o ktory sa
lisia rotacie kociek. Kazda vlastnost méa svoju urcitt toleranciu, ktord urcuje ako sa mozu
maximélne navzajom kocky lisit. Konkrétne hodnoty tolerancii s uvedené v casti 4. Pri
dosiahnut{ rovnakych hodnét vlastnosti v ramci tolerancie sa zvysi skére o jeden, odstrani
sa zelend kocka a vygeneruje sa nova zelend kocka s odlisSnymi vlastnostami.

Test sa ukonci pri uplynuti ¢asomiery, kde podmienkovy prikaz odstrani kocky a zastavi
casomieru. Na obrazku 5.5 sa nachadza test rychlosti na tablete Lume Pad.

[ Reset Test I menu |

Obr. 5.5: Na obrazku sa uzivatel snazi spravne umiestnit, zarotovat a zvacsit cervenu kocku
v ramci tolerancie na zelent kocku.

Test presnosti

Vypocet presnosti je taktiez implementovany pomocou porovnavania vlastnosti kociek. Pre
kazdu vlastnost je dany koeficient ddlezitosti. Zaznamenavaju sa rozdiely jednotlivych vlast-
nosti v absolutnej hodnote, ktoré st nasledne vynisobené koeficientom dolezitosti. Vlast-
nosti su ziskané pomocou transformacie kocky rovnako ako pri teste rychlosti. Vzorec pre
vypocet presnosti a konkrétne hodnoty koeficientov doélezitosti s uvedené v casti 4. Pri
teste presnosti sa objavi nové tlac¢idlo. Stlacenie tohto tlacidla ukon¢i test, vypocita pres-
nost testovania a odstrani obidve kocky. Na obrazku 5.6 sa nachadza test presnosti na
tablete Lume Pad.
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Reset Test [l Menu |

Calculate
Precision

Obr. 5.6: Na obrazku sa uzivatel snazi spravne umiestnit, zarotovat a zvacsit cervenu kocku
priamo pod zelend kocku, ktora sa vznasa vo vzduchu.

Test hibky

Po vybrani jednej zo zelenych kociek sa vytvori pole velkosti vSetkych zelenych kociek,
ktoré je zoradené vzostupne. PocCet bodov, ktoré sa pridaja ku skére, je uréeny na ziklade
pozicie vybranej kocky v zoradenom poli. Po¢ty bodov podla pozicie st uvedené v casti 4.
Na obrazku 5.7 sa nachddza test hibky na tablete Lume Pad.

Reset Test [l Menu |

Obr. 5.7: Na obrazku sa uzivatel snazi vybrat tu najvicsiu zelent kocku.
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5.6 3D rezim

Pre umoznenie 3D rezimu je potrebné pridat Leia Camera skript, ktory je popisany v Casti
5.1, ku kamere v scéne. Pri pridani Leia Camera skriptu sa automaticky pridd objekt Leia
Display do scény, v ktorom je mozné spustit a nastavit 3D rezim.

Pridanie Leia Camera skriptu nie je mozné realizovat v Unity editore kvoli funkénosti
testovania v 2D rezime. Leia Camera skript je pridany pomocou skriptu ku kamere v scéne
pri prepnuti do 3D rezimu a je odobrany pri prepnuti naspéat do 2D rezimu. Na obrazku 5.8
sa nachadza nastavenie 3D rezimu v integrovanom vyvojovom prostredi Unity.

Stack

Listi

s AR Pose Driver (Script)

¢ AR Camera Manager (Script) @ 7

Enable Alpha Blending 1 ) Naone

Warld

Add Component

rial

sal Additional Camera D: @ =

# Lela Camera

Add Component

Obr. 5.8: Na lavej strane obrazka sa nachadza Leia Display objekt, kde sa nachidzaja
zakladné nastavenia 3D rezimu. Na pravej strane obrazka sa nachiadza AR Camera ku
ktorej je priradeny a nastaveny Leia Camera skript.

Implementacény problém

Pri nastavovani 3D rezimu nastal velky implementacny problém. Problémom je zatial ne-
mozné prepojenie 3D rezimu a rozsirenej reality. Ani po komunikacii s vyvojarmi tabletu
Lume Pad tento problém nebol vyrieseny. Prepojenie 3D rezimu a rozsirenej reality je podla
vyvojarov v blizkej budicnosti realistické ale v momentalnom stadiu zasuvného modulu to
nie je implementované. Kedze nie je mozné aktualne spojit rozsirent realitu a 3D rezim,
implementované je iné riesenie.
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Riesenie implementac¢ného problému

Testovanie v 2D rezime prebieha v rozsirenej realite narozdiel od testovania v 3D rezime,
ktoré prebieha v jej nasimulovanej verzii. Testovanie v 3D rezime prebieha vo vymodelova-
nej izbe namiesto realneho sveta. Vygenerovana plocha pri 2D rezime je uloZend a opédtovne
pouzita pri 3D rezime. Uzivatel pracuje v rovnakych podmienkach, avsak nie v redlnom
svete. Z tohto dovodu je implementovana moznost pridania vymodelovanej izby do 3D re-
zimu, v ktorej sa bude nachadzat uzivatel. Tymto spdsobom je dosiahnuté véacsie priblizenie
k rozsirenej realite. Taktiez bola implementovand moznost zobrazif vygenerovani plochu,
na ktorej su zobrazené tiene kociek. Pre vylepsenie zazitku je implementovand moznost
menenia nastaveni 3D rezimu priamo pri testovani aplikacie.

Plocha s tienmi kociek

Vygenerovana plocha pomocou skriptu AR Plane Manager nedokéaze zobrazovaf tiene ko-
ciek. Z tohto dévodu bol vytvoreny novy material, z ktorého st plochy vygenerované. Tento
material obsahuje implementovany shader!, ktory umoziiuje zobrazovat tiene na priehlad-
nom materiali. Na obrazku 5.9 je mozné vidief plochu spolo¢ne s tienmi kociek.

Reset Test il Menu |

Obr. 5.9: Na obrazku sa nachiddza vybranad plocha na ktorej st zobrazené tiene zelenych
kociek pri teste hlbky.

Nastavovanie 3D rezimu

Nastavovanie 3D rezimu je implementované pomocou posuvnych tlacidiel, ktoré pri meneni
hodnoty automaticky menia hodnotu nastaveni pri skripte Leia Camera. Tieto tlacidla je
mozné vidief na obrazku 5.4.

!Shader je prevzany z Unity féra na stranke https://forumunity.com/threads/water-shader-graph-
transparency-and-shadows-universal-render-pipeline-order.748142
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Zobrazenie vymodelovanej izby

Izba je zlozend z materidlov a modelov, ktoré sa nachadzaji v zdsuvnom module popisanom
v Casti 5.1. V scéne je vytvoreny novy herny objekt do ktorého st pridané rézne modely,
na ktoré st aplikované materialy. Na ziklade hodnoty prepinaca sa tento herny objekt
zobrazuje alebo nezobrazuje. Na obrdazku 5.10 je mozné vidiet herny objekt, ktory obsahuje

vymodelovani izbu.

Obr. 5.10: Na obrazku sa nachadza vymodelovana izba v integrovanom vyvojovom prostredi
Unity. Na lavej strane obrazka sa nachadza herny objekt izby a jeho jednotlivé ¢asti z kto-
rych je zlozeny.
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Kapitola 6

Testovanie

V tejto kapitole je zhrnuté priebezné testovanie aplikdcie spolocne s findlnym testovanim
a vysledkami. Findlne testovanie a zhodnotenie vysledkov je dolezitou castou tejto baka-
larskej prace.

PriebezZné testovanie

Priebezné testovanie malo za tilohu odchytit pripadné komplikacie, ktoré sa mohli objavit
pri findlnom testovani. Testovanie prebiehalo po kazdom vyraznom vylepSeni aplikacie.
Vyrazné vylepsenie predstavuje pridanie nového testu alebo moznost spustenia 3D rezimu.
Pri odhaleni komplikécii nasledovalo ich odstranenie a prebehlo opdtovné testovanie.

Priebezné testovanie sa odohravalo v domovskom prostredi spolo¢ne s prislusnikmi ro-
diny, ktory mi nechavali spatna vézbu a odhalovali mozné komplikacie.

Finalne testovanie

Finalne testovanie malo za tlohu odhalif mozné zlepsenie zazitku pri vyuziti rozsirenej
reality spolo¢ne s tabletom Lume Pad. Testovanie podstupilo trinast uzivatelov, ktori boli
rozdelen{ do troch osobitnych testovani.

Proces testovania bol nasledovny:

e Vybranie spravnej plochy — Plocha na testovanie bola vzdy vybrand rovnakym sposo-
bom, kde sa kladol déraz aby kazdy uzivatel mal rovnaké podmienky. Plocha sa vzdy
nachadzala pred uzivatelom a celd jej oblast sa nachadzala na obrazovke tabletu. To
zarucilo vygenerovanie zelenej kocky na viditelnom mieste plochy a uzivatel ju nemu-
sel hladat. V pripade nespravne vybranej plochy sa zelend kocka mohla vygenerovat
na neviditelnom mieste z pohladu tabletu.

e Zaucenie — Uzivatel mal moznost vyskusat si manipulaciu s ¢ervenou kockou v teste
rychlosti spolo¢ne so zobrazenymi tienmi kociek. Tiene kociek pri findlnom testovani
boli vypnuté. Zatucanie trvalo kazdému uzivatelovi priblizne dve mintty.

o Testovanie — Uzivatel otestoval aplikdciu pomocou vsetkych testov v 2D rezime a 3D
rezime. Pri testovani som asistoval pri zapinani a prepinani jednotlivych testov. Pri
testovani v 3D rezime som zapol zobrazenie izby a nastavil 3D rezim.

¢ Ulozenie vysledkov — Zapisal som vysledky testovania do dokumentu pre findlne zhod-
notenie testovania.
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e Osobny nazor — Uzivatel na konci testovania povedal svoj nazor na kazdy test a vybral
rezim, v ktorom sa mu test prevadzal lepsie.

Vysledky testovania

Tabulky 6.1 a 6.2 zobrazuju vysledky testovania v 2D rezime a 3D rezime. Stipec test rych-
losti udava pocet pozbieranych zelenych kociek, stlpec test presnosti uddva percentualnu
podobnost ¢ervenej a zelenej kocky a stlpec test hlbky udéava pocet ziskanych bodov.

2D rezim

Meno test rychlosti | test presnosti | test hlbky
Anabela 4 70,18% 15
Bianka 7 90,54% 19
Daniel 7 69,42% 17
Tomas 6 83,71% 16
Viera 5 75,09% 18
Milos 2 81,01% 19
Radoslav 1 86,00% 18
Gabriela 2 68,78% 15
Tadeas 1 76,14% 16
Radovan 2 80,53% 17
Nina 4 78,64% 16
Aneta 3 83,57% 15
Martin 5 79,77% 19

Priemerny vysledok 3,76923077 78,7215385% | 16,9230769

Tabulka 6.1: Tabulka zobrazuje vysledky testov v 2D rezime.

3D rezim

Meno test rychlosti | test presnosti | test hlbky
Anabela 5 84,66% 20
Bianka 7 97,18% 19
Daniel 8 89,76% 19
TomAs 7 92,12% 17
Viera 5 92,05% 18
Milos 2 86,92% 18
Radoslav 1 85,14% 17
Gabriela 1 86,93% 14
Tadeas 2 75,52% 20
Radovan 1 92,43% 19
Nina 3 84,27% 18
Aneta 4 86,72% 19
Martin 4 80,29% 20

Priemerny vysledok 3,84615385 87,23% 18,3076923

Tabulka 6.2: Tabulka zobrazuje vysledky testov v 3D rezime.
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Zhodnotenie vysledkov

Test rychlosti v 3D rezime dosiahol lepsi priemerny vysledok ako v 2D rezime. Rozdiel
priemernych vysledkov je minimalny a to sa ukazalo pri osobnom nézore kazdého uzivatela.
Drviva vicsina uzivatelov sa nevedela rozhodnitf v ktorom rezime sa im test vykondaval
lepsie.

Test presnosti v 3D rezime dosiahol lepsi priemerny vysledok ako v 2D rezime. Oproti
testu presnosti je rozdiel priemernych vysledkov velmi znatelny. Osobny nazor kazdého
uzivatela potvrdil, Ze test presnosti sa prevadzal lepsie v 3D rezime.

Test hibky v 3D rezime dosiahol lepsi priemerny vysledok ako v 2D rezime. V tomto
pripade sa osobné nazory zacali lisit. Sedem uzivatelov si vybralo 3D rezim, pat uzivatelov
si vybralo 2D rezim a jeden uzivatel si vybratf rezim nevedel.

Zaver testovania

Vysledky testovania potvrdili mozné vylepsenie rozsirenej reality pomocou 3D rezimu, ktory
pontika tablet Lume Pad. MnozZstvo uzivatelov vytklo v osobnom nézore zmensené rozlise-
nie a zmensend obnovovaciu frekvenciu obrazovky pri 3D rezime. Ak dojde v budicnosti
k zachovaniu rovnakého rozlisenia a obnovovacej frekvencie obrazovky, vysledky budu lepsie
pri 3D rezime.

Testovanie v 3D rezime prebiehalo v nasimulovanej rozsirenej realite. Vysledky kvoli
tomuto dévodu nemusia byt totozné s rozsirenou realitou v 3D rezime, ktora je v procese
vyvoja.

Najlepsie vysledky dosiahol test presnosti, kde sa uzivatelom darilo v 3D rezime lepsie
premiestnif ¢ervend kocku priamo pod zelent kocku. Uzivatelia Daniel a Bianka dosiahli
najlepsie celkové hodnotenie z testov, pretoze sa podielali na priebeznom testovani. Uziva-
telia Daniel a Bianka maju taktiez mnozstvo skisenosti s tabletmi.

Najslabsie vysledky dosiahol test rychlosti, kde uzivatelia kvoli znizenému rozliSeniu
a znizenej obnovovacej frekvencie nedosahovali znatelne lepsie vysledky pri 3D rezime. Uzi-
vatelia Radoslav a Tadeas dosiahli najslabsie celkové hodnotenie z testov, pretoze nemaja
ziadne skuisenosti s tabletmi. Navyse uzivatelia Radoslav a Tadeds maji menej ako desat
rokov. Najvacsi problém im robil pohyb s ¢ervenou kockou.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom bakalarskej préce je zistif, ¢i technolégia svetelného pola tabletu Lume Pad posky-
tuje lepsiu navigaciu a manipulaciu s objektmi v rozsirenej realite. Findlnym produktom
tejto bakalarskej prace je mobilna aplikécia, ktord bola vyuzitd na testovanie rozsirenej rea-
lity na tablete Lume Pad s vyuzitim technolégie svetelného pola. Otestovana bola pomocou
trinastich uzivatelov.

Vysledné testovanie potvrdilo mozné zlepsenie manipulécie a navigacie s objektmi v roz-
Sirenej realite. Uzivatelia dosiahli lepsie priemerné vysledky pri vyuziti technolégie svetel-
ného pola vo vsetkych testoch. Najlepsie vysledky dosiahol test presnosti, ¢o znaci lepsiu
presnost pri manipulacii s objektmi v 3D rezime. Priaznivé vysledky dosiahol test hibky,
kde uzivatelia vedeli lepsie odhadnit hibku objektov v 3D rezime. Na zdklade vysledkov
testu rychlosti nebolo mozné urcit zlepsSenie rychlosti prace s objektmi v 3D rezime, pretoze
priemerné vysledky sa liSia minimélne.

Nevyhodou technolégie svetelného pola je znizend obnovovacia frekvencia a znizené
rozliSenie obrazovky. Tato nevyhoda najviac ovplyvnila testovanie rychlosti. Pri odstraneni
tejto nevyhody v budtcnosti je velkd pravdepodobnost, ze test rychlosti dosiahne lepsie
priemerné vysledky v 3D rezime.

Momentélne nie je mozné vyuzit rozsireni realitu spolo¢ne s technolégiou svetelného
pola na tablete Lume Pad. Prepojenie rozsirenej reality a technolégie svetelného pola na
tablete Lume Pad je v procese vyvoja. Tato skutocnost je zistena na zaklade komunikacie
s vyvojarmi tabletu Lume Pad a vedie k moznému pokracovaniu v praci. Pokracovanie prace
zahfna implementaciu dalsich testov, ktoré skimaju iné vlastnosti. Nasledne vsetky testy
po Uspesnom prepojeni rozsirenej reality a technoldgie svetelného pola je potrebné znovu
otestovat.
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