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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat aplikaci pro automatizované
meéfeni objektu v rozsirené realité. Zaméruje se na automatizaci celého procesu, aby uzi-
vatel provadél co nejmensi pocet manualnich akci. Navrzené rozhrani rozdéluje méreni do
nékolika kroki, ve kterych dava uzivateli instrukce pro postup do dalsi faze. Vysledkem je
aplikace pro systém Android s technologii ARCore. Ta je schopné urcit minimalni rozméry
kvadru pro obaleni objektu obecného tvaru lezictho na vodorovné podlozce. Chyba méreni
se v zavislosti na okolnich podminkach pohybuje v fadu jednotek procent.

Abstract

The goal of this diploma thesis is design and implementation of an application for auto-
mated measurement of objects in augmented reality. It focuses on automating the entire
process, so that the user carries out the fewest number of manual actions. The proposed
interface divides the measurement into several steps in which it gives the user instructions
to progress to the next stage. The result is an Android application with ARCore technology.
Is capable of determining the minimal bounding box of an object of a general shape lying
on a horizontal surface. Measure error depends on ambient conditions and is in units of
percent.
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Kapitola 1

Uvod

Nékdy je nutné zméfit néjaky objekt, ale neni k dispozici metr ¢i pravitko. Pokud posta-
¢uji priblizné rozméry, pak je 1ze odhadnout porovnanim s objektem znamé velikosti. Tato
diplomova préace se zabyva navrhem a implementaci aplikace, kterd umoznuje automaticky
zmérit rozméry objektu za pouziti komeréné dostupného mobilniho zarizeni. Uzivateli pak
stac¢i obejit méreny objekt a aplikace sama vypocita jeho rozméry.

Typické vyuziti takové aplikace je v pripadé, kdy uzivatel potirebuje rozhodnout, jestli se
konkrétni objekt vejde do stanoveného prostoru. Napriklad pokud je potfeba rozhodnout,
zda se prepravovand krabice vejde do kufru automobilu, nebo pro ovéreni, zda rozmér
cestovniho zavazadla splnuje limit dopravce. Cilem je, aby navrzené reseni bylo presnéjsi
nez odhad ¢lovéka.

Tato prace navrhuje proces méfeni, kterj vyuziva technologii rozsifené reality. Resi
i uzivatelské rozhrani, které navrzeny proces zpristupni uzivateli. Vysledkem je aplikace
pro mobilni zafizeni se systémem Android, kterd uzivateli umoznuje automatické méreni
realnych objektt. Aplikace byla v pribéhu vyvoje testovana na skupiné uzivateli a na
zakladé pozorovani a pripominek iterativné vylepsovana.

Technologie pro rozsifenou realitu na mobilnich zafizenich poskytuji funkce, které pro-
pojuji virtualni svét s redlnym okolim uzivatele. Pro svoji funkénost mapuji okolni prostredi
mobilniho zafizeni. Z nasnimanych dat je mozné zjistovat rozméry objektt v okoli mobil-
niho zarizeni. Pro systém Android se tato technologie nazyvda ARCore a jeji funkce jsou
popsany v nasledujici kapitole.



Kapitola 2

Rozsirena realita a technologie

ARCore

Tato kapitola nejprve definuje pojem rozsirend realita a popisuje, jaké technologie pro zob-
razovani se zde vyuzivaji. Dalsi zminénou oblasti jsou technologie pro urcovani polohy
uzivatele a rozpoznavani redlného prostredi. Posledni ¢ast kapitoly je vénovana vybranym
technologiim a knihovndm pro praci s rozsifenou realitou. Nejvice se zabyva knihovnou
ARCore pro systém Android. Zaméfi se i na technologii Google Tango, jez se da povazovat
za predchiidce ARCore. Treti technologii, o které se kapitola zminuje, je ARKit pro mobilni
zalizeni se systémem iOS.

Systém rozsitené reality [1] kombinuje redlné a virtudlni (pocitacem generované) objekty
v realném prostredi. Tento systém pracuje interaktivné v realném case. Oba typy objektu
jsou mezi sebou zarovnany a koexistuji ve spolecném prostoru. Kromé vizualni podoby
mohou mit virtualni objekty podobu sluchovou, hmatovou ¢i naptiklad ¢ichovou. Mohou
byt bud tzv. konstruktivni, takové které doplnuji redlny svét, nebo naopak tzv. destruktivni,
které svym charakterem maskuji nékteré ¢asti readlného svéta.

V angli¢tiné se miizeme kromé oznaceni Augmented Reality setkat s obecnéjsim pojme-
novanim Mized Reality. Vztah mezi témito pojmy vysvétluje obrazek 2.1, ktery je prevzaty
z ¢lanku pana Milgrama [9]. Mezi redlnym a virtudlnim prostfedim jsou dva stupné po-
jmenované Augmented Reality a Augmented Virtuality. Ty jsou souhrnné oznacovany jako
Mixed Reality. Tato prace se bude zabyvat pouze rozsifenou realitou, tedy pojmem Aug-
mented Reality.

EE— Mixed Reality —
>

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality Virtuality Environment

<

Obrazek 2.1: Taxonomie zpusobt, jak lze kombinovat redlné a virtudlni prostiedi. Toto
spojeni nazyvame jako kombinovanou realitu (Mized Reality). Prevzato z [9].



Obrézek 2.2: Vyvoj displeji umisténych na hlavu. Zleva: Shuherland 1968 [11], Rolland
2005 [10] a Konica Minolta 2014.

2.1 Technologie zobrazovani

Rozlisujeme nékolik zplisobtl, jakymi se virtualni realita zobrazuje uzivateli. Ty se 1isi tim,
jak se spojuje realné prostredi s virtudlnimi objekty a umisténim zobrazovaciho prvku vuci
uzivateli. Tato kapitola popisuje tii ruzné pristupy zobrazovani. U kazdé zminuje princip
a nékteré jeji vyhody ¢i nevyhody. Kapitola ¢erpd z ¢lanku Ronadla Azumy a kol. z roku
2001 [2].

2.1.1 Displej umistény na hlavu

V angli¢tiné se lze setkat s pojmy head-mounted display nebo head-worn display, dale jen
HMD. Vznik téchto displeju datujeme do roku 1968, kdy pan Sutherland [11] pFedstavil
prvni z nich (obrézek 2.2 vlevo). Souhrnné oznacuji technologii, kdy je displej (jeden ¢i
vice) umistén na hlavé uzivatele a slouzi k zobrazovani ¢i promitani virtudlnich objekta pied
oCi. Musi byt zajisténo, aby uzivatel vidél soucasné realné prostredi a promitané objekty.
K tomu lIze vyuzit dva zakladni principy:

e displej s poloprihlednym zrcadlem,
e displej se zrcadlem a kamerou.

Prvni jmenovany vyuziva polopropustné zrcadlo umisténé pfed oc¢ima uzivatele. Skrz
néj pronika obraz realného svéta a virtualni objekty jsou zobrazeny na displeji. Zrcadlo je
vhodné natoceno, aby se obraz z displeje odrazel na sitnici ¢lovéka. Schéma tohoto principu
je na obrazku 2.3 vlevo. Vyhodou tohoto systému je, ze uzivatel neztraci hloubkovou infor-
maci o okolnim prostiedi. Prostorové vnimani virtudlnich objektl je tfeba Tesit explicitné
pomoci stereoskopie.

Druhy princip snimé redlné prostiedi pomoci kamery umisténé v oblasti o¢i a spojeni
jejiho obrazu s obrazem virtudlnich objektt probihé pri vykresleni na displej. Princip zna-
zornuje obrazek 2.3 vpravo. Nevyhodou tohoto systému je, ze snimédnim okolniho prostiedi
pomoci kamery ztraci obraz hloubkovou informaci. Jeji zachovani je tfeba Tesit explicitné,
napiiklad vyuzitim dvou kamer (kazda pro jedno oko).



kamera— ﬂf—_

displej ——
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Obréazek 2.3: Dva principy vyuzivané u displeji umisténych na hlavu. Ten vlevo vyuziva
polopropustné zrcadlo pro spojeni obrazu realného prostredi a virtudlnich objektiu. Princip
vpravo sniméa okolni prostiedi pomoci kamery a ke spojeni dochazi pii zobrazeni na displej.

Vyhodou HMD je soukromi uzivatele. Virtualni objekty vidi pouze on a u velmi malych
displejti, které jsou napiiklad soucasti dioptrickych bryli (obrazek 2.2 vpravo'), nemusi byt
na prvni pohled patrné, ze uzivatel tuto technologii aktudlné vyuzivi. Je ovsem technolo-
gicky narocné displeje a souvisejici hardwarové vybaveni takto zmensit a zachovat vypocetni
vykon i vydrz baterie. Jednou z cest je oddélit nékteré komponenty a odleh¢it HMD na mi-
nimum. Propojeni komponent pak muze byt feseno kabelem ¢i bezdratové. To vede na

vvvvv

2.1.2 Displej mobilniho zarizeni

Za mobilni se Casto oznacuje takové zarizeni, které je uzptisobeno k noseni u sebe. V kon-
textu této prace je mysleno zafizeni s displejem, se kterym se uzivatel mize volné pohybovat
a pri pouzivani jej drzi v rukou. Velikost displeje neni omezena, ale obecné plati, ze prilis
malé displeje nejsou pro zobrazovani vhodné. Déle je vyzadovana kamera, jez snimé cast
redlného prostredi v zavislosti na pozici zafizeni. Obraz redlného prostredi a virtualnich
objekti je pred zobrazenim na displej spojen.

Vyhodou tohoto principu je dostupnost zafizeni, kterd splnuji kladené pozadavky. Jako
nevyhodu lze brat skutecnost, zZe je zobrazen pouze dvojrozmérny obraz okolniho prostiedi
a virtualnich objekti. To muze byt v nékterych situacich matouci. Obrazek 2.4 ukazuje
priklad situace, u které je kvuli ztraté hloubkového rozméru nemozné odhadnout vzdalenost
a velikost virtudlniho objektu.

2.1.3 Zobrazeni pomoci projekce

Treti zpusob zobrazeni virtudlnich objekt ve spojeni s redlnym prostredim je pomoci pro-
jekce. V tomto pripadé dochazi k promitani virtualnich objektt pfimo na ty realné. Vyuziva
se k tomu jeden ¢i vice projektori umisténych v mistnosti. Ke spojeni obrazu okoli a vir-
tudlnich objekti dochazi na povrchu reilného prostiedi. Vyhodou tohoto systému je, ze
nevyzaduje noseni zadného zarizeni na téle uzivatele a implicitné umoznuje kooperaci vice

lidi.

1Zdroj:  https://www.cdrinfo.com/d7/content/ceatec-2014-konica-minoltas-hologram-glasses-
omrons-ping-pong-robot-and-more
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Obrazek 2.4: Ukéazka ztraty prostorové informace. Vlevo se virtualni objekty jevi jako pfi-
blizné stejné velké, lezici na podlaze. Vpravo je stejna scéna z jiného dhlu a je patrné, ze
objekty nejsou ve stejné vysce. Rozdil velikosti se vyrovna riznou vzdalenosti od kamery.
Diky tomu vypadaji objekty stejné velké.

Nevyhodou je omezené vyuziti této technologie, protoze obraz promitanych objekti je
typicky dvourozmérny. Toto omezeni nevadi naptiklad pri promitani uzivatelského rozhrani
(viz obrazek 2.5 vlevo?). Dal$i moznosti je promitat obraz na realné objekty a zménit tim
pouze jejich texturu (viz obrazek 2.5 vpravo®).

2.2 Sledovani pozice a orientace uzivatele

Pro fungovani systému rozsirené reality je nezbytné urcovat relativni polohu a orientaci
uzivatelu, kteri se v ni pohybuji. Nékteré technologie umoznuji implicitné sledovat vice uzi-
vateli, avSak ne vzdy lze této funkcionality jednoduse dosdhnout. Dalsim dilezitym fakto-
rem je urcovani pozice. Je nutné resit, zda funguje pouze v omezeném, predem pripraveném
prostoru (napriklad v uzaviené mistnosti) nebo je mozné urcit pozici i v neohrani¢eném
prostoru, tj. mimo budovy. Tato kapitola struéné popisuje rozdéleni technologii, které vy-
chazi z ¢lanku pana You [12] a definuje pro jaké ti¢ely jsou vhodné a pro které nikoli. V praxi
se pak kombinuje nékolik technologii, diky ¢emuz je lokalizace zpresnéna a je zvysena jeji
spolehlivost.

2.2.1 Aktivni technologie

Aktivni technologie se vyznacuje pouzitim vysilacl, které jsou umistény na zndmych pozi-
cich v redlném prostiedi. Pro urc¢ovani pozice se pak vyuzije prijimac, ktery méri vzdalenost
vici nékolika dalsim vysilacim a pomoci triangulace uréi pozici. Pro urceni orientace je
tfeba vice prijimaci v konstantni vzdjemné pozici. Signdlem mutzou byt radiové viny, svétlo
¢i ultrazvuk. Vzdalenost mtze byt urcena napriklad na zakladé doby letu signalu nebo jeho
sile. Clanek Erica Foxlina z roku 1998 [5] popisuje uréovani polohy na zékladé doby letu
ultrazvuku.

2Zdroj: https://thehightechsociety.com/worldkit/
37droj: http://projection-mapping.org/augmented-reality-sandtable-military-planning/
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Obrazek 2.5: Ukédzka zobrazovani virtudlnich objektt pomoci projekce. Vlevo jsou pro-
mitany prvky uzivatelského rozhrani. Vpravo je interaktivni ukédzka projekce textury na
nepravidelny tvar. Jde o pisek, na ktery jsou dle jeho redlné vysky promitany vrstevnice.

Vyhodou tohoto zpiisobu je pfesnost a spolehlivost. Implicitné podporuje sledovani vice
uzivatelu ¢i vice bodi jednoho uzivatele. Nevyhodou je, Ze systém funguje pouze v omeze-
ném a predem pripraveném prostoru, ktery musi byt opatfen velkym poctem systematicky
rozmisténych vysila¢t. Dalsi nevyhodou aktivnich vysilac¢u je, ze pro svij provoz vyzaduji
neustaly prisun energie.

2.2.2 Pasivni technologie

Pasivni technologie nevyzaduje vysilace, ale vyuziva existujici signaly prostredi. Mize jit
napriklad o magnetické pole zemé. Nebo lze do prostredi pridat umeélé pasivni signaly. Ty
byvaji ¢asto optického charakteru ve formé znacek, které lze technikami pocitacového vidéni
efektivné lokalizovat. Vyhodou je jednoduchost systému a implicitni podpora vice zafizeni.
Nevyhodou je horsi presnost a u optické lokalizace zavislost na kvalité osvétleni.

2.2.3 Inercialni technologie

Tato technologie vyuziva senzory zrychleni v jednotlivych osich. Jeji dvojitou integraci
se ziskavéa relativni pozice a rotace. Diky tomu mize technologie pracovat v jakémkoliv
prostiedi, bez nutnosti jej predem pripravit. Presnost pozice je vyrazné zavisla na chybé
meéreni u senzoru zrychleni. Tato chyba se totiz dvojitou integraci promitéd kvadraticky do
chyby polohy. Dalsi nevyhodou je, Ze neni mozné vici sobé lokalizovat vice uzivatelt bez
jejich explicitni synchronizace.

2.3 Rozpoznavani okolniho prostredi

V angli¢tiné se setkdvame s pojmem environment recognition. V systému rozsirené reality se
vyuziva pro zarovnani virtudlnich objektu s redlnym prostiedim. To je podle Azumy [2] jed-
nim z pozadavki na systém rozsitené reality. V nékterych situacich je vhodné vyuzit spe-
cialni senzor pro tento tucel. Jako priklad poslouzi hloubkovy senzor. Jeho vystupem je
hloubkova mapa prostredi, kterd byva reprezentovana point cloudem. Ta lze pouzit pro de-
tekci ploch, objektt ¢i rekonstrukei scény. Tato kapitola ¢erpad mimo jiné z knihy Computer
Vision: Algorithms and Applications [13].



Casto lze rozpoznavani okolniho prostiedi kombinovat se sledovanim pozice a orientace
uzivatele. Naptiklad u pasivni i aktivni technologie uréovani pozice typicky zndme absolutni
pozici v ramci pripraveného prostiedi. Pokud zname i redlné prostiedi, tak uz neni treba
jej explicitné rozpoznavat.

Dale existuji technologie, jejichz vystupem jsou soucasné informace o poloze i okolnim
prostfedi. Souhrnné je nazyvame SLAM [4] (Simultaneous Localization and Mapping), coz
v prekladu znamend ,soucasnd lokalizace a mapovani“. Zafizeni pro rozsifenou realitu je
v tomto pripadé agentem, ktery mapuje okoli a na zdkladé jeho transformace urcuje svoji
relativni polohu. Pro potieby rozsitené reality je nutné, aby SLAM probihal v redlném case.
Robustni feseni, zalozené na snimcich z jednoho objektivu a ur¢ené piimo pro rozsitenou
realitu, popsal pan Liu [8].

2.4 Technologie ARCore na systému Android

Soucasné pouzivanou technologii na systému Android je ARCore [6]. Ta byla predstavena
v breznu roku 2018. Je vyvijena spolecnosti Google jako nastupce projektu Tango. Nésle-
dujici podkapitoly se zabyvaji hlavnimi funkcemi knihovny ARCore. Budou zde popsany
hlavni funkce této knihovny a jejich mozné vyuziti.

Tuto technologii podporuje Android od verze 7. Kromé pozadavki na software je pod-
pora rozsitené reality zavisld také na hardware mobilniho zatizeni. Zarizeni musi ziskat cer-
tifikaci od spolec¢nosti Google. Pti ni je kontrolovana kromé vykonu procesoru také kvalita
fotoaparatu a presnost senzort. Seznam podporovanych zatizeni je dostupny na strankach
dokumentace®.

2.4.1 Sledovani pohybu

Sledovéani pohybu (motion tracking) vyuziva relativniho uréovani polohy pomoci kombinace
technologii, které byly blize popsany v kapitole 2.2. Poloha zarizeni je dulezitda pro zobra-
zovani virtualnich objekti. Ty musi ptsobit dojmem, Ze jsou umistény v redlném prostiedi,
pricemz maji splnovat pozadavky na zarovnani redlnych a virtudlnich objekti.

Z hlediska programétora funguje ARCore na takovém principu, kdy je virtualni scéna
(poptipadé graf scény) zarovnéna s redlnym svétem v méritku 1:1. Jingmi slovy, po inicia-
lizaci subsystému rozsitené reality je zafizeni umisténo na soufadnice (0, 0, 0) v globalnim
soutadném systému. Pokud zafizeni posuneme o 1 metr v ose x, méla by knihovna rozsifené
reality ur¢it novou polohu zafizeni (1, 0, 0). Je tedy tfeba urcovat relativni polohu zatizeni
s co nejvétsi presnosti po celou dobu béhu aplikace, coz znazornuje obrazek 2.7. Diky této
reprezentaci je pro vykreslovani virtualnich objektd mozné vyuzit jakykoliv 3d vykreslovaci
engine. Kamera ve scéné tohoto enginu se musi umistovat na relativni pozici zafizeni ve
virtudlni realité. Na obrazku 2.6 je zndzornén souradny systém, ktery ARCore vyuziva. Osa
y je svisla a bude vyuzita pro zjistovani vysky predméti. Pri oznacovani os v celé praci
budu vychézet z toho obrazku.

2.4.2 Detekce prostredi

Dalsi funkci, kterou technologie ARCore Fesi je detekce okolniho prostiedi (environmental
understanding) a jeho reprezentace v programu. Podporovand je detekce vodorovnych a ho-
rizontalnich ploch. Pro kazdou detekovanou plochu je zndma jeji pozice, typ a jeji velikost.

“https://developers.google.com/ar/discover/supported-devices
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Obréazek 2.6: Souradny systém pouzivany v knihovné ARCore. Dulezitd je souradnice y,
kterd reprezentuje vysku ve scéné.

Obrazek 2.7: Vysvétleni funkce relativniho urcovani polohy zatizeni. Bila kiivka znazornuje
trajektorii mobilniho zarizeni. Kolecka v obraze jsou vyznacné body, které zatizeni pozoruje.
Prevzato z dokumentace ARCore [6].

Pozice (tfida Pose) v ARCore reprezentuje polohu pomoci soufadnic t,, t, a t,. Déle pak
rotace pomoci quaternionu g, gy, ¢- a . Velikost je urcena pomoci sitky w a vysky h.

Detekce je dilezitd pro prirozenéjsi umistovani virtudlnich objektt do scény, coz znézor-
nuje obrazek 2.8. Pomoci vrhani paprsku je mozna interakce uzivatele s virtualnimi objekty
tak, aby se umistovaly zarovnané s detekovanou podlahou ¢i deskou stolu. Dalsi vyhodou
detekce ploch je moznost vykreslovani stinu k virtudlnim objekttim. Detekované plochy jsou
v tomto pripadé prijemci stinti. Ty potom vypadaji, jako by byly soucasti redlného prostredi
a napomahaji tak vérnéjsi reprezentaci virtualnich objektu.

2.4.3 Ukotveni virtualnich objektt

Velmi c¢astym pozadavkem programatora je umisténi virtudlniho objektu na konkrétni misto
v redlném prostiedi. Obrazek 2.9 znazornuje hru Smash Tanks!’ s 3d scénou, kterou si
hra¢ pohybem telefonu mize libovolné prohlizet a interagovat s ni. V takovém pripadé je
nutné umistit scénu na pevné dané misto do redlného svéta. Dalsim pozadavkem je, aby
takto umisténd scéna vérné dopliovala prostiedi uzivatele. To znamend, aby se herni svét
zarovnal s okolnim prostfedim. K tomu se v. ARCore vyuziva koncept tzv. kotev (Anchors).

SDostupné na: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.dumpling.smashtanks
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Obrazek 2.8: Znazornéni detekovanych vodorovnych ploch, které jsou zvyraznény troji-
helnikovou siti. Ty jsou vyuzity pro umisténi virtudlnich objektt tak, aby byly zarovnané
s redlnym prostiedim. Pfevzato z dokumentace ARCore [6].

Obrézek 2.9: Hra Smash Tanks! pro rozsifenou realitu. Jde o ukdzku ukotveni herni scény
na vodorovnou plochu.

2.4.4 Synchronizace kotev

V ramci platformy Firebase® je mozné vyuzit funkci Cloud Anchors’. Ta umoziiuje vzéjem-
nou synchronizaci a kooperaci uvnitr rozsitené reality v ramci stejného fyzického prostredi
na vice zafizenich soucasné. Vyuzitelné je to zejména pri vyvoji her pro vice hraca nebo
pro jiné aplikace zaméiené na kooperaci.

Synchronizace vynucuje, aby jednotliva zafizeni odesilala tidaje o svém okoli do Firebase.
To by mélo zajistit, Ze server bude mit dostatek informaci o okolnim prostredi ve chvili, kdy
se do scény umisti kotva. Pokud nésledné pripojime do Firebase druhé zarizeni a umistime
jej do stejného prostiedi, pak ARCore rozpozné zndmé prostiedi a umisti kotvu na stejné
misto. Komunikaci s Firebase fesi knihovna ARCore sama. Pro programatora je to jen
otazka zapnuti této funkcionality a spravného nakonfigurovani knihovny.

Shttps://firebase.google.com
"https://developers.google.com/ar/develop/java/cloud-anchors/overview-android
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Obrazek 2.10: Rozdilné osvétleni v riznych ¢astech scény pro zvyseni realisti¢nosti vykres-
lovanych virtudlnich objekti. Prevzato z dokumentace ARCore [6].

2.4.5 Odhad osvétleni

Pro vykreslovani virtudlnich objektti je tfeba v 3d enginu nastavit osvétleni. To je mozné
fesit bud manudlné, tj. vlozenim zdroju svétla do scény, nebo automaticky (anglicky se
tato funkce nazyva light estimation), coz je jedna z funkcionalit ARCore. Vysledkem by
mélo byt, ze v riznych ¢astech scény se osvétlovaci podminky blizi podminkam v realité.
Diky tomu virtualni objekty vypadaji ve scéné vice realisticky a 1épe zapadaji do realného
svéta. Rozdil osvétleni v rtznych castech scény znazornuje obrazek 2.10. Problematikou
automatického odhadu osvétleni z obrazu se zabyva napiiklad ¢lanek [3], jehoz autory jsou
Caudell a Mizell.

2.4.6 Ziskani point cloudu

Point cloud definujeme mnozinu velkého mnozstvi bodt, kterd byva vystupem napriklad
3d skeneru. U rozsifené reality jej chapeme také jako detekované body fyzického prostiedi,
pricemz se jejich pocet pohybuje v fadech desitek. V ramci technologie ARCore je mozné
v kazdém snimku (tfida Frame) ziskat kolekci aktuédlné detekovanych bodu. Ta pro kazdy
z nich definuje souradnice z, y, z a jednoznacny identifikator id, ktery slouzi k provazani
stejnych bod mezi snimky. Priklad vizualizace point cloudu ukazuje obrazek 2.11. Je zde
zobrazen jako soubor jednotlivych azurovych bodi detekujicich prevazné blizké objekty.

Point cloud lze vyuzit pro pokrocilejsi detekci okolniho prostiedi. Jak jiz rozebira ka-
pitola 2.4.2, ARCore provadi pouze detekci horizontalnich a vertikdlnich ploch. Detekci
obecnych objektu je tieba Tesit explicitné a point cloud je vhodny prostiredek pro predani
informaci o okolnim prostiedi k dalsimu zpracovani. Casto se vyuziva pro rekonstrukei tvaru
scény do polygondlni struktury [14].
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Obrazek 2.11: Priklad ziskaného mracna bodt vizualizovaného jako svétlé body v obraze.

2.4.7 Podporované platformy

Knihovna ARCore je primarné urcena pro Android. Jeji rozhrani je dostupné pro jazyk Java
(poptipadé Kotlin®) a pro C/C++ s vyuzitim Android NDK". Déle existuji rozsifeni pro
herni enginy Unity'’ a Unreal''. Zajimava je ¢aste¢nd podpora na systému iOS. Nejedna
se vSak o ndhradu technologie ARKit, nybrz o jeji rozsiteni, které slouzi pro zpristupnéni
funkce Cloud Anchors (viz kapitola 2.4.4). To umoznuje vzajemnou synchronizaci objekti
rozsirené reality pomoci platformy Firebase mezi zminénymi opera¢nimi systémy.

2.5 Starsi technologie — Projekt Tango

Tuto technologii pfedstavil Google jiz v ¢ervnu 2014, avSak pftili§ se nerozsitila. Existuji
pouze dvé komeréni zafizeni, kterd ji podporuji. Témi jsou Lenovo Phab 2 Pro a Asus
Zenfone AR. Netispéch lze pripisovat kromé malého poctu zafizeni i vysoké porizovaci cené
v dobé vydéni a vétsim rozmérum telefoni (velikost displeje pres 6 palci).

Projekt Tango pro svoji funkénost vyzaduje specidlni snimace, které se na béznych za-
rizenich nenachézeji. Pro urcovani polohy se pouziva dedikovany fotoaparat s Sirokothlym
objektivem (tzv. fish eye). Dalsim specializovanym snimacem je hloubkomér. Pomoci nich
urcuje knihovna Tango relativni polohu zafizeni a umoznuje detekci vodorovnych ploch.
Diky hloubkoméru ma programator k dispozici velké mnozstvi bodu okoli ulozenych v point
cloudu. Ty lze vyuzit k pokrocilejsi detekci prostredi, protoze uchovavaji informaci o hloubce
obrazu v jednotlivych pixelech. Tyto informace lze pouzit pro feSeni viditelnosti pti vykres-
lovani virtualnich objekti. To demonstruje obrazek 2.12, kde vlevo je Teseni viditelnosti

vypnuté a vpravo zapnuté. Obrazky byly pievzaty z aplikace Kiwi.com'?,

®https://kotlinlang.org
“https://developer.android.com/ndk
Yhttps://unity3d.con
"https://wuw.unrealengine.com
2Dostupné na: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.skypicker.main
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Obrazek 2.12: Priklad vyuziti dat z hloubkoméru pro feseni viditelnosti ¢ar virtualniho
kvadru. Vlevo je feseni viditelnosti vypnuto a vpravo zapnuto. (Zdroj: aplikace Kiwi.com)

Nevyhodou pfi programovani aplikaci bylo, ze Google ke knihovné Tango nedodéval zad-
nou podptirnou knihovnu pro vykreslovani scény rozsifené reality. Bylo tedy nutné vyuzit
nékterou z knihoven tfeti strany ¢i primo OpenGL. V bfeznu 2018 byla kvili nedostatec-
nému zajmu ze strany uzivateld i vyvojait podpora této technologie ukoncena.

2.6 Srovnani ARCore (Android) s technologii ARKit (iOS)

Obé technologie nabizeji programatorovi podobné funkce. Umoznuji sledovani zatizeni v pro-
storu, rozpoznavani ploch v okolnim prostfedi a odhad osvétleni. Z hlediska presnosti zélezi
kromé implementace knihovny také na hardwaru samotném. Porovnat pouze knihovny neni
mozné z divodu nekompatibility obou platforem (nelze je obé zprovoznit na stejném hard-
waru). Kvili tomu lze knihovny srovnat jen velmi laicky, avsak je vypozorovéno, ze Apple
se svym ARKitem je na tom s presnosti 1épe. To se pripisuje predevsim tomu, Ze méa kont-
rolu nad vyvojem softwaru i hardwaru. Z duvodu pomérné malého po¢tu model mobilnich
zatizeni, které firma Apple nabizi, lze software precizné vyladit pro kazdy z nich. Situace
na Androidu je tézsi v tom, ze ARCore neni open source a tedy vyrobci mobilnich zarizeni
nemaji prilis volnosti pro optimalizaci pTesnosti na jimi poskytovanych zarizenich.
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Kapitola 3

Navrh aplikace pro meéreni
realnych objektt v rozsirené realité

Zmérit celkové rozmeéry objektu obecného tvaru je i pro clovéka pomérné slozity tkon.
Obzvlast kdyz vezmeme v potaz pomérné nepravidelny tvar, jakym je napriklad hrnek
s uchem, ktery mé télo ve tvaru valce. U takovych objekt pak neni jednoznac¢né urceno,
které miry by mély reprezentovat jeho celkové rozmeéry. Nékdy staci urcit vysku a prameér.
Jindy muze byt dilezita velikost ucha a pro nékteré ucely je tfeba znat i tloustku stény,
tloustku ucha, pozici ucha a podobné.

Cim podrobnéji zkoumame dany objekt, tim vice rozmért potfebujeme pro jeho po-
pis. Ty jsou ale zavislé na konkrétnim objektu. Pokud bychom vzali jiny hrnek, napriklad
s télem ve tvaru komolého kuzele, bylo by oproti tomu vilcovému potieba znat i prumeéry
dolni a horni podstavy. Diky tomu je témér nemozné algoritmicky zjistit a zmérit vSechny
relevantni rozméry. Proto se navrh aplikace omezi na rozméry nejmensiho kvadru, kterym
1ze tento objekt obalit (minimal bounding bozx).

3.1 Analyza existujicich aplikaci

Pted samotnym navrhem byly analyzovany existujici aplikace, které dokazi mérit pomoci
rozsitené reality. Vétsina jich simuluje pouziti fyzického méfictho prostredku (svinovaci
metr, pravitko apod.). Jejich principem je, ze uzivatel vybere dva body na obrazovce mo-
bilniho zarizen, mezi kterymi chce mérit vzdalenost. Priklady téchto aplikaci jsou na ob-
razku 3.1, kde vlevo je aplikace AR Ruler App', uprostfed Air Measure’ a vpravo aplikace
Measure®. Prace ma za cil vylepsit tento koncept a zaméiit se pfi tom na automatizaci celého
meéreni. Aby napriklad stac¢ilo obejit méreny objekt s mobilnim telefonem a ten by sam urcil
jeho celkové rozméry. Tato kapitola se zabyva ndvrhem zminéné technologie a uzivatelskym
rozhranim, které by ji vhodné prezentovalo uzivateli.

3.2 Navrh procesu méreni

Pred navrhem samotné aplikace bylo treba vymyslet proces, jak budou ziskaviny rozméry
objektu. Protoze ARCore umi v prostredi detekovat pouze vertikalni a horizontdlni plo-

!Dostupné na: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.grymala.aruler
?Dostupné na: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.laan.AirMeasure
3Dostupné na: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.tango.measure
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Obréazek 3.1: Existujici aplikace pro méfeni v rozsirené realité, kde uzivatel vybira dva body
a technologie ARCore ur¢i vzdélenost mezi nimi. Vlevo aplikace AR Ruler App, uprostred
Air Measure a vpravo aplikace Measure.

chy, neni mozné jej pouzit pro detekci objektii obecného tvaru. Detekci ploch bude mozné
pouzit pouze pro rozpoznani podkladu objektu. Pro objekt jako takovy bude vhodné pou-
zit body z point cloudu. Néasledujici podkapitoly popisuji postupné ziskavani a zpracovani
dat z knihovny rozsitené reality, které jsem pro tuto praci navrhl. Na obrazku 3.2 je zna-
zornén mnou navrzeny proces méreni a nasledujici podkapitoly jej postupné popisi. Blok
rozpozndvani prostredi reprezentuje technologii ARCore, kterd se vyuziva pro detekci ploch
a ziskdvani point cloudu okoli. Navrh jsem provadél experimentdlné a vyuzival jsem pii
tom priklady pouziti knihovny ARCore’. Pomoci nich se daly vyzkouset moznosti této
technologie, diky ¢emuz ndvrh nevychazel pouze z teoretickych znalosti, ale i z praktickych
zkuSenosti.

3.2.1 Detekce vodorovného podkladu

Technologie ARCore nabizi funkci detekce vodorovnych a svislych ploch v redlném pro-
stfedi. Proto jsem se rozhodl ji vyuzit pti detekci podkladu méreného objektu. Experi-
mentalné jsem zjistil, ze detekce velké plochy, jako je napiiklad podlaha, trva jen nékolik
sekund. Rychlost zavisi pfedevsim na pohybu zafizeni. Nejvhodnéjsi je zafizeni nasmeérovat
na jedno misto a mirné jim krouzit. Pfesnost detekce vodorovné plochy je zavisla na jeji
vzdélenosti, texture, intenzité osvétleni a nejvice ji ovlivnuji okolni predméty. Napriklad
pti pokusu detekovat desku psaciho stolu, kde lezela klavesnice a dalsi drobnosti, se vy-
pocitalo umisténi plochy v drovni vysky klavesnice. Z experimentu provedenych za tcelem
detekce vodorovnych ploch plyne, Zze by méfeny objekt mél lezet na rovné, dostatecné velké
podlozce. Pii méreni by mély byt dobré svételné podminky a nejvice se osvédéil povrch
s patrnou texturou.

‘https://github.com/google-ar/arcore-android-sdk/tree/master/samples
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Obrazek 3.2: Vizualizace navrzeného procesu méreni. Online ¢ast se provadi pro kazdy
snimek a offline pouze ve chvili, kdy je tfeba prepocitat rozméry objektu. Modrou barvou je
znazornéna vétev pro zpracovani detekovanych ploch a Cervend vétev zpracovava detekované

body.

P:

4

p

Obrazek 3.3: Vizualizace vybéru podkladu. Bod O je pribliznd pozice méreného objektu,
pomoci niz je sestrojena svisla primka o. Detekované plochy jsou oznaceny jako p; az
ps a Op, az O, jsou priseciky mezi danou plochou a piimkou o. Plocha ps, kterd neprotina
primku o, je z vybéru vyrazena.

7 detekovanych vodorovnych ploch je pak potrebné vybrat pouze jednu, ktera bude co
nejpresnéji kopirovat skuteény podklad méreného objektu. P¥i experimentech se ukéazalo,
ze pokud ma méreny objekt na horni strané priblizné vodorovnou plochu, tak pravdépo-
dobné bude soucasti detekovanych ploch. Dalsim problémem je, Ze vétsi plochy jsou typicky
detekovany jako nékolik mensich.

Navrzeny postup pro detekci podkladu vyzaduje znalost priblizné pozice méreného ob-
jektu O. Bodem O se sestroji primka o rovnobézna s osou y souradného systému. Tato
primka je tedy kolma na detekované vodorovné plochy (p1 az p,) a je mozné ziskat jejich
vzajemné pruseciky Op,, Op,, ...O,,., kde Oy, je prisecik s plochou p;. Plati, ze m < n,
protoze plochy maji konec¢nou velikost, takze dojde k priniku jen s nékterymi z nich. Vybér
detekovanych ploch se diky tomu z0zi pouze na ty, které lezi v blizkosti méreného objektu.
Poté lze vybrat plochu s nejvétsimi rozméry a tu povazovat za podklad méreného objektu.
Obréazek 3.3 ukazuje priklad pro 4 vodorovné plochy. Plocha p4 je v tomto piipadé nejvétsi
a byla by tedy vybrana jako podklad.
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Obréazek 3.4: Vizualizace vysecového filtru. Modré body uvnitt vysece jsou zachovany a Cer-
vené body, které nejsou ve vysed, jsou zahozeny. Cervena pifmka o reprezentuje osu, kterd
prochézi pribliznou polohou méreného objektu a ktera je kolmé na podkladovou plochu.

3.2.2 Shromazdovani bodua

ARCore umoznuje v kazdém snimku ziskat mnozinu detekovanych bodu, coz bylo blize
popséano v kapitole 2.4.6. Dle experimentt zavisi pocet bod na osvétleni, ¢lenitosti povrchu
a nejvice na pohybu zafizeni pomoci kterého jsou snimany. Pii nulovém pohybu klesl pocet
ziskanych boda v jednom snimku k nule. Pokud se v pribéhu detekce se zafizenim hybalo,
pak se jejich pocet nachazel radové v desitkach.

Pri shromazdovani bodi je tfeba pro kazdy bod rozhodnout, zda je relevantni ¢i ne.
Napriklad body patfici jinému nez mérenému objektu, by mély byt z méreni vylouceny.
V navrzeném procesu na obrazku 3.2 se o to stard blok vysecovy filtr. Ten pro svou funkci
potfebuje znat pribliznou pozici méreného objektu O. Pak lze sestrojit primka o, ktera je
kolmé k podkladové plose a prochéazi bodem O. Déle predpokladejme, Ze zndme polohu
uzivatele U. Vysecovy filtr pak déli prostor na dvé vysece. Ty vznikaji na zakladé dvou
ploch r a [, které se protinaji v ose o. Uhel mezi plochami byl experimentélné zvolen na
90°. Tato vyseC je natocend smérem k poloze uzivatele U. Pfesnéji funkci tohoto filtru
vysvétluje obrazek 3.4. Modré body v prilehlé vysec¢i budou filtrem prijaty, ¢ervené budou
zahozeny. Cervend pifmka znazoriuje osu o.

Aby bylo mozné ziskat body celého méreného objektu, je tieba jej nasnimat ze vsSech
uhld. V praxi bude nutné, aby uzivatel méfeny objekt obesel. Postupnym filtrovanim a ukld-
ddnim bodi vznikne point cloud, ktery bude mit body rovnomérné rozprostiené po povrchu
objektu.

3.2.3 Eliminace nadbytecnych bodu

Nasbirany point cloud zahrnuje i body, které nenalezi mérenému objektu. Typicky to jsou
zaznamenané ¢asti podlozky a Sum. Pred vypoc¢tem rozmért méreného objektu je treba tyto
body eliminovat. Navrzeny proces nejprve aplikuje tzv. vyskovy filtr. Ten filtruje body (p; az
pn) na zakladé jejich vyskové soutadnice y,, a vyzaduje znalost polohy podkladové plochy
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Obrazek 3.5: Priklad jedné iterace slucovani bodia. Levy obrazek ukazuje bod s miniméalni
vahou p,, ktery by mél byt sloucen s nejblizsim bodem p;. Na pravém obrazku je vysledny
bod pe.

meéfeného objektu f. Byl stanoven prah ¢, ktery urcuje nejmensi pripustnou soutradnici .
Filtr tedy zachovava pouze body pro které plati, ze y,, > t.

Ukazalo se, ze pristup kdy ¢ = yy neeliminuje vsechny nezadouci body protoZe nasbirané
body podlahy maji pomérné velky rozptyl souradnice y. Je tfeba filtrovat i body kousek
nad podkladem. Experimentélné bylo zjisténo, Ze konstantni posunuti prahu ¢ (naptiklad
o 5cm) nefunguje dobfe pro Sirokou skdlu mérenych objektu. Jinymi slovy, malé objekty
nemohly byt zméfeny vibec a pro velké byla filtrace nedostatecné. Proto jsem navrhl volbu
prahu relativné vici vysce méfeného objektu. Je tfeba znat pribliznou vysku objektu k. Tu
lze urcit z nasbiranych bodu podle vztahu:

h = max{yp,|1 <i<n}—yy.
Prah t je poté vypoéten podle vzorce:
t = yr+ k-h,

kde k urcuje, jak velkd ¢ast bodu v poméru k velikosti méreného objektu bude odfiltrovana
a plati: 0 < k < 1. Experimentalné jsem zjistil, ze hodnota &k = 0, 3 spolehlivé odfiltruje
podlahu a neovlivni vétsinu testovanych objekti.

Dalsim problémem je, Ze knihovna ARCore ob¢as chybné detekuje bod nékde v prostoru,
kde se nenachazi méreny, ani jiny objekt. Soucasné dochézi k pomérné velkému rozptylu
bodt na povrchu méreného predmeétu. To znamenad, ze detekované body lezi i nékolik centi-
metru od povrchu. Pro vyfeseni obou problému jsem navrhl jejich eliminaci slu¢ovanim (na
obrazku 3.2 jde o blok slucovdni bodii). Ta kazdému bodu p; € P pridava vahu w;, kterd
ma vychozi hodnotu w = 1. Déle je stanoven parametr wy,;,, ktery urcuje minimalni vahu,
kterou musi mit vSechny body na vystupu slu¢ovani. Algoritmus m4 iterativni charakter,
kde dokud plati podminka:

dp:p € PAwp < Wnin,

tak se provede krok sluc¢ovani. Ten spoc¢iva ve vybrani bodu s miniméalni vahou p, a nasled-
ném urceni jeho nejblizstho souseda py. Slu¢ovanim vznikne bod p., jehoz pozice je urcena
vazenym prumeérem pozic bodi p, a pp. Vaha w, je rovna souctu vah w, a wp. Nésledné jsou
z mnoziny P odebrany body p, a pp a misto nich je vlozen bod p.. Obrazek 3.5 ilustruje
jeden krok slucovani.
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Obrazek 3.6: Ukazka vypoctu bounding boxu nad detekovanymi body. Vlevo je vypocet
2d boxu za situace, kdy je ignorovana souradnice y. Vpravo je vysledny bounding box
i s vyskou, urc¢enou na zakladé maximalni souradnice y vSech bodi.

3.2.4 Prevod bodi na rozméry objektu

Za predpokladu, ze zachytime body lezici na povrchu méreného objektu, muze byt kolem
nich vypocten tzv. minimal bounding box (déle jen box). Jeho rozméry budou priblizné od-
povidat rozmérim meéreného objektu. Protoze zndme i polohu vodorovné plochy, na které
objekt lezi, mizeme pri vypoctu boxu pocitat s tim, ze jeho spodni plocha lezi na této
vodorovné plose. Diky tomu lze zjednodusit problém vypoctu minimalniho bounding boxu
ve 3d prostoru na jednodussi problém vypoctu 2d bounding boxu. Toho lze dosdhnout tak,
ze bude ignorovana souradnice y. Bounding box bude vypocitan jen na zdkladé souradnic
x a z. To ukazuje obrazek 3.6 vlevo. Velikost boxu v ose y bude odspodu omezena podkla-
dovou plochou a shora maximalni souradnici y vstupniho point cloudu. Vysledny bounding
box ukazuje obrazek 3.6 vpravo.

3.3 Navrh uzivatelského rozhrani

P1i ndvrhu uzivatelského rozhrani jsem vychézel z vySe navrzeného procesu méfeni. Cilem
bylo predevsim cely proces co nejvice automatizovat, aby uzivatel musel délat co nejméné
manuédlnich zasahu, ale zaroven mél méreni pod kontrolou. Navrh probihal iterativné a na
zakladé zpétné vazby od uzivateld byl vylepSovan. Prubézné jsem vyvijel prototypy aplikace,
které implementovaly aktualné navrzenou ¢ast uzivatelského rozhrani a na zdkladé zpétné
vazby od nékolika nezavislych uzivatell jsem ndvrh upresnoval.

Protoze navrzeny proces (obrazek 3.2) mé jasné definované zavislosti jednotlivych blokt
na ostatnich, bude pri implementaci potfebné respektovat poradi téchto operaci. Zaroven
jsem se chtél vyhnout tomu, abych tento proces pouze transformoval 1:1 na uzivatelské
rozhrani. Mou snahou bylo to, aby byl proces, prezentovany uzivateli, srozumitelny a logicky
¢lenény do nékolika fazi. Nasledujici kapitoly popisi, jak navrh probihal a jak byl mérici
proces zasazen do uzivatelského rozhrani.
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Obrazek 3.7: Koneény automat popisujici stavy uzivatelského rozhrani v pribéhu méreni.

3.3.1 FAze méreni

V okamziku inicializace knihovny ARCore je tfeba pocitat s tim, Ze zafizeni neméa zmapo-
vano okoli. Jako prvni fazi jsem navrhl inicializaci, pfi niz aplikace detekuje prostiedi (stav
detekce prostredi na obrazku 3.7). Ve chvili, kdy bude detekovdna aspon jedna vodorovnd
plocha, lze prejit do druhé faze.

Proces méteni vyzaduje znat pribliznou polohu méreného objektu a zaroven plochu na
které lezi. Z pohledu uzivatele 1ze tuto informaci zadat soucasné. Konkrétné jsem pro tento
ucel navrhl fazi s ndzvem wvybér objektu. Jeji konkrétni podoba bude nastinéna v kapi-
tole 3.3.4.

Treti fazi je sber bodu, ktery odpovida online vétvi pro zpracovani bodt na obrazku 3.2.
Tuto fazi bude vhodné automaticky ukoncit ve chvili, kdy bude nasbiran dostatek bodt.
Déle musi byt uzivatel informovan o pribéhu méfeni, aby bylo zfejmé, jakou ¢ast objektu
zméril. Uzivatel ma moznost manudlné prejit do dalsi faze a tim ukoncit sbér boda, aniz
by musel ¢ekat na automatické ukoncéeni. Diky tomu bude mit tento proces pod kontrolou.
Kromé toho se uzivatel miize vratit zpét a zménit méreny objekt.

Ctvrta a posledni fize uzivateli zobrazi visledek méreni, odkud se mize vratit zpét
k dodatecnému sbéru bodu. Ten byl z pohledu koneéného automatu na obrazku 3.7 navrzen
jako oddéleny stav, avsak z pohledu uzivatelského rozhrani se lisi pouze tim, Ze jiz nema
automaticky prechod do posledni faze. Toto reseni jsem zvolil za predpokladu, ze uzivatel vi
co déld a automaticky prechod na vysledek by mohl jeho snahy znepiijemnit. Déle by faze
dodatecny sbér bodid méla pribézné zobrazovat aktualizovany vysledek méfeni. Uzivatel
pak muze kdykoliv prejit opét do ¢tvrté faze, ¢cimz bude sbér bodu zastaven. Z navrhu
téchto fazi plynou nékteré pozadavky na ovladaci prvky aplikace. Na nékterych obrazovkach
bude potrebné zobrazovat tlacitko pro prechod do dalsi faze, ptipadné i tlacitko pro navrat
k predchozi fazi.

3.3.2 Zakladni rozvrzeni aplikace

P1i névrhu rozlozeni aplikace jsem se snazil ridit zvyklostmi na platformé Android. Protoze
jde o aplikaci s rozsitenou realitou, je tfeba nechat co nejvice prostoru pro vykreslovani
scény. Aplikace se diky tomu podobé aplikacim typu ,fotoaparat® a proto se bude ¢dstecné
inspirovat jejich rozlozenim ovladacich prvka. Od zac¢dtku navrhu jsem nejvice promyslel,
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Obrazek 3.8: Zakladni rozlozeni aplikace a ovlddacich prvki. Levy obrazek znazornuje roz-
sifenou variantu s napovédou k aktudlni fazi. Prava varianta Setfi misto skrytim napovédy.

jak co nejlépe uzivatele informovat o krocich, které je nutné udélat pro spravné zmeéreni
pozadovaného objektu. Prvni ndvrh pracoval pouze se struénymi popisky, které uzivateli
poskytovaly napovédu, jak se dostane do dalsi faze.

Pokyny pro uzivatele, i pfes snahu o jejich struc¢nost, zabiraly nezanedbatelnou c¢ést
obrazovky. Tento problém jsem vyftesil tim, Ze jsem popis faze rozdélil na dvé ¢asti. Prvni
z nich slouzi pouze k identifikaci fdze a druhd obsahuje textovou ndpovédu k aktudlni fazi,
jak je vidét na obrazku 3.8 vlevo. Potom bylo mozné skryt rozsahlejsi ndpovédu v pripadech,
kdy uzivatel aplikaci pouzival jiz po nékolikaté (vpravo na obrézku 3.8). Navrh pocital také
s tim, ze si uzivatel miize tuto ndpovédu podle potieby zobrazit ¢i skryt. To by umoznoval
symbol otazniku (na obrdzku 3.8 vpravo nahore).

Vsechny Android zafizeni maji systémové tlacitko ,,zpét“, které muze byt hardwarové
a nebo dotykové. Kromé toho mohou mit aplikace vlastni tlac¢itko ,zpét“, které byva v le-
vém hornim rohu aplikace. Jejich sémantika je mirné odlisna. To v levém hornim rohu se
vyuziva k navratu na predchozi obrazovku. Systémové ,zpét“ miize provadét i mensi kroky.
Typicky jde o skryti kladvesnice, zavieni dialogu a ptipadné jiné operace ,zpét“ v ramci
jedné obrazovky. Pri ndvrhu aplikace jsem se rozhodl vyuzit tlacitko ,,zpét* v levém hornim
rohu aplikace, i kdyz faze méreni nejsou oddélené obrazovky. Chtél jsem tim zduraznit, ze
je mozné se vratit o krok zpét.

Nékteré faze vyzaduji manualni potvrzeni akce, které uzivatele posune k dalsi fazi. Pro
tento Ucel je soucasti navrhu tlacitko v pravém dolnim rohu. Na obrazku 3.8 je to ramecek
s textem pokracovat. Toto tlacitko bude zobrazeno, jen v pripadé, kdy bude mit uzivatel
moznost prejit do dalsi faze manualné.
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Obrézek 3.9: Ukazka prototypt uzivatelského rozhrani, kde vlevo jsou aktualni faze popsany
pouze textové. Vpravo jsou pridany ikony pro reprezentaci vSech fazi méfeni. Aktualni faze
je podbarvena oranzové. Déle je na pravém obrazku vidét navrzeny kruh pro vybér objektu.

3.3.3 Vizualizace fazi méreni

Zéakladni rozlozeni na obrazku 3.8 nefesi konkrétni rozliSeni fazi. Prvni prototyp identifikoval
faze pouze podle jejich nazvu. To se ukazalo jako neprehledné. Pii prubézném testovani
nebyl tento zptsob pro uzivatele prijemny a casto si ani nevsiml, Ze se text zménil. Déle
nebylo jasné, kolik fazi bylo provedeno a kolik jich jesté zbyva. Proto byl pouhy nazev faze
nahrazen fadou ikon, kde ke kazdé fazi byla vybrana ikona, ktera ji co nejlépe vystihuje. Déle
je potfebné, aby aktualné probihajici faze byla zvyraznéna. Obrazek 3.9 ukazuje prototypy
uzivatelského rozhrani pro obé zminéné varianty.

Pro zdiraznéni prechodtt mezi jednotlivymi fazemi jsem zvolil vibrace, které uzivatele
upozorni na kazdou zménu faze kratkym zavibrovanim. Zménu textu napovédy jsem zdu-
raznil animovanym odsunem vlevo, kdy se novy text prisune zprava.

3.3.4 Navrh virtualni scény

Dulezitym prvkem aplikaci s rozsifenou realitou jsou virtualni objekty. Ty lze v podstaté
povazovat také za Cast uzivatelského rozhrani. Stézejnim prvkem, ktery je treba takto vizu-
alizovat, je méfici bounding box. Pro prehledné informovani o jeho rozmérech bude vhodné
zobrazovat jednotlivé popisky pfimo u odpovidajicich hran. Navrzeny bounding box je zob-
razen na obrazku 3.10 vlevo.

Pro fazi vjbér objektu je tieba vizualizovat samotny vybér. Vystupem této faze by méla
byt priblizna pozice méreného objektu a pozice jeho podlozky. Pro tento icel jsem navrhl
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Obrazek 3.10: Navrzené vizualizace virtudlnich objektt rozsitené reality. Vlevo je navrzeny
méfici box s popisky hran. Vpravo je vizualizace nasbiranych bodt. Kruh pro vybér objektu
v tomto pripadé slouzi k vizualizaci prubéhu méfeni.

vybér pomoci kruhu, ktery je vidét na obrazku 3.9 vpravo. Kruh ma konstantni prameér
50 cm. To proto, aby se dala odhadnout hloubkova informace a uzivatel vidél, zda kruh lezi
na podlaze, ¢i napriklad na horni vodorovné plose méreného objektu. Kruh je automaticky
umistovan na stfed obrazovky na nejvétsi detekovanou plochu. Uzivatel tedy méni jeho
pozici pouze pohybem mobilniho zarizeni.

Dale jsem navrhl, Zze bou zobrazovany i detekované body, které mohou uzivateli priblizit
princip, kterym aplikace méif objekty. Uzivatel si miize kontrolovat, jestli jsou body rovno-
mérné rozprostrené po celé plose objektu a pripadné podle potfeby lépe naskenovat urcitou
¢ast. Prvni prototyp aplikace zobrazoval vSechny nasbirané body (vysledek bloku ukldddni
bodi na obrazku 3.2). Vyhodou tohoto feSeni je, Ze zobrazené body pribyvaji témér s kaz-
dym snimkem. Avsak pri testech na vétsich objektech se frekvence vykreslovani snimkii,
z dtvodu obrovského mnozstvi bodi, snizila pod tinosnou mez a aplikace se stala v praxi
nepouzitelnou. Proto jsem se rozhodl zobrazovat jen body, které jsou vystupem algoritmu
eliminace. Pro jejich vizualizaci jsem pouzil koule s polomérem 1cm. Jejich vyslednou po-
dobu ukazuje obrazek 3.10 vpravo. Je na ném vidét i kruh pro vybér objektu, ktery je
v tomto pripadé umistén staticky a oranzova barva na ném vizualizuje pribéh méreni.

3.3.5 Vybér jednotek rozmeérnu

Jednou z prvnich relevantnich pripominek ze strany Siroké vefejnosti byla absence pfevodu
metrickych jednotek na imperialni. Prvni verze zobrazovaly rozméry pouze v centimetrech.
Snazil jsem se navrhnout jednoduché prepinani jednotek, které by zapadalo do rozlozeni
aplikace. Prvni napad byl urcovat jednotky podle lokalizace sytému. Tento pristup mi nebyl
mym vedoucim doporucen, protoze dost lidi pouziva zarizeni v anglické lokalizaci, ale chtéji
metrické jednotky. Proto jsem navrhl manudalni prepinani, které je na obrazku 3.11. Vidi-
telnost tohoto prepinace je omezena pouze na faze, kdy jsou zobrazeny rozmeéry. Vychozi
hodnota prepinace je zvolena podle lokalizace. V pripadé manualné zménéné hodnoty si
aplikace toto nastaveni zapamatuje.
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Obrazek 3.11: Obrazovka vlevo ukazuje fazi zobrazeni vysledku méteni, kde kulaté tlacitko
s ikonou fotoaparatu slouzi pro zachyceni snimku meéfreného objektu. Obrazovka vpravo
ukazuje jiz zachyceny snimek spolu s tlac¢itkem pro sdileni.

3.3.6 Ulozeni a sdileni vysledku méreni

Pri experimentech se ukézalo, ze je uziteéné mit moznost pozastavit vykreslovani virtu-
alni reality. Napriklad ve chvili, kdy uzivatel zméri objekt a potrebuje si rozméry nékam
zapsat nebo je ukdzat kamaradovi. Je sice mozné udélat snimek obrazovky, ale to pak vy-
zaduje prechod do aplikace pro prohlizeni obrazkt a navic bude obrazek obsahovat i prvky
uzivatelského rozhrani, které jsou v tomto pripadé nadbyteéné. Proto jsem navrhl pridani
tlacitka pro porizeni snimku, které se zobrazi jen ve fazi vijsledku méreni. Potrizeny snimek
se pak zobrazi pres celou obrazovku aplikace a bude zobrazovat pouze scénu s virtudlnimi
objekty. Uzivatelské prostiedi bude ignorovano.

Jako dalsi vylepseni se nabizi mit moznost sdilet zachyceny snimek zméreného objektu.
Systém Android umoznuje vyvolat dialog, kde si uzivatel vybere, v jaké aplikaci chce ob-
razek oteviit. V ném se typicky zobrazuji aplikace pro zasilani zprav, e-mailovi klienti ¢i
aplikace cloudového tlozisté (Google Drive, OneDrive atd.). Obrazek 3.11 ukazuje navrho-
vané funkce. Vlevo je vidét faze zobrazeni vyslednych rozméri, kde kulaté tlacitko s ikonou
fotoaparatu slouzi k zachyceni scény. Obrazek vpravo pak ukazuje jiz zachyceny snimek
a tlacitko pro sdileni.
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Obréazek 3.12: Vyvojovy diagram pro ziskani zpétné vazby od uzivatele. Kazdy podminény
blok znamend z pohledu uzivatelského rozhrani systémovy dialog.

3.3.7 Vyzva k ohodnoceni aplikace

Az po vydani aplikace (bude popséno v kapitole 5) se ukdzalo, ze uzivatelé sami od sebe
nehodnoti aplikaci na Google Play. Proto jsem navrhl zobrazovani posloupnosti dialog,
kterd by od uzivatele zddali zpétnou vazbu. Nejprve bylo potireba navrhnout, za jakych
podminek dialog zobrazovat, aby to uzivatele neotravovalo a zaroven, aby se dialog zobrazil
vetsi ¢asti uzivateli. Navrhl jsem, zZe uzivatel musi nejprve provést 3 méreni a teprve poté
se mu dialog zobrazi. Jednou z moznych akci by mélo byt odlozeni zpétné vazby na pozdéjsi
dobu, aby uzivatel mohl dialog rychle zavtit, kdyz by se mu zobrazil naptiklad v nevhodnou
chvili.

Navrzenou posloupnost dialogti popisuje vyvojovy diagram na obrizku 3.12. Podminény
blok diagramu bude uzivateli zobrazen jako systémovy dialog se tfemi volbami. Kazdy z nich
bude mit volbu ,,Pozdéji“, které provede odlozeni dotazu o jeden den. Prvni dialog se pta
uzivatele, jestli se mu aplikace libi. P1i kladné odpovédi bude uzivatel pozadan o hodnoceni
na Google Play. Pfi negativni odpovédi bude pozadan o zpétnou vazbu formou e-mailu. Obé
zédosti muze odmitnout. At uz uzivatel prijme ¢i odmitne zpétnou vazbu, tak se dialog zavie
a nemél by byt znovu zobrazovan.
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Kapitola 4

Implementace mobilni aplikace

Aplikace byla vyvijena jiz v prubéhu navrhu, jak jiz zminuji v predchozi kapitole. Nejdiive
slo o prototypy, které implementovaly jen néjakou konkrétni funkcionalitu a byly urceny
k jejimu otestovani. P¥i implementaci jsem se snazil vyuzit moderni technologie, které vedly
k jednodussimu vyvoji a pomohly predejit ¢astym chybam, jez se v Android aplikacich vy-
skytuji. U téchto technologii bude stru¢né popsan jejich ucel a budou vyzdvihnuty jejich
vhodné vlastnosti. Informace o nich byly ¢erpany predevsim z oficidlni dokumentace, pri-
¢emz odkazy na ni jsou k dispozici v poznamkach pod carou. Tato kapitola také zminuje,
jakym konkrétnim zptisobem jsou implementovany navrzené funkce a na jaké zajimavé pro-
blémy jsem pri tom narazil. Mnou implementované feseni je ¢asto doplnéno o ukazky kédu.

4.1 Programovaci jazyk Kotlin

Jako programovaci jazyk byl zvolen moderni, silné typovany a bezpecny jazyk Kotlin, ktery
byl vydan v roce 2016. Od roku 2019 je preferovanym jazykem pro vyvoj aplikaci pro systém
Android. Oproti jazyku Java, ktery byl v oblasti mobilnich aplikaci jeho predchidcem, pri-
nasi mnoho pozitivnich vlastnosti. Jeho navrhaii se zamérili predevsim na vylepsSeni ¢asto
opakovanych konstrukei, které bylo tfeba psat neustale dokola. I kdyz je Kotlin pokrokovéj-
sim jazykem, tak je s Javou interoperabilni a lze je na trovni t¥id vyuzit souc¢asné v jednom
programu. Oba jazyky lze kompilovat do tzv. bytecode, ktery je interpretovan pomoci JVM
(Java Vitual Machine). Kotlin kromé toho podporuje kompilaci do JavaScriptu nebo piimo
do nativniho kédu dané platformy.

Konkrétnim prikladem, kde Koltin vhodné odstranuje nadbytecny kod, je testovani na
hodnotu null. Vypis 4.1 obsahuje ukazky kédu se stejnou sémantikou. Nahote je ukazka
v Javé a dole v Kotlinu. Testovani na null se v Javé musi psat velmi ¢asto a zapomenuti
muze vést ke snaze o pristupu pres null referenci a naslednému padu programu.

Kotlin nejenze testovani na null zjednodusuje, ale také nedovoluje jeho opomenuti. To
lze diky tomu, Ze soucésti definice datového typu proménné, je i informace o tom, zda je
proménnd tzv. nullable (muZe nabyvat hodnoty null). Rozdil mezi pouzivinim nullable
a tzv. non-nullable proménné demostruje ukazka 4.2. K bezpecnému pristupovani pres
nullable referenci se pouziva operator ,,7.“ Pouzitim tohoto operatoru pro volani metody
length(), jejiz navratovym typem je Int, pak vysledkem vyrazu promé&nna?.length() je
typ Int?. Pokud ma prom&nna hodnotu null, pak se metoda length() nevola a vysledkem
celého vyrazu je null.
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// Java
if (promenna != null) {
promenna.volanaMetoda() ;

3

// Kotlin
promenna?.volanaMetoda()

Vypis 4.1: Ukdzka sémanticky stejného kédu v jazycich Java (nahore) a Kotlin (dole). De-
monstruje testovani proménnych na hodnotu null. Vyrazem s vyuzitim operatoru 7. Setii
Kotlin programéatorovi praci.

var nullablePromenna: String? = "Test"

var nonNullablePromenna: String = "Test"

nullablePromenna.length() // Skon&i chybou pfekladu
nullablePromenna?.length() // Lze ptelozit

nullablePromenna = null // Lze ptelozit
nonNullablePromenna.length() // Lze pfelozit
nonNullablePromenna?.length() // Lze ptelozit, ale s varovanim,

// Ze operadtor 7. neni potfeba
nonNullablePromenna = null // Skonli chybou p¥ekladu

Vypis 4.2: Ukédzka rozdilného pouziti proménnych tzv. typu nullable oproti non-nullable.
Prekladac¢ striktné hlida jejich pouziti a nedovoli prelozeni potencionalné nebezpecného
kédu.

Casto je tfeba prevést nullable proménnou na jeji non-nullable variantu. To se hodi
v pripadech, kdy existuje néjaka vychozi hodnota, kterd ma byt pouzita v pripadé, ze je
hodnota null. K tomu lze vyuzit operator ,,7:“ (tzv. ,elvis“ operator). Napiiklad mame-li
proménnou x typu String?, tak potom vyraz x ?: "Vjchozi hodnota" je typu String.
Podobnych vylepseni Kotlin nabizi mnohem vice. Napiiklad neni nutné ru¢né psat vsechny
gettery a settery, které jsou dulezité k zapouzdrieni objektil. Zjednodusuje i pretypovani trid,
které dédi od spolecné ttidy. VSechna tato vylepseni a mnoha dalsi jsou popsdny v knize
Kotlin In Action [7], odkud ¢erp4 i tato kapitola.

4.2 Asynchronni zpracovani pomoci ReactiveX

Rozhrani s ndzvem ReactiveX' slouzi pro asynchronni programovani a je formou knihoven
dostupné pro ruzné platformy a programovaci jazyky. Pro JVM platformu se tato knihovna
nazyva RxJava’. Déle existuje rozsifeni RxKotlin®, diky kterému je mozné vyuzit viechny
vyhody Kotlinu. Vyuziva se zde navrhovy vzor observer (v Ce$tiné znadmy jako pozorova-
tel). Z néj jsou prevzaty entity subject (pozorovany) a observer (posluchac). Subject

http://reactivex.io
’https://github.com/ReactiveX/RxJava
3https://github.com/ReactiveX/RxKotlin
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tzv. emituje polozky, které miize odebirat 0 az N observerid. Tento koncept je rozsiteny
o operatory”, které mohou polozky transformovat, filtrovat a piipadné je spolu kombinovat.
Velmi uziteénou kategorii operatort jsou tzv. planovaci operatory. Konkrétné se jedna
0 observeln a subscribeOn. Ty umoznuji urcit, na jakém vlakné se maji provadét jednot-
livé operace. To se hodi napriklad v pripadé, kdy néjaky operator provadi slozitou operaci
a jeji vysledek ma byt zobrazen v uzivatelském rozhrani. To znamend, Ze se nesmi pro-
vadét na vlakné obsluhujici udélosti od uzivatele (v Androidu tzv. mainThread), protoze
by to zptusobovalo zamrzani aplikace. Zaroven nelze polozky uzivatelského rozhrani meé-
nit z jiného nez hlavniho vldkna. Z toho vyplyva, ze je nutné spustit vypocet na jiném
vldkné a po jeho ukonceni ho predat hlavnimu vldknu (mainThread). To vse lze udélat za
pomoci planovacich operatori nékolika radky kédu. Konkrétni piiklad ukazuje vypis 4.3.
Je ze kompletni ukazka metody uzivatelKliklNaTlacitko(), kterd miize byt vyvolana
primo udéalosti tlacitka. Ukazka demonstruje provedeni metody sloziteZpracovani() na
vypocetnim vldkné (computation) a aplikaci vysledku na hlavnim vldkné (mainThread).

fun uzivatelKliklNaTlacitko() {
val hodnotaVstupu = vstup.text

Observable. just (hodnotaVstupu)
.observeOn(Schedulers.computation()) // Ve niZe bude provedeno
// na vypoletnim v1akné
.map { hodnotaVstupu ->
sloziteZpracovani (hodnotaVstupu)
}
.observeOn(AndroidSchedulers.mainThread()) // VSe niZe bude provedeno
// na hlavnim v1akné
.subscrube { zpracovanaHodnota ->
vystup.text = zpracovanaHodnota
}
}

Vypis 4.3: Ukazka metody volané na zakladé akce uzivatelského rozhrani, které provadi
slozité zpracovani (metoda sloziteZpracovani()) na vypocetnim vldkné (computation).
Jeji vysledek je pak aplikovan na hlavnim vldkné (mainThread).

4.3 Testovaci knihovny JUnit, Mockito a Powermock

P1i programovani je dobrym zvykem psat unit testy, které slouzi pro otestovani jednotlivych
tifd programu. K tomu na JVM platformé slouzi knihovna JUnit’. Jejim pouzitim lze
testovat pouze tridy, které nejsou zavislé na systému Android. Typickym predstavitelem
ttid, které jsou zavislé na Androidu, jsou vlastni prvky uzivatelského rozhrani. Takové
tiidy vyzaduji mokovani (mocking) téchto Android zévislosti. To je proces, pri kterém se
vytvari nova tiida, kterd ma stejné rozhrani jako ta kterou mokujeme, ale typicky nedéla
zadnou funkcionalitu.

“http://reactivex.io/documentation/operators.html
Shttps://junit.org/
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K mokovani slouzi rozsifujici knihovny Mockito® a Powermock’. Mockito vytvaii mock
tak, ze vytvori tfidu, kterd dédi od mokované t¥idy a prepise vSechny public a protected
metody prazdnymi metodami. Problém nastava u tzv. final ttid, tedy u tiid, od kterych
nelze dédit. Déle nelze mokovat statické metody ¢i zadné ¢asti kédu, které by nesly moko-
vat manuélné prostiedky daného programovaciho jazyka. Oproti tomu Powemock vyuziva
zalozena na modifikaci programu na trovni bytecode, takze neni omezen moznostmi jazyka
a omezenimi kompilatoru. Nevyhodou je pomalejsi vyhodnoceni testu, protoze modifikace
jsou provadény az pri jejich béhu.

Pri implementaci nékterych algoritmu jsem pouzil pristup s ndzvem Test Driven Deve-
lopment (testovanim Fizeny vyvoj), ktery nejprve definuje vstup a o¢ekdvany vystup imple-
mentovaného problému a teprve pak je provadéna samotna implementace, dokud se vystup
neshoduje s o¢ekdvanym. Tento pfistup byl vyhodny zejména u operaci nad 3d body, kde
bylo snadné urcit vstup a ocekavany vystup. Naopak otestovat je na realnych datech, které
nedeterministicky produkovala knihovna ARCore, bylo téméf nemozné a hledani drobnych
chyb, napriklad ve znaménku, trvalo hodiny. Pritom napsani funkéniho unit testu a na-
slednd oprava chyby trvala fadové jednotky minuty. Priklad jednoho konkrétniho testu
ukazuje vypis 4.4, kde je testovano sluc¢ovani bod1, které bylo popsano v kapitole 3.2.3.

QTest
fun mergeTwoPointsWithSameWeight() {

val pointl = Point(
position = Vector3(i1f, 1f, 1f),
weight =

[EY

)

val point2 = Point(
position = Vector3(3f, 3f, 3f),
weight =

[y

)

val merged = PointsMerge.merge(pointl, point?2)
assertEquals(2f, merged.position.x)
assertEquals(2f, merged.position.y)
assertEquals(2f, merged.position.z)
assertEquals(2, merged.weight)

}

Vypis 4.4: Ukéazka testu slu¢ovani dvou boda. Body maji stejnou vahu, takze se ocekava,
ze souradnice vysledného bodu budou aritmetickym prumérem souradnic vstupnich bodu
a vyslednad vdha souctem vstupnich vah.

Shttps://site.mockito.org
"https://powermock.github.io
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4.4 Cloudova sluzba Firebase

Sluzbu Firebase® nabizi firma Google programétortim riiznych platforem. Jde o servero-
vou platformu, kterd implementuje funkce typické pro mobilni aplikace, které vyzaduji
serverovou infrastrukturu. Mezi né patri autentizace, databaze, cloudové ulozisté, vzdalena
konfigurace, analyza na zakladé pouzivani aplikace, odesilani informaci o padech aplikace
¢i napriklad spousténi automatizovanych testu.

Navrhovand aplikace pro méreni objektu funguje bez nutnosti serverové infrastruktury,
ale protoze je experimentalniho charakteru, tak bude uzite¢né odesilat informace o padech
aplikace. Déale je vhodné odesilat nékteré udélosti, dle kterych bude patrné, jak s aplikaci
uzivatelé pracuji. Jejich analyzou lze odhalit slab4 mista implementace a navrhnout zlepseni.

Funkce pro odesilani informaci o padech aplikace se nazyva Crashlytics”. Jeji pridani
do aplikace je snadné. Staci do projektu pridat jeji knihovnu a nasledné se jiz sama stara
o odesildni nezachycenych vyjimek na server. Piipadné je ukladd lokalné a odesle je az
ve chvili, kdy se zafizeni pTfipoji k Internetu. Sluzba pak v redlném case posila e-mailové
upozornéni na problémy v aplikaci. SoucCasti reportu jsou informace o typu zarizeni, jeho
verzi systému a verzi aplikace. PTi implementaci jsem narazil pouze na problém, ze se
posilaly reporty i z pravé vyvijené aplikace, kde se obcasnym padim nedalo vyhnout. To
ovsem $lo vytesit snadno tak, ze se knihovna importovala pouze v release rezimu prekladu.

Knihovna Analytics'’, kterd slouzi pro odesilani udélosti o chovani uzivatele, fesi veske-
rou komunikaci se serverem také automaticky. Programator pouze vold metodu logEvent (),
které se predava nazev udalosti a je mozné pridat i kolekci doplnujicich atributt. Jde o tridu
Bundle, ktera se v Androidu pouzivé napiiklad pro predavani dat mezi obrazovkami. Data
se v ni identifikuji klicem typu String a umoznuje ulozeni dat rtiznych datovych typta. Pro
posilani udélosti jsou podporovany jen nékteré a to: Double, Long a String. Napfiklad typ
Boolean je interné preveden na celociselnou hodnotu.

Pri implementaci jsem se rozhodl kazdou udalost reprezentovat jednou tfidou. Nazev
udélosti bude definovan nazvem dané tiidy a odesilané atributy budou odpovidat jejim atri-
butim. Priklad definice udalosti, ktera informuje o tom, ze uzivatel presel do faze zobrazujici
vysledek méteni, ukazuje vypis 4.5. Jeji atributy zahrnuji predevsim informace o rozmérech
méreného objektu a atribut isManualAction specifikuje, zda se uzivatel k vysledku dostal
manudlni akei (kliknutim na tlaéitko) nebo automaticky. K prevodu obecného objektu na
Bundle vyuzivam reflexi.

class MeasureResultPhaseEntered (
val isManualAction: Boolean = false,
val xSize: Float = 0f,
val ySize: Float = 0f,
val zSize: Float of,
val volume: Float = Of
): BaseEvent()

Vypis 4.5: Piiklad definice udélosti, kdy uzivatel pfejde do faze zobrazeni vysledkti mé-
feni. Atributy reprezentuji vyslednou velikost méfeného objektu a atribut isManualAction
specifikuje, zda se uzivatel k vysledku dostal manudlni akci.

8https://firebase.google.com
‘https://firebase.google.com/docs/crashlytics/
DOhttps://firebase.google.com/docs/analytics
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4.5 Architektura aplikace a Android ViewModel

Pti vytvareni Android aplikaci je zakladnim stavebnim prvkem aktivita (t¥ida, kterd dédi od
tiidy Activity). Z pohledu uzivatele aktivita tvori jednu obrazovku. Z toho plyne, ze kazda
aplikace, kterd ma uzivatelské rozhrani musi mit alespon jednu aktivitu. Pfepindni mezi
aktivitami ¢i mezi riznymi aplikacemi je mozné pomoci specidlnich systémovych volani.

Aktivita tvoii vstupni bod pro komunikaci se systémem. Ridi se tzv. Zivotnim cyklem
aktivity, ktery definuje jeji stavy a akce v navaznosti na ruzné faze jeji existence. Jednotlivé
metody zivotniho cyklu jsou provolavany systémem automaticky. Pro strucnost zde uvedu
jen ty nejzakladnéjsi. Pii vytvareni aktivity se vold metoda onCreate(). Déle nasleduje
onStart (), kterd se vola pred jejim zobrazenim. Ve chvili, kdy je aktivita na popfedi,
vola se onResume (). V piipadé, ze jiz aktivita neni na popredi, naptiklad pti ¢astecném
prekryti aktivity dialogem, se vold metoda onPause(). Pokud je aktivita skryta, bude
zavolano onStop (). Dalsi metody a popis celého zivotniho cyklu je definovan v dokumentaci
Androidu''.

V soucasnosti se pri tvorbé aplikaci casto vyuziva architektura MVVM, tedy Model,
View, ViewModel. Aktivity spadaji do sekce View, kam patti i dalsi t¥idy urcené pro zobra-
zovani. Sekce Model se stara o ziskavani a uchovavani dat. Pokud k navrhu pouzivame ER
diagram, tak mezi tfidy modelu patii i navrzené entity. ViewModel tyto dvé ¢asti propojuje.
Jeho soucasti je predevsim logika pro zobrazovani. Dale je zde uchovan stav uzivatelského
rozhrani. Dulezitou podminkou, je ze ViewModel neni zavisly na View, ale naopak View
mé referenci na ViewModel. P pouziti architektury MVVM by méla aktivita obsahovat
minimum logiky, kterd je pfesunuta do c¢asti ViewModel. Jednou z vlastnosti Androidu je
fakt, ze pri rotaci obrazovky je aktivita znicena a nasledné je vytvorena jeji nova instance.
Tento problém se d& vytesit pomoci ulozeni stavu do ViewModelu.

Architektura MVVM je vyhodna predevsim u rozsahlejsich aplikaci s velkym pocétem
obrazovek. Pokud naptiklad nékteré obrazovky maji podobnou funkci, 1ze sdilet jejich imple-
mentaci na trovni jejich ViewModelu (pomoci dédi¢nosti). P¥i implementaci aplikace jsem
pouzil tuto architekturu i pres to, Ze je navrhovand aplikace, co se poc¢tu obrazovek tyce,
pomérné mald. Divodem je striktni oddéleni logiky od uzivatelského rozhrani, které dle
mého néazoru zprehlednuje vysledny kéd. Pro implementaci byla pouzita knihovna Android
ViewModel %, ktera je souc¢asti! Android Jetpack'®.

4.6 Shromazdovani a zpracovani nasnimanych bodu

P1i implementaci zpracovani nasnimanych dat bylo tfeba dbat na optimalizaci implemen-
tace. Zejména operace filtrovani a uklddani detekovanych boda, které se provadi v kazdém
snimku, jsou kritické. Soucasné mobilni telefony maji vykonné mnoho jadrové procesory,
takze pro plné vyuziti jejich potencialu, je nutné pouzit vicevldknové zpracovani. K tomu
jsem vyuzil vyse zminénou knihovnu ReactiveX, kterd umoznuje napiiklad i zpracovani
kazdé emitované polozky na novém vlakné.

"https://developer.android.com/guide/components/activities/activity-lifecycle
2https://developer.android.com/topic/libraries/architecture/viewmodel
Bhttps://developer.android.com/jetpack

31


https://developer.android.com/guide/components/activities/activity-lifecycle
https://developer.android.com/topic/libraries/architecture/viewmodel
https://developer.android.com/jetpack

Sjednoceni

Filtrovani Filtrovani
novych bodd > '

véech bod{

A Vypocetni vlakno

Hlavni vlakno

ARCore Uloiené
body <

Obrazek 4.1: Retézec pro zpracovani dat z knihovny ARCore v kazdém snimku. Je zde
ukézano, jak probiha sjednocenti jiz detekovanych bodi s nové detekovanymi. Déale je urcéeno,
jaké operace lze provadét na vypocetnim vladkné, a které musi byt provadény na hlavnim
vldkné.

Ke zpracovani a ukladani detekovanych bodi jsem implementoval fetézec, ktery je na-
kreslen na obrazku 4.1. Pro kazdé nové detekované body je proveden blok filtrovini no-
vych bodu. Ziskand mnozina dat je sjednocena s jiz uloZenymi body a postupuje do bloku
filtrovani vsech bodi. Takto zpracované body jsou nasledné wloZeny. Obrazek také uka-
zuje, jaké faze lze délat na vypocetnim vldkné, a které museji byt provedeny na hlavnim
vlidkné. Vypis 4.6 ukazuje, jak je tento fetézec v aplikaci implementovan, a jak je zajis-
téno prepinani vldken. Tiida CaptureData je mnou navrzend struktura, kterd uklada: de-
tekované body, plochy, pozici uzivatele, pozici objektu a casové razitko. Je vytvorena pro
kazdy snimek za pomoci dat z knihovny ARCore. Data se do Fetézce posilaji metodou
captureSubject.onNext (newData), kde newData jsou data ziskana v aktualnim snimku.

val captureSubject = PublishSubject.create<CaptureData>()

captureSubject.observeOn(Schedulers.computation())
.map { newData ->
val filtered = filterNewCaptureData(newData)// Filtrovani novych bodi
val merged = mergeOldCaptureData(filtered) // Sjednoceni

return@map filterAllCaptureData(merged) // Filtrovani vSech bodu
}
.observeOn(AndroidSchedulers.mainThread())
.subscribe(this: :applyCaptureData) // Zp&tné uloZeni bodu

Vypis 4.6: Implementace Tetézce pro zpracovani bodi. Je zde ukdzano, jak se fesi prepinani
vldken. Veskeré zpracovani je provadéno na vypocetnim vldkné (computation) a vysledek
je aplikovan na hlavnim vldkné (mainThread).
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Kapitola 5

Zhodnoceni vysledné aplikace
s nazvem AR measure

Aplikace byla vydéna 23. 11. 2018 na Google Play v programu beta testovani. Od té doby do-
stala 10 aktualizaci a 17.3.2019 byla vydéna jeji produkéni verze'. Tato kapitola se zaméii
prévé na produkéni verzi aplikace, kterou povazuji za plné funkéni. Budou zde zhodnoceny
jeji vysledky pii méreni objektu znamé velikosti, dale zhodnotim zpétnou vazbu od uziva-
telt a statistiky pouzivani aplikace. Uvedu mozna vylepSeni, ktera vétSinou vyplynula ze
zpétné vazby ¢i pozorovani uzivatell, ktefi nebyli s aplikaci seznameni.

5.1 Meéreni objektti znamé velikosti

Jiz prfi vyvoji jsem vyuzival nékolik béznych objektt zndmé velikosti, pomoci nichz jsem
ovéroval presnost. Cilem bylo mérit objekty, které by realny uzivatel mohl chtit zmérit
a bylo by vhodné je pouzit i pfi propagaci aplikace. Obrazek 5.1 ukazuje tyto referenc¢ni
objekty. Jedna se zleva o zasuvkovy kontejner, cestovni kufr, drevénou stolicku, kartonovou
krabici a odpadkovy kos.

Tato kapitola se zaméri na zhodnoceni pfesnosti méreni téchto objektit pomoci pro-
dukéni verze. Tabulka 5.1 ukazuje sadu referenc¢nich objekt a jejich skutecné rozmeéry,
které budou pozdéji srovnany s namérenymi. Chyby méreni budu zkoumat oddélené pro
kazdy rozmeér. Je to z divodu vyuziti rozdilnych principi urc¢ovani vysky predmétu oproti
zbylym rozmériam.

Objekt Vyska | Sitka | Hloubka
Kartonové krabice 33cm | 22cm 10cm
Cestovni kufr 54cm | 36cm 23 cm
Drevéna stolicka 32cm | 3lcm 3lcm
Zéasuvkovy kontejner | 68cm | 40 cm 49 cm
Odpadkovy kos 40cm | 25cm 25 cm

Tabulka 5.1: Skutec¢né rozméry referen¢nich objektti, které jsou pouzity pro vyhodnoceni
presnosti méfeni.

!Dostupné na: https://play.google.com/store/apps/details?id=ml.kari.armeasure
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Pro vyhodnoceni presnosti aplikace jsem kazdy referenéni objekt zmétil 5x. Pokazdé
bylo méfeni provedeno s nové spusténou aplikaci, abych predesel ovlivnéni predchozimi po-
kusy. Méreni jsem provadél za dobrych svételnych podminek v mistnosti se svétlou podlahou
s motivem dfeva (viz obrazek 5.1). Vysledky jsou zaznamenavany v tabulce 5.2.

Meéreni Prumérna
1 2 3 4 5 chyba

Objekt

v |35cm | 3lcm | 33cm | 35¢cm | 3lem | 1,2cm | 3,64 %

Kartonova krabice §|22cm | 23cm | 23cm | 23cm | 23cm | 0,8cm | 3,64 %
h| 9cm | 13cm | 11cm | 10ecm | 9cm | 1,2cm | 12,00%

v |55cm | 63cm | 5lcm | 56cm | 52cm | 3,4cm | 6,30%

Cestovni kufr $|37cm | 38cm | 37cm | 38cm | 38cm | 1,6cm | 4,44 %
h|24cm | 26cm | 22cm | 25cm | 24cm | 1,6cm | 6,96 %

v | 28cm | 39cm | 34cm | 3lem | 32cm | 2,8cm | 8,75%

Drevénd stolicka §|30cm | 30cm | 29cm | 30cm | 29cm | 1,4cm | 4,52%
h|{3lcm | 29cm | 26cm | 29cm | 30cm | 2,0cm | 6,45 %

v | T4dem | 72cm | 83cm | 69cm | 69cm | 5,4cm | 7,94%

Zasuvkovy kontejner | § | 39cm | 40cm | 43cm | 41em | 46cm | 2,2cm | 5,50%
h | 49cm | 50cm | 50cm | 5lcm | 54em | 1,8cm | 3,67%

v |36cm | 44cm | 35cm | 39cm | 35cm | 3,8cm | 9,50%

Odpadkovy kos S| 25cm | 26cm | 15¢cm | 25em | 25¢m | 2,2cm | 8,80%
h|23cm | 23cm | 26cm | 22cm | 21cm | 2,4cm | 9,60 %

Priumérna chyba vysky 3,3cm | 7,22%

Primérna chyba Sirky 1,6cm | 5,38%

Pramérna chyba hloubky | 1,8cm | 7,74 %

Tabulka 5.2: Vysledky méreni referen¢nich objektt. Bylo provedeno 5 méreni, kde byla
meérena oddélené vyska (v), sifka (8) a hloubka (h). Vpravo je prumérna chyba vsech méfeni
vudi referenénim rozmértum (absolutni v cm a relativni v %).

Je patrné, ze chyba pii métreni vysky objektu, je vyrazné vétsi nez u ostatnich rozmért.
Primeérna chyba napti¢ vsemi méfenimi vysky je 3,3 cm. Oproti tomu u sitky a hloubky je
to 1,6 cm a 1,8 cm. Déle je patrné, ze relativni chyba je vyssi pro mensi rozméry. Tedy zZe
absolutni chyba je nezavisla na rozmérech objekti. Pohybuje v rozsahu 1 — 5 cm pro sitku
a hloubku a 1 — 15 cm pro vysku.

5.2 Uzivatelské testovani a zpétna vazba

Za uzivatelské testovani v tomto ptipadé povazuji situaci, kdy jsem dal produkéni verzi
aplikace otestovat jiné osobé, kterou jsem pii pouzivani pozoroval. Jednalo se o kama-
rady, rodinu a nejvétsi skupinu tvorili ndvitévnici mého plakatu na konferenci Excel @QFIT?.
Vétsina ze vzorku testovanych uzivatelt vidéla aplikaci poprvé. Pred samotnym testovanim
jsem uzivatelim kratce vysvétli k cemu aplikace slouzi. Dale jsem mél pripraveny referencéni
objekt. Abych predesel zbyte¢nym chybam a cely proces urychlil, tak jsem méfeny objekt
umistil do prostoru a vysvétlil uzivateli, pro¢ je to dulezité. Aplikaci jsem pripravil tak, aby
byla viditelnd podrobna napovéda.

Zhttp://excel.fit.vutbr.cz/submissions/2019/049/49_poster.pdf
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Obrazek 5.1: Referencni objekty pouzité pii vyhodnoceni pfesnosti méteni. Jedna se zleva
o zasuvkovy kontejner, cestovni kufr, dievénou stolicku, kartonovou krabici a odpadkovy
kos.

Nékteri uzivatelé sami postupovali podle pokynu v aplikaci. Nékteri ale vénovali vice
pozornosti mému vysvétlovani, nez popiskim v aplikaci. Témto uzivatelim jsem poradil,
ale snazil jsem se pokyny formulovat podobné, jak jsou zminény v napovédé aplikace. Pti
testovani jsem si nedélal zadné statistiky, takze tato kapitola zmini jen nékteré zajimavé
postrehy samotnych uzivateli a poznatky, které jsem nacerpal pti pozorovani jejich chovani.

Jednim z castych problému bylo, Ze uzivatel nevédél, jak méfeni zopakovat. Aplikace
nenabizi zddné tlac¢itko pro okamzité opakovani méreni. Je tfeba se vratit 2x zpét do faze
vybéru objektu. Dalsi souvisejici problém spocival v tom, ze si uzivatel neuvédomil, ze se
miize vratit zpét. Sipka zpét, v levém hornim rohu, totiz neni vidét na svétlém pozadi.
Nékolik uzivateliu se zkouSelo vracet zpét kliknutim na ikonu predchozi fize, ale s timto
jsem pri ndvrhu a implementaci nepocital a proto navrat timto zptisobem neni mozny.

Nékolik uzivatelii se snazilo manipulovat se scénou rozsfiené reality. Slo o gesto pro
priblizeni obrazu, které je znamé z aplikaci fotoaparatu a prohlizeni fotografii. Dale se na-
priklad snazili posunout kruh pro vybér objektu gestem. Dalsi uzivatelé se pokouseli smazat
nékteré nasnimané body, které nepatrily méfenému objektu, ale byly omylem zachyceny.
Vsechny tyto snahy byly nefunkéni, protoze jsem pri navrhu nepocital s interaktivni scénou.

Zminéné problémy, které jsem u uzivateli vypozoroval, byly zptsobeny hlavné tim,
ze aplikace neimplementuje vice zptsobu pro feSeni stejného problému. Az pii sledovani
chovani riaznych uzivatelu se objevili dalsi logické zpusoby, jak tyto problémy resit. Tyto
poznatky mi byly inspiraci pro dalsi funkce, které by nékteii uzivatelé intuitivné vyuzili.
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Pocet aktivnich instalaci Nové instalce = QOdinstalace

Obrazek 5.2: Graf poctu instalaci, odinstalaci a aktivnich instalaci z priblizné dvoumeési¢niho
obdobi, zac¢inajictho vydanim produkéni verze aplikace.

5.3 Analyza stahovani a pouzivani aplikace

Aplikace implementuje odesilani uzivatelskych udalosti pomoci Firebase Analytics, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 4.4. Dalsi idaje lze vyc¢ist z Google Play Console, ktera ukazuje sta-
tistiky tykajici se stahovani aplikace a hodnoceni od uzivatelii. Tato kapitola bude z téchto
statistik vychazet a budou zde shrnuty zajimavé poznatky, souvisejici s pouzivanim aplikace.

Aplikaci si od jejiho vydani do 15. 5. 2019 stahlo ptiblizné 1840 uzivateli a za tuto dobu
bylo zaznamenano priblizné 830 odinstalaci. Aktualné je tedy aplikace nainstalovana na vice
nez tisici zatrizenich. Vyvoj této situace shrnuje graf na obrazku 5.2. Je zde patrny nejvyssi
rist s maximem 2.4.2019. Ten je zplsobeny neplacenou propagaci na rtznych socialnich
sitich. Je vidét, Ze propagace méla tcinnost jesté priblizné tyden. Od té doby je pocet
stazeni konstantni. Pocet stazeni v ustalené oblasti je primérné 18,5 denné. U odinstalaci
se prumeér pohybuje kolem 16 denné.

Druhy graf na obrazku 5.3 ukazuje pocet aktivnich uzivateli v jednotlivych dnech.
V ustaleném obdobi od 7. 4. 2019 je pramérny pocet aktivnich uzivateli 30 denné. Uvazime-
li, Ze ve stejném obdobi bylo pfiblizné 18,5 instalaci za den, tak spusténi od stévajicich
uzivatelt muselo byt kolem 11,5 denné.
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Obrazek 5.3: Graf poctu aktivnich uzivatelti denné. Ptiblizné dvoumési¢éni obdobi, zac¢inajici
vydéanim produkéni verze aplikace.

Dalsi zajimava ¢isla jsem ziskal z udalosti konce méreni, jejiz soucasti jsou namérené
rozméry. Prumérné rozméry mérenych objekti jsou 51 x 54 x 57 cm (prvni je vyska). Dale
ze statistik vyplyvd, ze 70% prechodu do faze visledku méreni je provedeno manuilni
akel uzivatele. Faze sbér bodu trva obvykle 21 sekund a je nasbirano priblizné 1100 bodi.
Primérné trvani jednotlivych fazi méfeni je shrnuto v tabulce 5.3. Tabulka dale uvadi
prumérnou ¢etnost jednotlivych fazi v rdmci jednoho sezeni (jedno spusténi aplikace) na

jednoho uzivatele.

Faze Doba trvani | Pocet na sezeni | Pocet na uzivatele
Detekce prostiedi 15 sekund 1,6 2,3
Vybér objektu 19 sekund 2,9 4,6
Sbér bodu 21 sekund 2,0 3,2
Vysledek méreni 29 sekund 1,5 2,9
Dodateény sbér bodt 6 sekund 1,2 2,7

Tabulka 5.3: Primérné doba trvani jednotlivych fizi méreni ziskana ze statistik pouzivani
aplikace. Tabulka ukazuje i praimérnou cetnost jednotlivych fazi v rdmci jednoho sezeni

(jedno spusténi aplikace) na jednoho uzivatele.
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5.4 Mozna vylepseni

Na zékladé pozorovani uzivatelu, ktefi testovali mnou implementovanou aplikaci, a podle
jejich zpétné vazby jsem vymyslel néktera vylepseni. Tato kapitola zmini pouze ty, které
jsem nestihl implementovat, protoze hotova vylepseni jsou popsana v predchozich kapitolach
prostrednictvim iterativniho navrhu aplikace.

7 vysledka presnosti méreni je patrna velkd chyba pri meéfeni vysky objektt. Ta je
zpusobena tim, Ze pri ndvrhu jsem se prilis nezabyval problematikou vybéru podkladu
objektu. Zvolil jsem pomérné jednoduché feseni, které je v nékterych ptipadech neptresné.
Nékdy se dokonce stane, ze vybrand plocha je i o nékolik desitek centimetri nize, nez realna
podlozka. Ackoliv diky konstantni velikosti kruhu pro vybér je patrné, ze vybrand plocha
neodpovidé realité, ukazalo se, ze si toho vSimne pouze zkuseny uzivatel. Uzivateli, ktery
aplikaci pouziva poprvé, se méreni nepodari, nebo skoné¢i s velkou chybou. Pro vylepseni
presnosti méteni by ted bylo nutné navrhnout a implementovat lepsi proces pro vybér
podlozky méreného objektu.

7 hlediska uzivatelského rozhrani je tfeba promyslet tlacitka pro navrat zpét. Bylo by
vhodné pridat tlac¢itko pro opakovani celého méreni a umoznit navrat zpét kliknutim na
ikonu néjaké predchozi faze. Dale se nabizi udélat virtudlni scénu interaktivni. Aby se napii-
klad dalo gesty zvétSovat obraz, ¢i néjak ovliviiovat méreni. Naptiklad castym problémem
jsou chybné detekované body. Pokud jich je vice, tak mohou vyrazné ovlivnit méfeni. Proto
by bylo dobré mit moznost je odstranit. Aktualné je pro ziskdni spravného vysledku nutné
celé méreni zopakovat.
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Kapitola 6
Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem a implementaci inovativni aplikace, ktera pomoci
technologie rozsitené reality dokdze mérit realné objekty. Inovativnost spociva v tom, ze
oproti existujicim aplikacim staci obejit méreny objekt a aplikace sama urci celkové rozmeéry
objektu. Prace navrhuje cely proces méreni, ktery z dat knihovny ARCore sbiréd informace,
pomoci nichz jsou poté urceny rozméry. Uzivatelské rozhrani jsem vyvijel iterativné pomoci
prototypu a na zdkladé zpétné vazby uzivateli jsem jej vylepsoval.

Aplikaci jsem implementoval pro opera¢ni sytém Android a publikoval prostrednictvim
Google Play. Za dva meésice si ji stahlo pres 1800 uzivateli a denné ji pouziva primérné 30
lidi. Diky tomu ziskala na studentské konferenci Excel @QFIT 2019 ocenéni odborné komise
»za inovativni a dotazenou aplikaci, kterd ma jiz nyni redlné uzivatele®.

Soucésti prace je i zhodnoceni vysledné aplikace, které se zabyva vyhodnocenim pres-
nosti métreni. Ukazalo se, ze presnost méreni vysky predmétii je vyrazné horsi nez presnost
meéreni ostatnich rozmért. Zabyvalo se i zpétnou vazbou od uzivateli, kteri aplikaci pouzi-
vali poprvé. Z ni vzniklo nékolik napadt na funkce, které v aplikaci chybi. Bylo odhaleno
nékolik slabych mist navrhu uzivatelského rozhrani, které vedly k dezorientaci uzivatele.
Ziskané poznatky jsem popsal a vychazi z nich navrzena vylepseni aplikace.
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