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Abstrakt 
Cílem t é t o d ip lomové p ráce je navrhnout a implementovat apl ikaci pro a u t o m a t i z o v a n é 
měřen í o b j e k t ů v rozš í řené rea l i tě . Zaměřu je se na automatizaci celého procesu, aby uži
vatel p rovádě l co ne jmenš í p o č e t m a n u á l n í c h akcí . N a v r ž e n é r o z h r a n í rozděluje m ě ř e n í do 
někol ika k roků , ve k t e rých dává uživatel i instrukce pro postup do dalš í fáze. Výs ledkem je 
aplikace pro s y s t é m A n d r o i d s technologi í A R C o r e . T a je s c h o p n á urč i t m i n i m á l n í r o z m ě r y 
k v á d r u pro oba len í objektu o b e c n é h o tvaru ležícího na vodorovné pod ložce . C h y b a měřen í 
se v závis lost i na okolních p o d m í n k á c h pohybuje v ř á d u jednotek procent. 

Abstract 
The goal of this d ip loma thesis is design and implementat ion of an appl icat ion for auto
mated measurement of objects i n 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 A n d r o i d applicat ion wi th A R C o r e technology. 
Is capable of determining the min ima l bounding box of an object of a general shape ly ing 
on a horizontal surface. Measure error depends on ambient conditions and is i n units of 
percent. 
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Kapitola 1 

Úvod 

N ě k d y je n u t n é změř i t ně jaký objekt, ale nen í k dispozici metr či p r av í t ko . P o k u d posta
čují p ř ib l ižné rozměry, pak je lze odhadnout p o r o v n á n í m s objektem z n á m é velikosti . Tato 
d ip lomová p r á c e se zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í aplikace, k t e r á umožňu je automaticky 
změř i t r o z m ě r y objektu za použ i t í k o m e r č n ě d o s t u p n é h o mob i ln ího zař ízení . Uživatel i pak 
s tač í obej í t m ě ř e n ý objekt a aplikace sama v y p o č í t á jeho rozměry . 

Typické využ i t í t akové aplikace je v p ř í p a d ě , kdy už iva te l p o t ř e b u j e rozhodnout, jestl i se 
k o n k r é t n í objekt vejde do s t a n o v e n é h o prostoru. N a p ř í k l a d pokud je p o t ř e b a rozhodnout, 
zda se p ř e p r a v o v a n á krabice vejde do kufru automobilu, nebo pro ověření , zda rozměr 
ces tovn ího zavazadla splňuje l imi t dopravce. Cí lem je, aby n a v r ž e n é řešení bylo přesnějš í 
než odhad člověka. 

Tato p r á c e navrhuje proces měřen í , k t e r ý využ ívá technologii rozš í řené reality. Řeš í 
i už iva te lské rozh ran í , k t e r é n a v r ž e n ý proces z p ř í s t u p n í uživate l i . Výs ledkem je aplikace 
pro mobi ln í zař ízení se s y s t é m e m A n d r o i d , k t e r á uživate l i u m o ž ň u j e a u t o m a t i c k é měřen í 
reá lných ob j ek tů . Apl ikace byla v p r ů b ě h u vývoje t e s t o v á n a na s k u p i n ě už iva te lů a na 
zák ladě pozorován í a p ř i p o m í n e k i t e r a t i v n ě vylepšována . 

Technologie pro rozš í řenou reali tu na mobi ln ích zař ízeních posky tu j í funkce, k t e r é pro
pojuj í v i r t uá ln í svět s r e á l n ý m okol ím uživa te le . P ro svoji funkčnost m a p u j í okolní p r o s t ř e d í 
mob i ln ího zař ízení . Z n a s n í m a n ý c h dat je m o ž n é zjišťovat r o z m ě r y o b j e k t ů v okolí mobi l 
n ího zař ízení . P r o s y s t é m A n d r o i d se tato technologie n a z ý v á A R C o r e a její funkce jsou 
p o p s á n y v následuj íc í kapitole. 
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Kapitola 2 

Rozšířená realita a technologie 
ARCore 

Tato kapi tola nejprve definuje pojem rozš í řená reali ta a popisuje, j aké technologie pro zob
razování se zde využívaj í . Dalš í z m í n ě n o u ob las t í jsou technologie pro u rčován í polohy 
uživate le a rozpoznáván í r eá lného p ros t ř ed í . Pos l edn í čás t kapi toly je věnována v y b r a n ý m 
technolog i ím a k n i h o v n á m pro p rác i s rozš í řenou realitou. Nejvíce se zabývá knihovnou 
A R C o r e pro s y s t é m A n d r o i d . Z a m ě ř í se i na technologii Google Tango, jež se d á považovat 
za p ř e d c h ů d c e A R C o r e . T ř e t í technologii, o k t e r é se kapi tola zmiňuje , je A R K i t pro mobi ln í 
zař ízení se s y s t é m e m i O S . 

S y s t é m rozš í řené reality [1] kombinuje reá lné a v i r t u á l n í ( p o č í t a č e m generované) objekty 
v r e á l n é m p ros t ř ed í . Tento s y s t é m pracuje i n t e r a k t i v n ě v r e á l n é m čase . O b a typy o b j e k t ů 
jsou mezi sebou z a r o v n á n y a koexis tu j í ve spo lečném prostoru. K r o m ě v izuá ln í podoby 
mohou m í t v i r t u á l n í objekty podobu sluchovou, hmatovou či n a p ř í k l a d čichovou. M o h o u 
bý t b u d tzv. k o n s t r u k t i v n í , t akové k t e r é doplňuj í r eá lný svět , nebo naopak tzv. d e s t r u k t i v n í , 
k t e r é s v ý m charakterem masku j í n ě k t e r é čás t i r eá lného svě ta . 

V ang l ič t ině se m ů ž e m e k r o m ě označen í Augmented Reality setkat s obecně j š ím pojme
n o v á n í m Mixed Reality. V z t a h mezi t ě m i t o pojmy vysvět lu je ob rázek 2.1, k t e r ý je p ř e v z a t ý 
z č l ánku pana M i l g r a m a [9]. M e z i r e á l n ý m a v i r t u á l n í m p r o s t ř e d í m jsou dva s t u p n ě po
j m e n o v a n é Augmented Reality a Augmented Virtuality. T y jsou s o u h r n n ě označovány jako 
Mixed Reality. Tato p r á c e se bude zabýva t pouze rozš í řenou realitou, tedy pojmem Aug
mented Reality. 

O b r á z e k 2.1: Taxonomie z p ů s o b ů , jak lze kombinovat reá lné a v i r t u á l n í p r o s t ř e d í . Toto 
spojení n a z ý v á m e jako kombinovanou reali tu {Mixed Reality). P ř e v z a t o z [9]. 

Mixed Real i ty 

•< !— 
Real 

E n v i r o n m e n t 
A u g m e n t e d 

Real i ty 
A u g m e n t e d 

V i r tua l i t y 

J • 
Vi r tua l 

E n v i r o n m e n t 
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O b r á z e k 2.2: Vývoj displejů u m í s t ě n ý c h na hlavu. Zleva: Shuherland 1968 [11], Ro l l and 
2005 [10] a K o n i c a M i n o l t a 2014. 

2.1 Technologie zobrazování 

Rozl išu jeme několik způsobů , j a k ý m i se v i r t u á l n í reali ta zobrazuje uživate l i . T y se liší t í m , 
jak se spojuje reá lné p r o s t ř e d í s v i r t u á l n í m i objekty a u m í s t ě n í m zobrazovac ího p rvku vůč i 
uživatel i . Tato kapi tola popisuje t ř i r ů z n é p ř í s t u p y zobrazování . U k a ž d é zmiňuje pr incip 
a n ě k t e r é její v ý h o d y či nevýhody . K a p i t o l a če rpá z č l ánku Ronad la A z u m y a ko l . z roku 
2001 [2]. 

2.1.1 D i sp le j u m í s t ě n ý n a h l a v u 

V angl ič t ině se lze setkat s pojmy head-mounted display nebo head-worn display, dá le jen 
H M D . V z n i k t ěch to displejů datujeme do roku 1968, kdy pan Sutherland [11] p ředs t av i l 
p r v n í z nich (obrázek 2.2 vlevo). S o u h r n n ě označuj í technologii, kdy je displej (jeden či 
více) u m í s t ě n na h lavě už iva te le a slouží k zobrazován í či p r o m í t á n í v i r t uá ln í ch o b j e k t ů p řed 
oči. Mus í bý t za j i š těno , aby už iva te l viděl současně reá lné p r o s t ř e d í a p r o m í t a n é objekty. 
K tomu lze využ í t dva z á k l a d n í principy: 

• displej s p o l o p r ů h l e d n ý m zrcadlem, 

• displej se zrcadlem a kamerou. 

P r v n í j m e n o v a n ý využ ívá p o l o p r o p u s t n é zrcadlo u m í s t ě n é p ř e d oč ima uživa te le . Skrz 
něj p r o n i k á obraz r eá lného svě ta a v i r t u á l n í objekty jsou zobrazeny na displeji. Zrcadlo je 
v h o d n ě n a t o č e n o , aby se obraz z displeje od ráže l na sí tnici člověka. S c h é m a tohoto pr inc ipu 
je na o b r á z k u 2.3 vlevo. V ý h o d o u tohoto s y s t é m u je, že už iva te l nez t r ác í hloubkovou infor
maci o oko ln ím p ros t ř ed í . P r o s t o r o v é v n í m á n í v i r tuá ln í ch o b j e k t ů je t ř e b a řeši t expl ic i tně 
p o m o c í stereoskopie. 

D r u h ý pr incip s n í m á reá lné p r o s t ř e d í p o m o c í kamery u m í s t ě n é v oblasti očí a spojení 
je j ího obrazu s obrazem v i r t uá ln í ch o b j e k t ů p r o b í h á př i vykres lení na displej. P r i n c i p zná
zorňuje ob rázek 2.3 vpravo. N e v ý h o d o u tohoto s y s t é m u je, že s n í m á n í m okolního p r o s t ř e d í 
p o m o c í kamery z t r ác í obraz hloubkovou informaci. Jej í zachování je t ř e b a řeši t expl ic i tně , 
n a p ř í k l a d v y u ž i t í m dvou kamer ( k a ž d á pro jedno oko). 
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kamera 

polopropustné zrcadlo zrcadlo 

O b r á z e k 2.3: D v a pr incipy využ ívané u displejů u m í s t ě n ý c h na hlavu. Ten vlevo využ ívá 
p o l o p r o p u s t n é zrcadlo pro spo jen í obrazu r eá lného p r o s t ř e d í a v i r tuá ln í ch ob j ek tů . P r inc ip 
vpravo s n í m á okolní p r o s t ř e d í p o m o c í kamery a ke spo jen í docház í př i zobrazen í na displej. 

V ý h o d o u H M D je s o u k r o m í už iva te le . V i r t u á l n í objekty vidí pouze on a u velmi m a l ý c h 
displejů, k t e r é jsou n a p ř í k l a d součás t í d iop t r i ckých brýl í (obrázek 2.2 vpravo 1 ) , n e m u s í bý t 
na p r v n í pohled p a t r n é , že už iva te l tuto technologii a k t u á l n ě využ ívá . Je ovšem technolo
gicky n á r o č n é displeje a související h a r d w a r o v é vybaven í takto zmenš i t a zachovat v ý p o č e t n í 
výkon i výd rž baterie. Jednou z cest je oddě l i t n ě k t e r é komponenty a od lehč i t H M D na mi 
n imum. P r o p o j e n í komponent pak m ů ž e bý t řešeno kabelem či b e z d r á t o v ě . To vede na 
složitější použ íván í a konstrukci celého sy s t ému . 

2.1.2 Di sp le j m o b i l n í h o z a ř í z e n í 

Za mob i ln í se ča s to označuje t akové zař ízení , k t e r é je u z p ů s o b e n o k nošen í u sebe. V kon
textu t é t o p r á c e je myš leno zař ízení s displejem, se k t e r ý m se už iva te l m ů ž e volně pohybovat 
a př i použ íván í jej d rž í v rukou. Velikost displeje nen í omezena, ale obecně p la t í , že příliš 
ma lé displeje nejsou pro zobrazován í v h o d n é . Dá le je v y ž a d o v á n a kamera, jež s n í m á čás t 
r eá lného p r o s t ř e d í v závis lost i na pozic i zař ízení . Obraz r eá lného p r o s t ř e d í a v i r tuá ln í ch 
o b j e k t ů je p ř e d z o b r a z e n í m na displej spojen. 

V ý h o d o u tohoto pr inc ipu je dostupnost zař ízení , k t e r á splňuj í k l adené požadavky . Jako 
n e v ý h o d u lze b r á t sku t ečnos t , že je zobrazen pouze dvo j rozměrný obraz okolního p r o s t ř e d í 
a v i r tuá ln í ch ob j ek tů . To m ů ž e bý t v n ě k t e r ý c h s i tuac ích m a t o u c í . O b r á z e k 2.4 ukazuje 
p ř ík lad situace, u k t e r é je kvůl i z t r á t ě h loubkového r o z m ě r u n e m o ž n é odhadnout vzdá lenos t 
a velikost v i r t u á l n í h o objektu. 

2.1.3 Z o b r a z e n í p o m o c í projekce 

T ř e t í z p ů s o b zobrazen í v i r tuá ln í ch o b j e k t ů ve spo jen í s r e á l n ý m p r o s t ř e d í m je p o m o c í pro
jekce. V tomto p ř í p a d ě docház í k p r o m í t á n í v i r tuá ln í ch o b j e k t ů p ř í m o na ty reá lné . Využívá 
se k tomu jeden či více p r o j e k t o r ů u m í s t ě n ý c h v m í s t n o s t i . K e spo jen í obrazu okolí a vir
t uá ln í ch o b j e k t ů docház í na povrchu reá lného p ros t ř ed í . V ý h o d o u tohoto s y s t é m u je, že 
nevyžadu je nošen í ž á d n é h o zař ízení na tě le už iva te le a impl ic i tně umožňu je kooperaci více 
lidí. 

1 Zdroj: https: //www. cdrinfo.com/d7/content/ceatec-2014-konica-minoltas-hologram-glasses-
omrons-ping-pong-robot-and-more 

5 

http://cdrinfo.com/d7/


O b r á z e k 2.4: U k á z k a z t r á t y p ros to rové informace. Vlevo se v i r t u á l n í objekty jev í jako při
bl ižně s te jně velké, ležící na podlaze. Vpravo je s t e jná scéna z j i ného ú h l u a je p a t r n é , že 
objekty nejsou ve s te jné výšce . Rozd í l velikosti se v y r o v n á r ů z n o u vzdá lenos t í od kamery. 
Díky tomu v y p a d a j í objekty s te jně velké. 

N e v ý h o d o u je omezené využ i t í t é t o technologie, p r o t o ž e obraz p r o m í t a n ý c h o b j e k t ů je 
typicky dvourozměrný . Toto omezen í nevad í n a p ř í k l a d př i p r o m í t á n í už iva te lského r o z h r a n í 
(viz ob rázek 2.5 v levo 2 ) . Dalš í m o ž n o s t í je p r o m í t a t obraz na reá lné objekty a změn i t t í m 
pouze jejich texturu (viz ob rázek 2.5 vpravo 3 ) . 

2.2 Sledování pozice a orientace uživatele 

Pro fungování s y s t é m u rozš í řené reality je n e z b y t n é u rčova t r e l a t ivn í polohu a orientaci 
už ivate lů , k t e ř í se v ní pohybu j í . N ě k t e r é technologie umožňu j í impl ic i tně sledovat více uži
va te lů , avšak ne v ž d y lze t é t o funkcionality j e d n o d u š e d o s á h n o u t . D a l š í m d ů l e ž i t ý m fakto
rem je u rčován í pozice. Je n u t n é řeši t , zda funguje pouze v o m e z e n é m , p ř e d e m p ř i p r a v e n é m 
prostoru (nap ř ík l ad v u z a v ř e n é mís tnos t i ) nebo je m o ž n é urč i t pozici i v n e o h r a n i č e n é m 
prostoru, t j . mimo budovy. Tato kapi tola s t r u č n ě popisuje rozdělení technologi í , k t e r é vy
chází z č l ánku pana Y o u [12] a definuje pro j a k é účely jsou v h o d n é a pro k t e r é n ikol i . V praxi 
se pak kombinuje několik technologi í , d íky čemuž je lokalizace z p ř e s n ě n a a je zvýšena její 
spolehlivost. 

2.2.1 A k t i v n í technologie 

A k t i v n í technologie se vyznaču je p o u ž i t í m vysí lačů, k t e r é jsou u m í s t ě n y na z n á m ý c h pozi
cích v r e á l n é m p ros t ř ed í . P ro určován í pozice se pak využi je p ř i j ímač , k t e r ý m ě ř í vzdá lenos t 
vůči někol ika da l š ím vys í l ačům a p o m o c í triangulace urč í pozic i . P r o u rčen í orientace je 
t ř e b a více p ř i j ímačů v k o n s t a n t n í v z á j e m n é pozici . S igná lem m ů ž o u bý t rád iové vlny, svět lo 
či ul t razvuk. Vzdá lenos t m ů ž e bý t u r č e n a n a p ř í k l a d na zák l adě doby letu s igná lu nebo jeho 
síle. Č l á n e k E r i c a Foxl ina z roku 1998 [5] popisuje u rčován í polohy na zák l adě doby letu 
ul t razvuku. 

2Zdroj: https://thehightechsociety.com/worldkit/ 
3Zdroj: http://projection-mapping.org/augmented-reality-sandtable-military-planning/ 
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O b r á z e k 2.5: U k á z k a zobrazován í v i r t uá ln í ch o b j e k t ů p o m o c í projekce. Vlevo jsou pro
m í t á n y p rvky už iva te lského rozh ran í . Vpravo je i n t e r a k t i v n í u k á z k a projekce textury na 
neprav ide lný tvar. Jde o písek, na k t e r ý jsou dle jeho reá lné výšky p r o m í t á n y vrstevnice. 

V ý h o d o u tohoto z p ů s o b u je p řesnos t a spolehlivost. Imp l i c i t ně podporuje s ledování více 
už iva te lů či více b o d ů jednoho uživa te le . N e v ý h o d o u je, že s y s t é m funguje pouze v omeze
n é m a p ř e d e m p ř i p r a v e n é m prostoru, k t e r ý m u s í bý t o p a t ř e n ve lkým p o č t e m systematicky 
rozmís t ěných vysí lačů. Dalš í n e v ý h o d o u ak t i vn í ch vys í lačů je, že pro svůj provoz vyžaduj í 
n e u s t á l ý p ř í s u n energie. 

2.2.2 P a s i v n í technologie 

Pas ivn í technologie nevyžadu je vysí lače, ale využ ívá existuj ící s ignály p ros t ř ed í . M ů ž e j í t 
n a p ř í k l a d o m a g n e t i c k é pole země. Nebo lze do p r o s t ř e d í p ř i d a t u mě lé pas ivn í signály. T y 
bývají č a s to op t ického charakteru ve formě značek, k t e r é lze technikami poč í t ačového v idění 
efekt ivně lokalizovat. V ý h o d o u je jednoduchost s y s t é m u a impl ic i tn í podpora více zař ízení . 
N e v ý h o d o u je horš í p ře snos t a u opt ické lokalizace závislost na kval i tě osvět lení . 

2.2.3 I n e r c i á l n í technologie 

Tato technologie využ ívá senzory zrychlen í v j edno t l i vých osách. Jej í dvoji tou in tegrac í 
se získává re l a t ivn í pozice a rotace. D íky tomu m ů ž e technologie pracovat v j akémkol iv 
p ros t ř ed í , bez nutnosti jej p ř e d e m p ř ip rav i t . P ř e s n o s t pozice je v ý r a z n ě závis lá na chybě 
měřen í u senzorů zrychlení . Tato chyba se to t i ž dvoji tou in tegrac í p r o m í t á kvadrat icky do 
chyby polohy. Dalš í n e v ý h o d o u je, že nen í m o ž n é vůči sobě lokalizovat více už iva te lů bez 
jejich expl ic i tn í synchronizace. 

2.3 Rozpoznávání okolního pros t ředí 

V ang l ič t ině se s e t k á v á m e s pojmem environment recognition. V s y s t é m u rozš í řené reality se 
využ ívá pro z a r o v n á n í v i r tuá ln í ch o b j e k t ů s r e á l n ý m p r o s t ř e d í m . To je podle A z u m y [2] jed
n í m z p o ž a d a v k ů na s y s t é m rozš í řené reality. V n ě k t e r ý c h s i tuac ích je v h o d n é využ í t spe
ciální senzor pro tento účel . Jako p ř ík l ad pos louží h loubkový senzor. Jeho v ý s t u p e m je 
h loubková mapa p ros t ř ed í , k t e r á bývá r e p r e z e n t o v á n a point cloudem. T a lze použ í t pro de
tekci ploch, o b j e k t ů či rekonstrukci scény. Tato kapi tola če rpá mimo j iné z knihy Computer 
Vision: Algorithms and Applications [13]. 
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Č a s t o lze rozpoznáván í okolního p r o s t ř e d í kombinovat se s ledováním pozice a orientace 
uživate le . N a p ř í k l a d u pas ivn í i a k t i v n í technologie u rčován í pozice typicky z n á m e a b s o l u t n í 
pozici v r á m c i p ř i p r a v e n é h o p r o s t ř e d í . P o k u d z n á m e i reá lné p ros t ř ed í , tak už nen í t ř e b a 
jej exp l ic i tně rozpoznáva t . 

Dá le exis tuj í technologie, jej ichž v ý s t u p e m jsou současně informace o poloze i okoln ím 
p ros t ř ed í . S o u h r n n ě je n a z ý v á m e S L A M [4] (Simultaneous Localization and Mapping), což 
v p ř e k l a d u z n a m e n á „současná lokalizace a mapován í" . Zař ízení pro rozš í řenou reali tu je 
v tomto p ř í p a d ě agentem, k t e r ý mapuje okolí a na zák ladě jeho transformace urču je svoji 
r e la t ivn í polohu. P ro p o t ř e b y rozš í řené reality je n u t n é , aby S L A M p r o b í h a l v r e á l n é m čase. 
R o b u s t n í řešení , za ložené na sn ímcích z jednoho objekt ivu a u r č e n é p ř í m o pro rozš í řenou 
realitu, popsal pan L i u [8]. 

2.4 Technologie A R C o r e na systému Android 

Současně p o u ž í v a n o u technologi í na s y s t é m u A n d r o i d je A R C o r e [6]. T a byla p ř e d s t a v e n a 
v b ř e z n u roku 2018. Je vyví jena spo lečnos t í Google jako n á s t u p c e projektu Tango. Násle
dující podkapi to ly se zabývaj í h l avn ími funkcemi knihovny A R C o r e . B u d o u zde p o p s á n y 
h lavn í funkce t é t o knihovny a jejich m o ž n é využi t í . 

Tuto technologii podporuje A n d r o i d od verze 7. K r o m ě p o ž a d a v k ů na software je pod
pora rozš í řené reality závis lá t a k é na hardware mob i ln ího zař ízení . Zař ízení m u s í z ískat cer
tifikaci od spo lečnos t i Google. P ř i ní je kon t ro lována k r o m ě výkonu procesoru t a k é kval i ta 
f o t o a p a r á t u a p ře snos t senzorů . Seznam p o d p o r o v a n ý c h zař ízení je d o s t u p n ý na s t r á n k á c h 
dokumentace' 1. 

2.4.1 S l e d o v á n í p o h y b u 

Sledování pohybu {motion tracking) využ ívá r e l a t ivn ího u rčován í polohy p o m o c í kombinace 
technologi í , k t e r é byly blíže p o p s á n y v kapitole 2.2. Poloha zař ízení je dů lež i t á pro zobra
zování v i r tuá ln í ch ob j ek tů . T y m u s í působ i t dojmem, že jsou u m í s t ě n y v r e á l n é m p ros t ř ed í , 
p ř ičemž ma j í sp lňovat p o ž a d a v k y na z a r o v n á n í r eá lných a v i r tuá ln í ch ob jek tů . 

Z hlediska p r o g r a m á t o r a funguje A R C o r e na t a k o v é m pr inc ipu , kdy je v i r t u á l n í scéna 
( p o p ř í p a d ě graf scény) z a r o v n á n a s r e á l n ý m svě t em v m ě ř í t k u 1:1. J i n ý m i slovy, po inicia
l izaci s u b s y s t é m u rozš í řené reality je zař ízení u m í s t ě n o na sou řadn ice (0, 0, 0) v g lobá ln ím 
s o u ř a d n é m sys t ému . P o k u d zař ízení posuneme o 1 metr v ose x, m ě l a by knihovna rozší řené 
reality urč i t novou polohu zař ízení (1, 0, 0). Je tedy t ř e b a u rčova t r e l a t ivn í polohu zař ízení 
s co nej vě tš í p ře snos t í po celou dobu b ě h u aplikace, což znázorňu je ob rázek 2.7. D í k y t é t o 
reprezentaci je pro vykres lování v i r tuá ln í ch o b j e k t ů m o ž n é využ í t j akýkol iv 3d vykreslovací 
engine. K a m e r a ve scéně tohoto enginu se m u s í umisťovat na r e l a t ivn í pozic i zař ízení ve 
v i r t u á l n í rea l i tě . N a o b r á z k u 2.6 je z n á z o r n ě n s o u ř a d n ý sys t ém, k t e r ý A R C o r e využívá . Osa 
y je svislá a bude v y u ž i t a pro zjišťování výšky p ř e d m ě t ů . P ř i označován í os v celé p rác i 
budu vycháze t z toho ob rázku . 

2.4.2 De tekce p r o s t ř e d í 

Dalš í funkcí, kterou technologie A R C o r e řeší je detekce okolního p r o s t ř e d í (environmental 
understanding) a jeho reprezentace v programu. P o d p o r o v a n á je detekce vodorovných a ho
r izontá ln ích ploch. P r o k a ž d o u detekovanou plochu je z n á m a její pozice, typ a její velikost. 

4https://developers. google.com/ar/discover/supported-devices 
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O b r á z e k 2.6: S o u ř a d n ý s y s t é m použ ívaný v kn ihovně A R C o r e . Dů lež i t á je sou řadn i ce y, 
k t e r á reprezentuje výšku ve scéně. 

O b r á z e k 2.7: Vysvět lení funkce r e l a t ivn ího u rčován í polohy zař ízení . Bí lá k ř ivka znázorňu je 
trajektorii mob i ln ího zař ízení . Kolečka v obraze jsou v ý z n a č n é body, k t e r é zař ízení pozoruje. 
P ř e v z a t o z dokumentace A R C o r e [6]. 

Pozice ( t ř í da Pose) v A R C o r e reprezentuje polohu p o m o c í s o u ř a d n i c tx, ty a tz. Dá le pak 
rotace p o m o c í quaternionu qx, qy, qz a qw. Velikost je u r č e n a p o m o c í š í řky w a výšky h. 

Detekce je dů lež i t á pro př i rozenějš í umisťování v i r tuá ln í ch o b j e k t ů do scény, což znázor
ňuje ob rázek 2.8. P o m o c í v r h á n í paprsku je m o ž n á interakce už iva te le s v i r t u á l n í m i objekty 
tak, aby se umisťovaly z a r o v n a n é s detekovanou podlahou či deskou stolu. Dalš í v ý h o d o u 
detekce ploch je m o ž n o s t vykres lování s t ínů k v i r t u á l n í m o b j e k t ů m . De tekované plochy jsou 
v tomto p ř í p a d ě př í jemci s t ínů . T y po tom vypada j í , jako by byly součás t í r eá lného p r o s t ř e d í 
a n a p o m á h a j í tak věrnější reprezentaci v i r tuá ln í ch ob j ek tů . 

2.4.3 U k o t v e n í v i r t u á l n í c h o b j e k t ů 

V e l m i č a s t ý m p o ž a d a v k e m p r o g r a m á t o r a je u m í s t ě n í v i r t u á l n í h o objektu na k o n k r é t n í m í s t o 
v r e á l n é m p r o s t ř e d í . O b r á z e k 2.9 znázorňu je hru Smash Tanks! 5 s 3d scénou, kterou si 
h r á č pohybem telefonu m ů ž e l ibovolně prohl íže t a interagovat s ní . V t a k o v é m p ř í p a d ě je 
n u t n é u m í s t i t scénu na p e v n ě d a n é m í s t o do r eá lného svě ta . D a l š í m p o ž a d a v k e m je, aby 
takto u m í s t ě n á scéna vě rně dop lňova la p r o s t ř e d í už iva te le . To z n a m e n á , aby se he rn í svět 
zarovnal s okoln ím p r o s t ř e d í m . K tomu se v A R C o r e využ ívá koncept tzv. kotev (Anchors). 

^Dostupné na: https: //play.google.com/store/apps/details?id=com.dumpling.smashtanks 
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O b r á z e k 2.8: Z n á z o r n ě n í de t ekovaných vodorovných ploch, k t e r é jsou z v ý r a z n ě n y t ro jú 
helníkovou sí t í . T y jsou využ i t y pro u m í s t ě n í v i r tuá ln í ch o b j e k t ů tak, aby byly z a r o v n a n é 
s r e á l n ý m p r o s t ř e d í m . P ř e v z a t o z dokumentace A R C o r e [6]. 

O b r á z e k 2.9: H r a Smash Tanks! pro rozš í řenou reali tu. Jde o u k á z k u uko tven í h e r n í scény 
na vodorovnou plochu. 

2.4.4 Synchron izace kotev 

V r á m c i platformy Firebase 6 je m o ž n é využ í t funkci C l o u d Ancho r s ' . T a umožňu je vzá jem
nou synchronizaci a kooperaci u v n i t ř rozš í řené reality v r á m c i s t e jného fyzického p r o s t ř e d í 
na více zař ízeních současně . Využ i te lné je to ze jména př i vývoji her pro více h r á č ů nebo 
pro j iné aplikace z a m ě ř e n é na kooperaci. 

Synchronizace vynucuje, aby j edno t l ivá zař ízení odes í la la úda j e o svém okolí do Firebase. 
To by mělo zajistit, že server bude mí t dostatek informací o oko ln ím p r o s t ř e d í ve chvíli, kdy 
se do scény u m í s t í kotva. P o k u d n á s l e d n ě p ř i p o j í m e do Firebase d r u h é zař ízení a u m í s t í m e 
jej do s t e jného p ros t ř ed í , pak A R C o r e r o z p o z n á z n á m é p r o s t ř e d í a u m í s t í ko tvu na s te jné 
mí s to . Komun ikac i s Firebase řeší knihovna A R C o r e sama. P r o p r o g r a m á t o r a je to jen 
o t á z k a z a p n u t í t é t o funkcionality a s p r á v n é h o nakonf igurování knihovny. 

6 h t t p s : //firebase.google.com 
7https://developers.google.com/ar/develop/java/cloud-anchors/overview-android 
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O b r á z e k 2.10: Rozd í lné osvět lení v různých čás tech scény pro zvýšení rea l i s t ičnos t i vykres
lovaných v i r tuá ln í ch o b j e k t ů . P ř e v z a t o z dokumentace A R C o r e [6]. 

2.4.5 O d h a d o s v ě t l e n í 

Pro vykres lování v i r t uá ln í ch o b j e k t ů je t ř e b a v 3d enginu nastavit osvět lení . To je m o ž n é 
řeši t b u d m a n u á l n ě , tj. v ložen ím zdro jů svě t la do scény, nebo automaticky (anglicky se 
tato funkce n a z ý v á light estimation), což je jedna z funkcionalit A R C o r e . Výs ledkem by 
mělo bý t , že v různých čás tech scény se osvět lovací p o d m í n k y blíží p o d m í n k á m v rea l i tě . 
Díky tomu v i r t u á l n í objekty v y p a d a j í ve scéně více realisticky a lépe zapada j í do r eá lného 
svě ta . Rozd í l osvět lení v různých čás tech scény znázorňu je ob rázek 2.10. Problemat ikou 
a u t o m a t i c k é h o odhadu osvět lení z obrazu se zabývá n a p ř í k l a d č lánek [3], j ehož autory jsou 
Caudel l a M i z e l i . 

2.4.6 Z í s k á n í po int c l o u d u 

Point cloud definujeme m n o ž i n u velkého m n o ž s t v í b o d ů , k t e r á bývá v ý s t u p e m n a p ř í k l a d 
3d skeneru. U rozš í řené reality jej c h á p e m e t a k é jako de t ekované body fyzického p ros t ř ed í , 
p ř ičemž se jejich p o č e t pohybuje v ř á d e c h des í tek . V r á m c i technologie A R C o r e je m o ž n é 
v k a ž d é m s n í m k u ( t ř í da Frame) z ískat kolekci a k t u á l n ě de tekovaných b o d ů . T a pro k a ž d ý 
z nich definuje sou řadn ice j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor id, k t e r ý slouží k p rovázán í 
s te jných b o d ů mezi sn ímky. P ř í k l a d vizualizace point cloudu ukazuje obrázek 2.11. Je zde 
zobrazen jako soubor j edno t l i vých azu rových b o d ů detekuj íc ích p řevážně bl ízké objekty. 

Point cloud lze využít pro pokroči le jš í detekci okolního p ros t ř ed í . Jak j iž rozeb í rá ka
pitola 2.4.2, A R C o r e p rovád í pouze detekci hor i zon tá ln ích a ver t iká ln ích ploch. Detekci 
obecných o b j e k t ů je třeba řeši t exp l ic i tně a point cloud je v h o d n ý p r o s t ř e d e k pro p ř e d á n í 
informací o oko ln ím prostředí k da l š ímu zpracování. Často se využívá pro rekonstrukci tvaru 
scény do po lygoná ln i struktury [14]. 
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O b r á z e k 2.11: P ř í k l a d z í skaného m r a č n a b o d ů v izua l izovaného jako svět lé body v obraze. 

2.4.7 P o d p o r o v a n é p la t formy 

K n i h o v n a A R C o r e je p r i m á r n ě u r č e n a pro A n d r o i d . Jej í r o z h r a n í je d o s t u p n é pro jazyk Java 
( p o p ř í p a d ě K o t l i n 8 ) a pro C / C + + s v y u ž i t í m A n d r o i d N D K 9 . Dá le exis tuj í rozš í ření pro 
he rn í enginy U n i t y 1 0 a U n r e a l 1 1 . Za j ímavá je č á s t e č n á podpora na s y s t é m u i O S . Ne jedná 
se v š a k o n á h r a d u technologie A R K i t , nýb rž o její rozšíření , k t e r é slouží pro z p ř í s t u p n ě n í 
funkce C l o u d Anchors (viz kapi tola 2.4.4). To umožňu je v z á j e m n o u synchronizaci o b j e k t ů 
rozš í řené reality p o m o c í platformy Firebase mezi z m í n ě n ý m i o p e r a č n í m i sys témy. 

2.5 Starší technologie — Projekt Tango 

Tuto technologii p ř eds t av i l Google již v če rvnu 2014, avšak příl iš se nerozší ř i la . Exis tu j í 
pouze dvě komerčn í zař ízení , k t e r á j i p o d p o r u j í . T ě m i jsou Lenovo P h a b 2 P r o a Asus 
Zenfone A R . N e ú s p ě c h lze př ip isovat k r o m ě m a l é h o p o č t u zař ízení i vysoké poř izovací ceně 
v d o b ě v y d á n í a vě t š ím r o z m ě r ů m telefonů (velikost displeje p řes 6 pa l ců ) . 

Projekt Tango pro svoji funkčnost vyžadu je spec iá ln í sn ímače , k t e r é se na běžných za
ř ízeních nenacháze j í . P r o u rčován í polohy se použ ívá ded ikovaný f o t o a p a r á t s š i rokoúh lým 
objektivem (tzv. fish eye). D a l š í m spec ia l izovaným s n í m a č e m je h l o u b k o m ě r . P o m o c í nich 
určuje knihovna Tango re la t ivn í polohu zař ízení a umožňu je detekci vodorovných ploch. 
Díky h l o u b k o m ě r u m á p r o g r a m á t o r k dispozici velké m n o ž s t v í b o d ů okolí u ložených v point 
cloudu. T y lze využ í t k pokroči le jš í detekci p ros t ř ed í , p ro tože uchovávaj í informaci o hloubce 
obrazu v j edno t l i vých pixelech. T y t o informace lze použ í t pro řešení viditelnosti př i vykres
lování v i r tuá ln í ch ob j ek tů . To demonstruje ob rázek 2.12, kde vlevo je řešení vidi telnost i 
v y p n u t é a vpravo z a p n u t é . O b r á z k y byly p ř e v z a t y z aplikace K i w i . c o m 1 2 . 

8https://kotlinlang.org 
9 h t t p s : //developer.android.com/ndk  

1 0 h t t p s : //unity3d.com 
n h t t p s : //www.unrealengine.com 
1 2Dostupné na: https: //play.google.com/store/apps/details?id=com.skypicker.main 
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O b r á z e k 2.12: P ř í k l a d využ i t í dat z h l o u b k o m ě r u pro řešení vidi telnost i ča r v i r t u á l n í h o 
kvád ru . Vlevo je řešení vidi telnost i vypnuto a vpravo zapnuto. (Zdroj: aplikace K iwi . com) 

N e v ý h o d o u př i p r o g r a m o v á n í ap l ikac í bylo, že Google ke k n ih o v n ě Tango n e d o d á v a l žád
nou p o d p ů r n o u knihovnu pro vykres lování scény rozš í řené reality. B y l o tedy n u t n é využ í t 
n ě k t e r o u z knihoven t ř e t í strany či p ř í m o O p e n G L . V b ř e z n u 2018 byla kvůl i n e d o s t a t e č 
n é m u zá jmu ze strany už iva te lů i vývo já řů podpora t é t o technologie ukončena . 

2.6 Srovnání A R C o r e (Android) s technologií A R K i t (iOS) 

O b ě technologie nabízej í p r o g r a m á t o r o v i p o d o b n é funkce. Umožňu j í s ledování zař ízení v pro
storu, r ozpoznáván í ploch v oko ln ím p r o s t ř e d í a odhad osvět lení . Z hlediska p řesnos t i záleží 
k r o m ě implementace knihovny t a k é na hardwaru s a m o t n é m . Porovnat pouze knihovny nen í 
m o ž n é z d ů v o d u nekompatibi l i ty obou platforem (nelze je obě zprovoznit na s t e j ném hard
waru). Kvůl i tomu lze knihovny srovnat jen velmi laicky, avšak je vypozo rováno , že App le 
se s v ý m A R K i t e m je na t o m s p řesnos t í lépe . To se př ip isuje p ř e d e v š í m tomu, že m á kont
rolu nad vývo jem softwaru i hardwaru. Z d ů v o d u p o m ě r n ě m a l é h o p o č t u m o d e l ů mobi ln ích 
zař ízení , k t e r é firma A p p l e nab íz í , lze software prec izně vyladi t pro k a ž d ý z nich. Situace 
na A n d r o i d u je těžší v tom, že A R C o r e nen í open source a tedy výrobc i mobi ln ích zař ízení 
nemaj í příl iš volnosti pro opt imal izaci p ře snos t i na j i m i p o s k y t o v a n ý c h zař ízeních. 
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Kapitola 3 

Návrh aplikace pro měření 
reálných objektů v rozšířené realitě 

Změř i t celkové r o z m ě r y objektu o b e c n é h o tvaru je i pro člověka p o m ě r n ě složitý úkon . 
Obzvlášť když vezmeme v potaz p o m ě r n ě nep rav ide lný tvar, j a k ý m je n a p ř í k l a d hrnek 
s uchem, k t e r ý m á tělo ve tvaru válce. U t akových o b j e k t ů pak nen í j e d n o z n a č n ě u rčeno , 
k t e r é m í r y by mě ly reprezentovat jeho celkové rozměry . N ě k d y s t ač í u rč i t výšku a p r ů m ě r . 
J indy m ů ž e bý t dů lež i t á velikost ucha a pro n ě k t e r é účely je t ř e b a z n á t i t l oušťku stěny, 
t l oušťku ucha, pozic i ucha a p o d o b n ě . 

C í m pod robně j i z k o u m á m e d a n ý objekt, t í m více r o z m ě r ů p o t ř e b u j e m e pro jeho po
pis. T y jsou ale závislé na k o n k r é t n í m objektu. P o k u d bychom vza l i j i ný hrnek, n a p ř í k l a d 
s t ě l e m ve tvaru komolého kužele , bylo by oproti tomu válcovému p o t ř e b a z n á t i p r ů m ě r y 
dolní a h o r n í podstavy. D í k y tomu je t é m ě ř n e m o ž n é algori tmicky zjistit a změř i t všechny 
re levan tn í rozměry . Pro to se n á v r h aplikace omezí na r o z m ě r y ne jmenš ího k v á d r u , k t e r ý m 
lze tento objekt obalit (minimal bounding box). 

3.1 Analýza existujících aplikací 

P ř e d s a m o t n ý m n á v r h e m byly ana lyzovány existuj ící aplikace, k t e r é dokáž í m ě ř i t p o m o c í 
rozš í řené reality. V ě t š i n a j i ch simuluje použ i t í fyzického měř íc ího p r o s t ř e d k u (svinovací 
metr, p r av í t ko apod.). Jejich pr inc ipem je, že už iva te l vybere dva body na obrazovce mo
bi ln ího zař ízen, mezi k t e r ý m i chce m ě ř i t vzdá lenos t . P ř í k l a d y t ěch to ap l ikac í jsou na ob
r á z k u 3.1, kde vlevo je aplikace A R Ruler A p p 1 , u p r o s t ř e d A i r Measure 2 a vpravo aplikace 
Measure 3 . P r á c e m á za cíl vylepš i t tento koncept a z a m ě ř i t se př i tom na automatizaci celého 
měřen í . A b y n a p ř í k l a d s tač i lo obej í t m ě ř e n ý objekt s m o b i l n í m telefonem a ten by s á m urči l 
jeho celkové rozměry . Tato kapi tola se zabývá n á v r h e m z m í n ě n é technologie a už iva t e l ským 
r o z h r a n í m , k t e r é by j i v h o d n ě prezentovalo uživatel i . 

3.2 Návrh procesu měření 

P ř e d n á v r h e m s a m o t n é aplikace bylo t ř e b a vymyslet proces, jak budou z ískávány r o z m ě r y 
objektu. P r o t o ž e A R C o r e u m í v p r o s t ř e d í detekovat pouze ver t iká ln í a ho r i zon tá ln í plo-

1Dostupné na : http s: //play.google.com/stor e/apps/details?id=com.grymala.aruler 
2Dostupné 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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O b r á z e k 3.1: Exis tu j íc í aplikace pro m ě ř e n í v rozš í řené rea l i tě , kde už iva te l v y b í r á dva body 
a technologie A R C o r e u rč í vzdá l enos t mezi n i m i . Vlevo aplikace A R Ruler A p p , u p r o s t ř e d 
A i r Measure a vpravo aplikace Measure. 

chy, nen í m o ž n é jej použ í t pro detekci o b j e k t ů o b e c n é h o tvaru. Detekci ploch bude m o ž n é 
použ í t pouze pro r o z p o z n á n í podkladu objektu. P r o objekt jako t a k o v ý bude v h o d n é pou
žít body z point cloudu. Následuj íc í podkapi toly popisuj í p o s t u p n é z ískávání a zpracován í 
dat z knihovny rozš í řené reality, k t e r é jsem pro tuto p rác i navrhl . N a o b r á z k u 3.2 je zná
zorněn mnou n a v r ž e n ý proces m ě ř e n í a následuj íc í podkapi toly jej p o s t u p n ě popíš í . B lok 
rozpoznávání prostředí reprezentuje technologii A R C o r e , k t e r á se využ ívá pro detekci ploch 
a z ískávání point cloudu okolí. N á v r h jsem provádě l e x p e r i m e n t á l n ě a využíva l jsem př i 
tom p ř ík l ady použ i t í knihovny A R C o r e 1 . P o m o c í nich se daly vyzkouše t m o ž n o s t i t é t o 
technologie, d íky čemuž n á v r h nevycháze l pouze z t eo re t i ckých zna los t í , ale i z p r a k t i c k ý c h 
zkušenos t í . 

3.2.1 De tekce v o d o r o v n é h o p o d k l a d u 

Technologie A R C o r e nab íz í funkci detekce vodorovných a svislých ploch v r e á l n é m pro
s t řed í . P ro to jsem se rozhodl j i využ í t př i detekci podkladu m ě ř e n é h o objektu. Expe r i 
m e n t á l n ě jsem zjist i l , že detekce velké plochy, jako je n a p ř í k l a d podlaha, t r v á jen několik 
sekund. Rychlost závisí p ř e d e v š í m na pohybu zař ízení . Ne jvhodně jš í je zař ízení n a s m ě r o v a t 
na jedno m í s t o a m í r n ě j í m krouž i t . P ř e s n o s t detekce vodorovné plochy je závis lá na její 
vzdá lenos t i , t e x t u ř e , i n t enz i t ě osvět lení a nejvíce j i ovlivňují okolní p ř e d m ě t y . N a p ř í k l a d 
př i pokusu detekovat desku psac ího stolu, kde ležela klávesnice a dalš í drobnosti , se vy
poč í t a lo u m í s t ě n í plochy v ú rovn i výšky klávesnice . Z e x p e r i m e n t ů p rovedených za úče lem 
detekce vodorovných ploch plyne, že by m ě ř e n ý objekt mě l ležet na rovné , d o s t a t e č n ě velké 
podložce . P ř i m ě ř e n í by měly bý t d o b r é světe lné p o d m í n k y a nejvíce se osvědčil povrch 
s patrnou texturou. 

4 h t t p s : //github.com/google-ar/arcore-android-sdk/tree/master/samples 
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Přibližná poloha objektu-

Rozpoznávání 
prostředí 

Výsečový 
f i l tr 

Detekce 
podkladu 

Online Offline 

Ukládání 1 Výškový 
ihn 

Slučování 
Výpočet 
bounding 

boxu 
bodů fi l tr w bodů 

Výpočet 
bounding 

boxu 

O b r á z e k 3.2: Vizual izace n a v r ž e n é h o procesu měřen í . Onl ine čás t se p rovád í pro k a ž d ý 
sn ímek a offline pouze ve chvíli, kdy je t ř e b a p ř e p o č í t a t r o z m ě r y objektu. M o d r o u barvou je 
z n á z o r n ě n a vě tev pro zp racován í de t ekovaných ploch a če rvená vě tev zpracovává de tekované 
body. 

O b r á z e k 3.3: Vizual izace v ý b ě r u podkladu. B o d O je p ř ib l i žná pozice m ě ř e n é h o objektu, 
p o m o c í níž je sestrojena svislá p ř í m k a o. De t ekované plochy jsou označeny jako p\ až 
PA a 0Pl až 0P4 jsou p růseč íky mezi danou plochou a p ř í m k o u o. P locha p2, k t e r á n e p r o t í n á 
p ř í m k u o, je z v ý b ě r u vy řazena . 

Z de tekovaných vodorovných ploch je pak p o t ř e b n é vybrat pouze jednu, k t e r á bude co 
nejpřesněj i kopí rovat s k u t e č n ý podklad m ě ř e n é h o objektu. P ř i experimentech se ukáza lo , 
že pokud m á m ě ř e n ý objekt na h o r n í s t r a n ě př ib l ižně vodorovnou plochu, tak p r a v d ě p o 
d o b n ě bude součás t í de t ekovaných ploch. Da l š ím p r o b l é m e m je, že vě tš í plochy jsou typicky 
de tekovány jako několik menš ích . 

Navržený postup pro detekci podkladu vyžadu je znalost p ř ib l ižné pozice m ě ř e n é h o ob
jektu O. Bodem O se ses t roj í p ř í m k a o r o v n o b ě ž n á s osou y s o u ř a d n é h o s y s t é m u . Tato 
p ř í m k a je tedy ko lmá na de t ekované vodorovné plochy {p\ až pn) a je m o ž n é z íska t jejich 
v z á j e m n é p růseč íky Opi, 0P2, ... 0Pm, kde 0Pi je p růseč ík s plochou pi. P l a t í , že m < n, 
pro tože plochy ma j í konečnou velikost, t a k ž e dojde k p r ů n i k u jen s n ě k t e r ý m i z nich. V ý b ě r 
de tekovaných ploch se d íky tomu zúží pouze na ty, k t e r é leží v bl ízkost i m ě ř e n é h o objektu. 
P o t é lze vybrat plochu s ne jvě tš ími r o z m ě r y a t u považova t za podklad m ě ř e n é h o objektu. 
O b r á z e k 3.3 ukazuje p ř ík l ad pro 4 vodo rovné plochy. P locha PA je v tomto p ř í p a d ě největš í 
a by la by tedy v y b r á n a jako podklad. 
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O b r á z e k 3.4: Vizual izace výsečového fi l tru. M o d r é body u v n i t ř výseče jsou zachovány a čer
vené body, k t e r é nejsou ve výseči , jsou zahozeny. Č e r v e n á p ř í m k a o reprezentuje osu, k t e r á 
p rocház í p ř ib l i žnou polohou m ě ř e n é h o objektu a k t e r á je ko lmá na podkladovou plochu. 

3.2.2 S h r o m a ž ď o v á n í b o d ů 

A R C o r e umožňu je v k a ž d é m s n í m k u z ískat m n o ž i n u de tekovaných b o d ů , což bylo blíže 
p o p s á n o v kapitole 2.4.6. Dle e x p e r i m e n t ů závisí p o č e t b o d ů na osvět lení , č leni tos t i povrchu 
a nejvíce na pohybu zař ízení p o m o c í k t e r é h o jsou sn ímány . P ř i nu lovém pohybu klesl poče t 
z í skaných b o d ů v jednom s n í m k u k nule. P o k u d se v p r ů b ě h u detekce se za ř í zen ím hýba lo , 
pak se jejich p o č e t nacháze l ř ádově v des í tkách . 

P ř i sh romažďován í b o d ů je t ř e b a pro k a ž d ý bod rozhodnout, zda je r e l evan tn í či ne. 
N a p ř í k l a d body pa t ř í c í j i n é m u než m ě ř e n é m u objektu, by mě ly bý t z m ě ř e n í vyloučeny. 
V n a v r ž e n é m procesu na o b r á z k u 3.2 se o to s t a r á blok výsečový filtr. Ten pro svou funkci 
p o t ř e b u j e z n á t p ř ib l i žnou pozici m ě ř e n é h o objektu O. P a k lze sestrojit p ř í m k a o, k t e r á je 
ko lmá k p o d k l a d o v é ploše a p rocház í bodem O. Dá le p ř e d p o k l á d e j m e , že z n á m e polohu 
uživate le U. Výsečový filtr pak dělí prostor na dvě výseče. T y vznikaj í na zák ladě dvou 
ploch r a l, k t e r é se p ro t ína j í v ose o. U h e l mezi plochami b y l e x p e r i m e n t á l n ě zvolen na 
90° . Tato výseč je n a t o č e n á s m ě r e m k poloze už iva te le U. P řesně j i funkci tohoto fil tru 
vysvět lu je ob rázek 3.4. M o d r é body v př i lehlé výseči budou filtrem při ja ty , červené budou 
zahozeny. Č e r v e n á p ř í m k a znázorňu je osu o. 

A b y bylo m o ž n é z íska t body celého m ě ř e n é h o objektu, je t ř e b a jej n a s n í m a t ze všech 
úh lů . V praxi bude n u t n é , aby už iva te l m ě ř e n ý objekt obešel . P o s t u p n ý m f i l t rováním a uklá
dáním bodů vznikne point cloud, k t e r ý bude m í t body r o v n o m ě r n ě r o z p r o s t ř e n é po povrchu 
objektu. 

3.2.3 E l i m i n a c e n a d b y t e č n ý c h b o d ů 

N a s b í r a n ý point cloud zahrnuje i body, k t e r é nenálež í m ě ř e n é m u objektu. Typ i cky to jsou 
z a z n a m e n a n é čás t i p o d l o ž k y a š u m . P ř e d v ý p o č t e m r o z m ě r ů m ě ř e n é h o objektu je t ř e b a tyto 
body eliminovat. N a v r ž e n ý proces nejprve aplikuje tzv. výškový filtr. Ten filtruje body {p\ až 
pn) na zák ladě jejich výškové sou řadn i ce yPi a vyžadu je znalost polohy p o d k l a d o v é plochy 
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w = 3 w = 3 w = 3 w=3 

O b r á z e k 3.5: P ř í k l a d j e d n é iterace s lučování b o d ů . Levý ob rázek ukazuje bod s m i n i m á l n í 
váhou pa, k t e r ý by mě l bý t s loučen s nejbl ižš ím bodem pb- N a p r a v é m o b r á z k u je výs ledný 
bod pc. 

m ě ř e n é h o objektu / . B y l stanoven p r á h t, k t e r ý u rču je ne jmenš í p ř í p u s t n o u souřadn ic i y. 
F i l t r tedy zachovává pouze body pro k t e r é p la t í , že yPi > t. 

Ukáza lo se, že p ř í s t u p kdy t = y f neeliminuje všechny nežádouc í body p ro tože n a s b í r a n é 
body podlahy maj í p o m ě r n ě velký rozptyl sou řadn i ce y. Je t ř e b a filtrovat i body kousek 
nad podkladem. E x p e r i m e n t á l n ě bylo z j iš těno, že k o n s t a n t n í p o s u n u t í prahu t ( nap ř ík l ad 
o 5 cm) nefunguje d o b ř e pro š i rokou šká lu m ě ř e n ý c h ob j ek tů . J i n ý m i slovy, m a l é objekty 
nemohly bý t z m ě ř e n y v ů b e c a pro velké byla filtrace n e d o s t a t e č n á . Pro to jsem navrhl volbu 
prahu re l a t ivně vůči výšce m ě ř e n é h o objektu. Je t ř e b a z n á t p ř ib l i žnou výšku objektu h. T u 
lze u rč i t z n a s b í r a n ý c h b o d ů podle vztahu: 

h = max{yPi\l < i < n} — yf. 

P r á h t je p o t é v y p o č t e n podle vzorce: 

t = y f + k • h , 

kde k určuje , jak velká čás t b o d ů v p o m ě r u k velikosti m ě ř e n é h o objektu bude odf i l t rována 
a p la t í : 0 < k < 1. E x p e r i m e n t á l n ě jsem zjist i l , že hodnota k = 0, 3 spolehl ivě odfiltruje 
podlahu a neovl ivní vě t š inu t e s tovaných ob jek tů . 

Da l š ím p r o b l é m e m je, že knihovna A R C o r e občas chybně detekuje bod n ě k d e v prostoru, 
kde se n e n a c h á z í měřený, ani j i ný objekt. Současně docház í k p o m ě r n ě ve lkému rozptylu 
b o d ů na povrchu m ě ř e n é h o p ř e d m ě t u . To z n a m e n á , že de t ekované body leží i několik centi
m e t r ů od povrchu. P r o vyřešen í obou p r o b l é m ů jsem navrhl jejich el iminaci s lučován ím (na 
o b r á z k u 3.2 jde o blok slučování bodů). T a k a ž d é m u bodu pi G P p ř i dává váhu Wi, k t e r á 
m á výchozí hodnotu w = 1. Dá le je stanoven parametr wmin, k t e r ý určuje m i n i m á l n í váhu , 
kterou m u s í m í t všechny body na v ý s t u p u s lučování . Algor i tmus m á i t e r a t i v n í charakter, 
kde dokud p l a t í p o d m í n k a : 

3p : p e P Awp < Wmin, 

tak se provede krok s lučování . Ten spočívá ve v y b r á n í bodu s m i n i m á l n í váhou pa a nás led
n é m určen í jeho nejbl ižšího souseda pb- S lučován ím vznikne bod pc, j ehož pozice je u r č e n a 
v á ž e n ý m p r ů m ě r e m pozic b o d ů pa a pí,. V á h a wc je rovna souč tu vah wa a Wb- N á s l e d n ě jsou 
z m n o ž i n y P o d e b r á n y body pa a pb a m í s t o nich je vložen bod pc. O b r á z e k 3.5 ilustruje 
jeden krok slučování . 
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O b r á z e k 3.6: U k á z k a v ý p o č t u bounding boxu nad de t ekovanými body. V levo je v ý p o č e t 
2d boxu za situace, kdy je ignorována sou řadn ice y. Vpravo je výs ledný bounding box 
i s výškou , u r č e n o u na zák l adě m a x i m á l n í sou řadn i ce y všech b o d ů . 

3.2.4 P ř e v o d b o d ů n a r o z m ě r y o b j e k t u 

Za p ř e d p o k l a d u , že z a c h y t í m e body ležící na povrchu m ě ř e n é h o objektu, m ů ž e bý t kolem 
nich v y p o č t e n tzv. minimal bounding box (dále jen box). Jeho r o z m ě r y budou př ib l ižně od
p o v í d a t r o z m ě r ů m m ě ř e n é h o objektu. P r o t o ž e z n á m e i polohu vodorovné plochy, na k te ré 
objekt leží, m ů ž e m e p ř i v ý p o č t u boxu p o č í t a t s t í m , že jeho s p o d n í plocha leží na t é t o 
vodo rovné ploše. D í k y tomu lze z j ednoduš i t p r o b l é m v ý p o č t u m i n i m á l n í h o bounding boxu 
ve 3d prostoru na j e d n o d u š š í p r o b l é m v ý p o č t u 2d bounding boxu. Toho lze d o s á h n o u t tak, 
že bude ignorována sou řadn i ce y. Bounding box bude v y p o č í t á n jen na zák ladě sou řadn ic 
x a z. To ukazuje ob rázek 3.6 vlevo. Velikost boxu v ose y bude odspodu o m e z e n á podkla
dovou plochou a shora m a x i m á l n í souřadn ic í y v s t u p n í h o point cloudu. Výs ledný bounding 
box ukazuje ob rázek 3.6 vpravo. 

3.3 Návrh uživatelského rozhraní 

P ř i n á v r h u už iva te l ského r o z h r a n í jsem vycháze l z výše n a v r ž e n é h o procesu měřen í . C í lem 
bylo p ř e d e v š í m celý proces co nejvíce automatizovat, aby už iva te l musel dě la t co ne jméně 
m a n u á l n í c h zásahů , ale zá roveň mě l m ě ř e n í pod kontrolou. N á v r h p r o b í h a l i t e r a t i v n ě a na 
zák ladě z p ě t n é vazby od už iva te lů b y l vy lepšován . P r ů b ě ž n ě jsem vyvíjel prototypy aplikace, 
k t e r é implementovaly a k t u á l n ě n a v r ž e n o u čás t už iva te l ského r o z h r a n í a na zák ladě z p ě t n é 
vazby od někol ika nezávis lých už iva te lů jsem n á v r h upřesňova l . 

P r o t o ž e n a v r ž e n ý proces (obrázek 3.2) m á j a s n ě definované závislost i j edno t l i vých b loků 
na o s t a tn í ch , bude př i implementaci p o t ř e b n é respektovat p o ř a d í t ě ch to operac í . Zároveň 
jsem se chtě l vyhnout tomu, abych tento proces pouze transformoval 1:1 na uživate lské 
rozhran í . M o u snahou bylo to, aby b y l proces, p r ezen tovaný uživatel i , s rozumi t e lný a logicky 
členěný do někol ika fází. Následuj íc í kapi toly popíš í , jak n á v r h p r o b í h a l a jak b y l měř íc í 
proces zasazen do už iva te l ského rozhran í . 
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D e t e k c e detekována V ý b ě r # v s b ě r manuáln í V ý s l e d e k 
p r o s t ř e d í plocha o b j e k t u po tv rd i t výběr b o d g ukončeni m ě ř e n í 

O b r á z e k 3.7: K o n e č n ý automat popisuj íc í stavy už iva te l ského r o z h r a n í v p r ů b ě h u měřen í . 

3.3.1 F á z e m ě ř e n í 

V o k a m ž i k u inicializace knihovny A R C o r e je t ř e b a p o č í t a t s t í m , že zař ízení n e m á zmapo
váno okolí. Jako p r v n í fázi jsem navrhl inicial izaci , p ř i níž aplikace detekuje p r o s t ř e d í (stav 
detekce prostředí na o b r á z k u 3.7). Ve chvíli, kdy bude d e t e k o v á n a a s p o ň jedna v o d o r o v n á 
plocha, lze přej í t do d r u h é fáze. 

Proces m ě ř e n í vyžadu je z n á t p ř ib l i žnou polohu m ě ř e n é h o objektu a zá roveň plochu na 
k t e r é leží. Z pohledu už iva te le lze tuto informaci zadat současně . K o n k r é t n ě jsem pro tento 
účel navrhl fázi s n á z v e m výběr objektu. Jej í k o n k r é t n í podoba bude n a s t í n ě n a v kapi
tole 3.3.4. 

T ř e t í fází je sběr bodů, k t e r ý o d p o v í d á online větv i pro zp racován í b o d ů na o b r á z k u 3.2. 
Tuto fázi bude v h o d n é automaticky ukonč i t ve chvíli, kdy bude n a s b í r á n dostatek b o d ů . 
Dá le m u s í bý t už iva te l informován o p r ů b ě h u měřen í , aby bylo zře jmé, jakou čás t objektu 
změři l . Uživate l m á m o ž n o s t m a n u á l n ě přej í t do dalš í fáze a t í m ukonč i t sbě r b o d ů , aniž 
by musel čeka t na a u t o m a t i c k é ukončen í . D íky tomu bude m í t tento proces pod kontrolou. 
K r o m ě toho se už iva te l m ů ž e v r á t i t zpě t a změn i t m ě ř e n ý objekt. 

Č t v r t á a pos ledn í fáze uživate l i zobraz í výsledek měření, odkud se m ů ž e v r á t i t zpě t 
k dodatečnému sběru bodů. Ten by l z pohledu konečného automatu na o b r á z k u 3.7 n a v r ž e n 
jako oddě lený stav, avšak z pohledu už iva te l ského r o z h r a n í se liší pouze t í m , že j iž n e m á 
a u t o m a t i c k ý p ř e c h o d do pos ledn í fáze. Toto řešení jsem zvol i l za p ř e d p o k l a d u , že už iva te l ví 
co dě lá a a u t o m a t i c k ý p ř e c h o d na výs ledek by mohl jeho snahy znepř í j emni t . Dá le by fáze 
dodatečný sběr bodů m ě l a p r ů b ě ž n ě zobrazovat ak tua l i zovaný výs ledek měřen í . Uživate l 
pak m ů ž e kdykol iv přej í t o p ě t do č t v r t é fáze, č ímž bude sbě r b o d ů zastaven. Z n á v r h u 
t ě c h t o fází p lynou n ě k t e r é p o ž a d a v k y na ov ládac í p rvky aplikace. N a n ě k t e r ý c h o b r a z o v k á c h 
bude p o t ř e b n é zobrazovat t l ač í tko pro p ř e c h o d do dalš í fáze, p ř í p a d n ě i t l ač í tko pro n á v r a t 
k p ředchoz í fázi. 

3.3.2 Z á k l a d n í r o z v r ž e n í apl ikace 

P ř i n á v r h u rozložení aplikace jsem se snaži l ř íd i t zvyklos tmi na p l a t fo rmě A n d r o i d . P r o t o ž e 
jde o apl ikaci s rozš í řenou realitou, je t ř e b a nechat co nejvíce prostoru pro vykres lování 
scény. Apl ikace se d íky tomu p o d o b á ap l ikac ím typu „ f o t o a p a r á t " a proto se bude čás tečně 
inspirovat jejich roz ložen ím ovládac ích p r v k ů . O d z a č á t k u n á v r h u jsem nejvíce promýšle l , 
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Scéna 
rozšířené reality 

Pokračovat 

Identifikace fáze 

Nápověda 
k aktuální fázi 

Scéna 
rozšířené reality 

Pokračovat 

Identifikace fáze 

O b r á z e k 3.8: Zák l adn í rozložení aplikace a ovládac ích p r v k ů . Levý ob rázek znázorňu je roz
š í řenou variantu s n á p o v ě d o u k a k t u á l n í fázi. P r a v á varianta še t ř í m í s t o s k r y t í m nápovědy . 

jak co nej lépe už iva te le informovat o krocích , k t e r é je n u t n é u d ě l a t pro s p r á v n é změřen í 
p o ž a d o v a n é h o objektu. P r v n í n á v r h pracoval pouze se s t r u č n ý m i popisky, k t e r é uživate l i 
poskytovaly n á p o v ě d u , jak se dostane do dalš í fáze. 

Pokyny pro uživate le , i p řes snahu o jejich s t r učnos t , zab í ra ly nezanedbatelnou čás t 
obrazovky. Tento p r o b l é m jsem vyřeši l t í m , že jsem popis fáze rozděli l na dvě čás t i . P r v n í 
z nich slouží pouze k identifikaci fáze a d r u h á obsahuje textovou nápovědu k aktuální fázi, 
jak je v idě t na o b r á z k u 3.8 vlevo. P o t o m bylo m o ž n é sk rý t rozsáhlejš í nápovědu v p ř ípadech , 
kdy už iva te l apl ikaci použ íva l j iž po něko l iká té (vpravo na o b r á z k u 3.8). N á v r h p o č í t a l t aké 
s t í m , že si už iva te l m ů ž e tuto n á p o v ě d u podle p o t ř e b y zobrazit či sk rý t . To by umožňova l 
symbol o t a z n í k u (na o b r á z k u 3.8 vpravo n a h o ř e ) . 

Všechny A n d r o i d zař ízení ma j í sys t émové t l ač í tko „zpě t" , k t e r é m ů ž e bý t h a r d w a r o v é 
a nebo do tykové . K r o m ě toho mohou m í t aplikace v l a s tn í t l ač í tko „zpě t" , k t e r é bývá v le
v é m h o r n í m rohu aplikace. Jejich s é m a n t i k a je m í r n ě odl i šná . To v levém h o r n í m rohu se 
využ ívá k n á v r a t u na p ředchoz í obrazovku. Sys t émové „zpě t " m ů ž e p r o v á d ě t i menš í kroky. 
Typ i cky jde o sk ry t í klávesnice, zavřen í dialogu a p ř í p a d n ě j iné operace „zpě t " v r á m c i 
j e d n é obrazovky. P ř i n á v r h u aplikace jsem se rozhodl využ í t t l ač í tko „zpě t " v levém h o r n í m 
rohu aplikace, i když fáze m ě ř e n í nejsou oddě l ené obrazovky. C h t ě l jsem t í m z d ů r a z n i t , že 
je m o ž n é se v r á t i t o krok zpě t . 

N ě k t e r é fáze vyžadu j í m a n u á l n í p o t v r z e n í akce, k t e r é už iva te le posune k dalš í fázi. P r o 
tento účel je součás t í n á v r h u t l ač í tko v p r a v é m do ln ím rohu. N a o b r á z k u 3.8 je to r á m e č e k 
s textem pokračovat. Toto t l ač í tko bude zobrazeno, jen v p ř í p a d ě , kdy bude m í t už ivate l 
m o ž n o s t přej í t do dalš í fáze m a n u á l n ě . 
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Objekt pro změření umístěte na střed displeje a 
potvrďte dotykem obrazovky. 

Pomozte nám určit měřený objekt Pomozte nám určit měřený objekt 

Objekt pro změření umístěte na střed 
zobrazeného kruhu a potvrďte. 

O b r á z e k 3.9: U k á z k a p r o t o t y p ů už iva te l ského rozh ran í , kde vlevo jsou a k t u á l n í fáze p o p s á n y 
pouze t ex tově . Vpravo jsou p ř i d á n y ikony pro reprezentaci všech fází měřen í . A k t u á l n í fáze 
je podbarvena oranžově . Dá le je na p r a v é m o b r á z k u v idě t n a v r ž e n ý k ruh pro v ý b ě r objektu. 

3.3.3 V i z u a l i z a c e f á z í m ě ř e n í 

Zák ladn í rozložení na o b r á z k u 3.8 neřeš í k o n k r é t n í rozl išení fází. P r v n í prototyp identifikoval 
fáze pouze podle jejich n á z v u . To se ukáza lo jako n e p ř e h l e d n é . P ř i p r ů b ě ž n é m te s tován í 
nebyl tento z p ů s o b pro už iva te le p ř í j emný a čas to si ani nevš iml , že se text změni l . Dá le 
nebylo j a sné , kolik fází bylo provedeno a kolik j i ch j e š t ě zbývá. Pro to by l p o u h ý název fáze 
nahrazen ř a d o u ikon, kde ke k a ž d é fázi by la v y b r á n a ikona, k t e r á j i co nej lépe vystihuje. Dá le 
je p o t ř e b n é , aby a k t u á l n ě probíha j íc í fáze byla z v ý r a z n ě n a . O b r á z e k 3.9 ukazuje prototypy 
uživa te lského r o z h r a n í pro obě z m í n ě n é varianty. 

P ro z d ů r a z n ě n í p ř e c h o d ů mezi j e d n o t l i v ý m i fázemi jsem zvol i l vibrace, k t e r é uživate le 
upozo rn í na k a ž d o u z m ě n u fáze k r á t k ý m zav ib rován ím. Z m ě n u textu n á p o v ě d y jsem zdů
razni l a n i m o v a n ý m odsunem vlevo, kdy se nový text p ř i sune zprava. 

3.3.4 N á v r h v i r t u á l n í s c é n y 

D ů l e ž i t ý m prvkem apl ikac í s rozš í řenou realitou jsou v i r t u á l n í objekty. T y lze v p o d s t a t ě 
považovat t a k é za čás t už iva te l ského rozh ran í . S těže jn ím prvkem, k t e r ý je t ř e b a takto v izu-
alizovat, je měř íc í bounding box. P r o p ř e h l e d n é informování o jeho rozměrech bude v h o d n é 
zobrazovat j edno t l ivé popisky p ř í m o u odpovída j íc ích hran. Nav ržený bounding box je zob
razen na o b r á z k u 3.10 vlevo. 

P ro fázi výběr objektu je t ř e b a vizualizovat s a m o t n ý v ý b ě r . V ý s t u p e m t é t o fáze by mě la 
bý t p ř ib l i žná pozice m ě ř e n é h o objektu a pozice jeho podložky. P r o tento účel jsem navrhl 
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MI B Ifl V 
O b r á z e k 3.10: N a v r ž e n é vizualizace v i r tuá ln í ch o b j e k t ů rozš í řené reality. Vlevo je nav ržený 
měř íc í box s popisky hran. Vpravo je vizualizace n a s b í r a n ý c h b o d ů . K r u h pro v ý b ě r objektu 
v tomto p ř í p a d ě slouží k vizual izaci p r ů b ě h u měřen í . 

v ý b ě r p o m o c í kruhu, k t e r ý je v idě t na o b r á z k u 3.9 vpravo. K r u h m á k o n s t a n t n í p r ů m ě r 
50 cm. To proto, aby se dala odhadnout h loubková informace a už iva te l viděl , zda k ruh leží 
na podlaze, či n a p ř í k l a d na h o r n í vodo rovné ploše m ě ř e n é h o objektu. K r u h je automaticky 
umisťován na s t ř e d obrazovky na největš í detekovanou plochu. Uživa te l tedy m ě n í jeho 
pozici pouze pohybem mob i ln ího zař ízení . 

Dá le jsem navrhl , že bou zobrazovány i de t ekované body, k t e r é mohou uživatel i př ibl íži t 
princip, k t e r ý m aplikace měř í objekty. Uživa te l si m ů ž e kontrolovat, jest l i jsou body rovno
m ě r n ě r o z p r o s t ř e n é po celé ploše objektu a p ř í p a d n ě podle p o t ř e b y lépe naskenovat u r č i t ou 
čás t . P r v n í prototyp aplikace zobrazoval všechny n a s b í r a n é body (výsledek bloku ukládání 
bodů na o b r á z k u 3.2). V ý h o d o u tohoto řešení je, že zob razené body př ibývaj í t é m ě ř s kaž
d ý m s n í m k e m . Avšak př i testech na větš ích objektech se frekvence vykres lování s n í m k ů , 
z d ů v o d u obrovského m n o ž s t v í b o d ů , sníži la pod ú n o s n o u mez a aplikace se stala v praxi 
nepouž i t e lnou . Pro to jsem se rozhodl zobrazovat jen body, k t e r é jsou v ý s t u p e m algori tmu 
eliminace. P ro jejich vizual izaci jsem použi l koule s p o l o m ě r e m 1 cm. Jejich výs l ednou po
dobu ukazuje ob rázek 3.10 vpravo. Je na n ě m vidě t i k ruh pro v ý b ě r objektu, k t e r ý je 
v tomto p ř í p a d ě u m í s t ě n staticky a o ranžová barva na n ě m vizualizuje p r ů b ě h měřen í . 

3.3.5 V ý b ě r j ednotek r o z m ě r ů 

Jednou z p rvn í ch re levan tn ích p ř i p o m í n e k ze strany široké veře jnost i byla absence p ř e v o d u 
me t r i ckých jednotek na imper i á ln i . P r v n í verze zobrazovaly r o z m ě r y pouze v centimetrech. 
Snaži l jsem se navrhnout j e d n o d u c h é p ř e p í n a n í jednotek, k t e r é by zapadalo do rozložení 
aplikace. P r v n í n á p a d by l u rčova t jednotky podle lokalizace s y t é m u . Tento p ř í s t u p m i nebyl 
m ý m vedouc ím d o p o r u č e n , p r o t o ž e dost lidí použ ívá zař ízení v anglické lokalizaci , ale chtějí 
me t r i cké jednotky. Pro to jsem navrhl m a n u á l n í p ř ep ínán í , k t e r é je na o b r á z k u 3.11. V i d i 
telnost tohoto p ř e p í n a č e je omezena pouze na fáze, kdy jsou zobrazeny rozměry . Výchozí 
hodnota p ř e p í n a č e je zvolena podle lokalizace. V p ř í p a d ě m a n u á l n ě z m ě n ě n é hodnoty si 
aplikace toto n a s t a v e n í zapamatuje. 
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O b r á z e k 3.11: Obrazovka vlevo ukazuje fázi zobrazen í výs ledku měřen í , kde k u l a t é t l ač í tko 
s ikonou f o t o a p a r á t u slouží pro zachycení s n í m k u m ě ř e n é h o objektu. Obrazovka vpravo 
ukazuje již zachycený sn ímek spolu s t l a č í t k e m pro sdílení . 

3.3.6 U l o ž e n í a s d í l e n í v ý s l e d k u m ě ř e n í 

P ř i experimentech se ukáza lo , že je už i t ečné mí t m o ž n o s t pozastavit vykres lování v i r tu
á lní reality. N a p ř í k l a d ve chvíli, kdy už iva te l změř í objekt a p o t ř e b u j e si r o z m ě r y n ě k a m 
zapsat nebo je u k á z a t k a m a r á d o v i . Je sice m o ž n é u d ě l a t sn ímek obrazovky, ale to pak vy
žaduje p ř e c h o d do aplikace pro prohl ížen í o b r á z k ů a nav íc bude ob rázek obsahovat i p rvky 
už iva te lského rozh ran í , k t e r é jsou v tomto p ř í p a d ě n a d b y t e č n é . Pro to jsem navrhl p ř i d á n í 
t l a č í t k a pro poř ízen í s n í m k u , k t e r é se zobraz í jen ve fázi výsledku měření. Po ř í zený sn ímek 
se pak zobraz í p řes celou obrazovku aplikace a bude zobrazovat pouze scénu s v i r t u á l n í m i 
objekty. Uživate lské p r o s t ř e d í bude ignorováno. 

Jako dalš í vy lepšen í se nab íz í m í t m o ž n o s t sdí let zachycený sn ímek z m ě ř e n é h o objektu. 
S y s t é m A n d r o i d umožňu je vyvolat dialog, kde si už iva te l vybere, v j aké apl ikaci chce ob
rázek o t ev ř í t . V n ě m se typicky zobrazuj í aplikace pro zas í lání zpráv , e-mailoví kl ient i či 
aplikace c loudového úložiš tě (Google Drive , OneDrive atd.). O b r á z e k 3.11 ukazuje navrho
vané funkce. Vlevo je v idě t fáze zob razen í výs ledných rozměrů , kde k u l a t é t l ač í tko s ikonou 
f o t o a p a r á t u slouží k zachycení scény. O b r á z e k vpravo pak ukazuje již zachycený sn ímek 
a t l ač í tko pro sdílení. 
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O b r á z e k 3.12: Vývojový diagram pro z ískání z p ě t n é vazby od už iva te le . K a ž d ý p o d m í n ě n ý 
blok z n a m e n á z pohledu už iva te l ského r o z h r a n í s y s t é m o v ý dialog. 

3.3.7 V ý z v a k o h o d n o c e n í apl ikace 

Až po v y d á n í aplikace (bude p o p s á n o v kapitole 5) se ukáza lo , že uživate lé sami od sebe 
n e h o d n o t í apl ikaci na Google Play. P ro to jsem navrhl zobrazován í posloupnosti d ia logů, 
k t e r á by od už iva te le žáda l i z p ě t n o u vazbu. Nejprve bylo p o t ř e b a navrhnout, za j a k ý c h 
p o d m í n e k dialog zobrazovat, aby to už iva te le neotravovalo a zároveň, aby se dialog zobrazi l 
vě tš í čás t i už iva te lů . N a v r h l jsem, že už iva te l mus í nejprve provés t 3 m ě ř e n í a teprve p o t é 
se mu dialog zobraz í . Jednou z možných akcí by mělo bý t odložení z p ě t n é vazby na pozdějš í 
dobu, aby už iva te l mohl dialog rychle zavř í t , když by se mu zobrazi l n a p ř í k l a d v nevhodnou 
chvíli. 

N a v r ž e n o u posloupnost d ia logů popisuje vývojový diagram na o b r á z k u 3.12. P o d m í n ě n ý 
blok diagramu bude uživate l i zobrazen jako s y s t é m o v ý dialog se t ř e m i volbami . K a ž d ý z nich 
bude m í t volbu „Pozděj i" , k t e r é provede odložení dotazu o jeden den. P r v n í dialog se p t á 
uživate le , jestl i se mu aplikace líbí. P ř i k l a d n é odpověd i bude už iva te l p o ž á d á n o h o d n o c e n í 
na Google Play. P ř i n e g a t i v n í odpověd i bude p o ž á d á n o z p ě t n o u vazbu formou e-mailu. O b ě 
žádos t i m ů ž e o d m í t n o u t . Ať už už iva te l p ř i jme či o d m í t n e z p ě t n o u vazbu, tak se dialog zavře 
a nemě l by bý t znovu zobrazován . 
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Kapitola 4 

Implementace mobilní aplikace 

Apl ikace byla vyví jena j iž v p r ů b ě h u n á v r h u , jak j iž zmiňuj i v p ředchoz í kapitole. Nejdř íve 
šlo o prototypy, k t e r é implementovaly jen ně jakou k o n k r é t n í funkcionalitu a byly u rčeny 
k j e j ímu o tes tován í . P ř i implementaci jsem se snaži l využ í t m o d e r n í technologie, k t e r é vedly 
k j e d n o d u š š í m u vývoj i a pomohly předej í t č a s t ý m c h y b á m , jež se v A n d r o i d ap l ikac ích vy
skytuj í . U t ě c h t o technologi í bude s t r u č n ě p o p s á n jejich účel a budou vyzdvihnuty jejich 
v h o d n é vlastnosti . Informace o nich byly č e r p á n y p ř e d e v š í m z oficiální dokumentace, př i
čemž odkazy na n i jsou k dispozici v p o z n á m k á c h pod ča rou . Tato kapi tola t a k é zmiňuje , 
j a k ý m k o n k r é t n í m z p ů s o b e m jsou i m p l e m e n t o v á n y n a v r ž e n é funkce a na j aké za j ímavé pro
b lémy jsem př i tom narazi l . M n o u i m p l e m e n t o v a n é řešení je čas to d o p l n ě n o o u k á z k y kódu . 

4.1 Programovací jazyk Ko t l i n 

Jako p r o g r a m o v a c í jazyk by l zvolen m o d e r n í , s i lně t y p o v a n ý a b e z p e č n ý jazyk K o t l i n , k t e r ý 
by l v y d á n v roce 2016. O d roku 2019 je p re fe rovaným jazykem pro vývoj ap l ikac í pro s y s t é m 
A n d r o i d . Opro t i j a zyku Java, k t e r ý b y l v oblasti mobi ln ích ap l ikac í jeho p ř e d c h ů d c e m , př i
náš í mnoho poz i t ivn ích v l a s tnos t í . Jeho n á v r h á ř i se zaměř i l i p ř e d e v š í m na vy lepšen í č a s to 
opakovaných kons t rukc í , k t e r é bylo t ř e b a p s á t neus t á l e dokola. I když je K o t l i n pokrokověj 
š ím jazykem, tak je s Javou in t e rope rab i ln í a lze je na ú rovn i t ř í d využ í t současně v jednom 
programu. O b a j azyky lze kompilovat do tzv. bytecode, k t e r ý je i n t e r p r e t o v á n p o m o c í J V M 
(Java Vitual Machine). K o t l i n k r o m ě toho podporuje kompilaci do JavaScriptu nebo p ř í m o 
do n a t i v n í h o k ó d u d a n é platformy. 

K o n k r é t n í m p ř ík l adem, kde K o l t i n v h o d n ě o d s t r a ň u j e n a d b y t e č n ý kód, je t e s tován í na 
hodnotu null. Výpis 4.1 obsahuje u k á z k y k ó d ů se stejnou s é m a n t i k o u . N a h o ř e je u k á z k a 
v J a v ě a dole v K o t l i n u . Tes tován í na null se v J avě mus í p s á t velmi ča s to a z a p o m e n u t í 
m ů ž e vést ke snaze o p ř í s t u p u přes null referenci a n á s l e d n é m u p á d u programu. 

K o t l i n ne jenže t e s tován í na null z j ednodušu je , ale t a k é nedovoluje jeho o p o m e n u t í . To 
lze d íky tomu, že součás t í definice d a t o v é h o typu p r o m ě n n é , je i informace o tom, zda je 
p r o m ě n n á tzv. nullable (může n a b ý v a t hodnoty null). Rozd í l mezi p o u ž í v á n í m nullable 
a tzv. non-nullable p r o m ě n n é demostruje u k á z k a 4.2. K b e z p e č n é m u p ř i s t u p o v á n í p řes 
nullable referenci se použ ívá o p e r á t o r „ ? . " . P o u ž i t í m tohoto o p e r á t o r u pro volání metody 
lengthO, jejíž n á v r a t o v ý m typem je Int, pak výs l edkem v ý r a z u proměnná?. lengthO je 
typ Int?. P o k u d m á proměnná hodnotu null, pak se metoda lengthO nevolá a výs ledkem 
celého v ý r a z u je null. 
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// Java 
i f (proměnna != null) { 

proměnna.volanaMetoda(); 
} 

// Kotlin 
proměnna?.volanaMetoda() 

Výpis 4.1: U k á z k a s é m a n t i c k y s te jného k ó d u v jazyc ích Java (nahoře ) a K o t l i n (dole). De
monstruje t e s tován í p r o m ě n n ý c h na hodnotu null. V ý r a z e m s v y u ž i t í m o p e r á t o r u ? . še t ř í 
K o t l i n p r o g r a m á t o r o v i p rác i . 

var nullablePromenna: String? = "Test" 
var nonNullablePromenna: String = "Test" 

nullablePromenna.length() // Skonči chybou překladu 
nullablePromenna?.length() // Lze přeložit 
nullablePromenna = null // Lze přeložit 

nonNullablePromenna.length() // Lze přeložit 
nonNullablePromenna?.length() // Lze přeložit, ale s varovánim, 

// že operátor ? neni potřeba 
nonNullablePromenna = null // Skonči chybou překladu 

Výpis 4.2: U k á z k a rozdí lného použ i t í p r o m ě n n ý c h tzv. typu nullable oproti non-nullable. 
P ř e k l a d a č s t r i k t n ě h l ídá jejich použ i t í a nedovol í pře ložení p o t e n c i o n á l n ě n e b e z p e č n é h o 
kódu . 

Č a s t o je t ř e b a převés t nullable p r o m ě n n o u na její non-nullable variantu. To se h o d í 
v p ř ípadech , kdy existuje ně j aká výchozí hodnota, k t e r á m á bý t p o u ž i t a v p ř í p a d ě , že je 
hodnota null. K tomu lze využ í t o p e r á t o r „ ? : " (tzv. „elvis" o p e r á t o r ) . N a p ř í k l a d m á m e - l i 
p r o m ě n n o u x t ypu String?, tak po tom výraz x ?: "Výchozi hodnota" je typu String. 
P o d o b n ý c h vylepšení K o t l i n nab íz í mnohem více. N a p ř í k l a d nen í n u t n é r u č n ě p s á t všechny 
gettery a settery, k t e r é jsou dů lež i t é k z a p o u z d ř e n í o b j e k t ů . Z jednodušu je i p r e t y p o v a n í t ř íd , 
k t e r é děd í od společné t ř ídy . Všechna tato vylepšení a m n o h á dalš í jsou p o p s á n y v knize 
Kotlin In Action [7], odkud če rpá i tato kapitola. 

4.2 Asynchronní zpracování pomocí ReactiveX 

R o z h r a n í s n á z v e m R e a c t i v e X 1 slouží pro a s y n c h r o n n í p r o g r a m o v á n í a je formou knihoven 
d o s t u p n é pro r ů z n é platformy a p r o g r a m o v a c í jazyky. P ro J V M platformu se tato knihovna 
nazývá R x J a v a 2 . Dá le existuje rozší ření R x K o t l i n 3 , d íky k t e r é m u je m o ž n é využ í t všechny 
v ý h o d y K o t l i n u . Využívá se zde n á v r h o v ý vzor observer (v češ t ině z n á m ý jako pozorova
tel). Z něj jsou p ř e v z a t y entity subject (pozorovaný) a observer (pos luchač) . Subject 

xhttp://reactivex. io 
2 h t t p s : //github.com/ReactiveX/RxJava 
3 h t t p s : //github.com/ReactiveX/RxKotlin 
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tzv. emituje položky, k t e r é m ů ž e o d e b í r a t 0 až JV observerů. Tento koncept je rozš í řený 
o o p e r á t o r y 4 , k t e r é mohou po ložky transformovat, filtrovat a p ř í p a d n ě je spolu kombinovat. 

V e l m i u ž i t e č n o u ka tegor i í o p e r á t o r ů jsou tzv. p lánovací ope rá to ry . K o n k r é t n ě se j e d n á 
o observeOn a subscribeOn. T y umožňu j í u rč i t , na j a k é m v l ák n ě se ma j í p rovádě t jednot
livé operace. To se h o d í n a p ř í k l a d v p ř í p a d ě , kdy ně jaký o p e r á t o r p rovád í s loži tou operaci 
a její výs ledek m á bý t zobrazen v už iva te l ském r o z h r a n í . To z n a m e n á , že se ne smí pro
vádě t na v l ákně obsluhuj íc í udá los t i od už iva te le (v A n d r o i d u tzv. mainThread), p ro tože 
by to způsobova lo z a m r z á n í aplikace. Zároveň nelze po ložky už iva te l ského r o z h r a n í mě
nit z j i n é h o než h l avn ího v l ákna . Z toho vyp lývá , že je n u t n é spustit v ý p o č e t na j i n é m 
v l á kně a po jeho ukončen í ho p ř e d a t h l a v n í m u v l á k n u (mainThread). To vše lze u d ě l a t za 
pomoci p lánovacích o p e r á t o r ů někol ika ř á d k y kódu . K o n k r é t n í p ř ík l ad ukazuje výp i s 4.3. 
Je ze k o m p l e t n í u k á z k a metody uzivatelKliklNaTlacitko() , k t e r á m ů ž e bý t vyvo lána 
p ř í m o udá los t í t l a č í t ka . U k á z k a demonstruje p roveden í metody sloziteZpracovani () na 
v ý p o č e t n í m v l ákně (computation) a apl ikaci výs ledku na h l a v n í m v l ák n ě (mainThread). 

fun uzivatelKliklNaTlacitko() { 

val hodnotaVstupu = vstup.text 

Observable.just(hodnotaVstupu) 
.observeOn(Schedulers.computation()) // Vše niže bude provedeno 

// na výpočetnim vlákně 
.map { hodnotaVstupu -> 

sloziteZpracovani(hodnotaVstupu) 
> j 
.observeOn(AndroidSchedulers.mainThread()) // Vše niže bude provedeno 

// na hlavnim vlákně 
.subscrube { zpracovanaHodnota -> 
vystup.text = zpracovanaHodnota 

> 

> 

Výpis 4.3: U k á z k a metody volané na zák ladě akce už iva te lského rozh ran í , k t e r é p rovád í 
složité zp racován í (metoda sloziteZpracovani()) na v ý p o č e t n í m v l ák n ě (computation). 
Jej í výs ledek je pak apl ikován na h l a v n í m v l ák n ě (mainThread). 

4.3 Testovací knihovny JUni t , Mocki to a Powermock 

P ř i p r o g r a m o v á n í je d o b r ý m zvykem p s á t unit testy, k t e r é slouží pro o te s tován í j edno t l i vých 
t ř í d programu. K tomu na J V M p la t fo rmě slouží knihovna J U n i t . J e j ím p o u ž i t í m lze 
testovat pouze t ř ídy, k t e r é nejsou závislé na s y s t é m u A n d r o i d . T y p i c k ý m p ř e d s t a v i t e l e m 
t ř íd , k t e r é jsou závislé na Andro idu , jsou v l a s tn í p rvky už iva te l ského r o z h r a n í . Takové 
t ř í d y vyžadu j í mokován í {mocking) t ě ch to A n d r o i d závislost í . To je proces, př i k t e r é m se 
v y t v á ř í nová t ř í da , k t e r á m á s te jné r o z h r a n í jako ta kterou mokujeme, ale typicky nedě lá 
ž á d n o u funkcionalitu. 

4 h t t p : //reactivex.io/documentation/operators.html 
5 h t t p s : / / j unit.org/ 
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K mokován í slouží rozšiřující knihovny M o c k i t o 6 a Powermock ' . M o c k i t o v y t v á ř í mock 
tak, že vy tvo ř í t ř í du , k t e r á děd í od mokované t ř í d y a p řep í še všechny public a protected 
metody p r á z d n ý m i metodami. P r o b l é m n a s t á v á u tzv. finál t ř íd , tedy u t ř íd , od k t e rých 
nelze děd i t . Dá le nelze mokovat s t a t i cké metody či ž á d n é čás t i kódu , k t e r é by nešly moko-
vat m a n u á l n ě p r o s t ř e d k y d a n é h o p r o g r a m o v a c í h o jazyka . Opro t i tomu Powemock využ ívá 
složitější techniky mokován í a d íky tomu j í m lze namokovat t é m ě ř cokoliv. Jeho funkce je 
za ložena na modifikaci programu na ú rovn i bytecode, t a k ž e nen í omezen m o ž n o s t m i j azyka 
a omezen ími k o m p i l á t o r u . N e v ý h o d o u je pomale j š í v y h o d n o c e n í t e s tů , p ro tože modifikace 
jsou p rováděny až př i jejich b ě h u . 

P ř i implementaci n ě k t e r ý c h a l g o r i t m ů jsem použ i l p ř í s t u p s n á z v e m Test Driven Deve-
lopment ( t e s tován ím ř ízený vývoj ) , k t e r ý nejprve definuje vstup a očekávaný v ý s t u p imple
m e n t o v a n é h o p r o b l é m u a teprve pak je p r o v á d ě n a s a m o t n á implementace, dokud se v ý s t u p 
neshoduje s o č e k á v a n ý m . Tento p ř í s t u p b y l v ý h o d n ý ze jména u ope rac í nad 3d body, kde 
bylo s n a d n é urč i t vstup a očekávaný v ý s t u p . Naopak otestovat je na reá lných datech, k te ré 
nedeterministicky produkovala knihovna A R C o r e , bylo t é m ě ř n e m o ž n é a h l edán í d r o b n ý c h 
chyb, n a p ř í k l a d ve z n a m é n k u , trvalo hodiny. P ř i t o m n a p s á n í funkčního unit testu a ná
s ledná oprava chyby trvala ř ádově jednotky minuty. P ř í k l a d jednoho k o n k r é t n í h o testu 
ukazuje výpis 4.4, kde je t e s továno s lučování b o d ů , k t e r é bylo p o p s á n o v kapitole 3.2.3. 

©Test 
fun mergeTwoPointsWithSameWeight() { 

val point1 = Point( 
position = Vector3(lf, If, I f ) , 
weight = 1 

) 

val point2 = Point( 
position = Vector3(3f, 3f, 3f), 
weight = 1 

) 

val merged = PointsMerge.merge(pointl, point2) 

assertEquals(2f, merged.position.x) 
assertEquals(2f, merged.position.y) 
assertEquals(2f, merged.position.z) 
assertEquals(2, merged.weight) 

} 

Výpis 4.4: U k á z k a testu s lučování dvou b o d ů . B o d y ma j í stejnou váhu, t a k ž e se očekává, 
že sou řadn ice výs l edného bodu budou a r i t m e t i c k ý m p r ů m ě r e m s o u ř a d n i c v s t u p n í c h bodu 
a výs l edná v á h a s o u č t e m v s t u p n í c h vah. 

6 h t t p s : //site.mockito.org 
7 h t t p s : //powermock.github.io 
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4.4 Cloudová služba Firebase 

Službu Firebase nab íz í firma Google p r o g r a m á t o r ů m různých platforem. Jde o servero-
vou platformu, k t e r á implementuje funkce typické pro mobi ln í aplikace, k t e r é vyžaduj í 
serverovou infrastrukturu. M e z i ně p a t ř í autentizace, d a t a b á z e , c loudové úložiš tě , v z d á l e n á 
konfigurace, a n a l ý z a na zák ladě použ íván í aplikace, odes í lán í informací o p á d e c h aplikace 
či n a p ř í k l a d s p o u š t ě n í a u t o m a t i z o v a n ý c h t e s tů . 

N a v r h o v a n á aplikace pro m ě ř e n í o b j e k t ů funguje bez nutnosti serverové infrastruktury, 
ale p r o t o ž e je e x p e r i m e n t á l n í h o charakteru, tak bude už i t ečné odes í la t informace o p á d e c h 
aplikace. Dá le je v h o d n é odes í la t n ě k t e r é udá los t i , dle k t e rých bude p a t r n é , jak s apl ikací 
už ivate lé pracuj í . Jejich a n a l ý z o u lze odhali t s l abá m í s t a implementace a navrhnout zlepšení . 

Funkce pro odes í lán í informací o p á d e c h aplikace se n a z ý v á Crash ly t i c s 9 . Jej í p ř i d á n í 
do aplikace je s n a d n é . S tač í do projektu p ř i d a t její knihovnu a nás l edně se již sama s t a r á 
o odes í lání nezachycených výj imek na server. P ř í p a d n ě je u k l á d á loká lně a odešle je až 
ve chvíli, kdy se zař ízení p ř ipo j í k Internetu. S lužba pak v r e á l n é m čase posí lá e-mailové 
u p o z o r n ě n í na p r o b l é m y v apl ikaci . Součás t í reportu jsou informace o typu zař ízení , jeho 
verzi s y s t é m u a verzi aplikace. P ř i implementaci jsem narazi l pouze na p r o b l é m , že se 
posí la ly reporty i z p rávě vyví jené aplikace, kde se o b č a s n ý m p á d ů m nedalo vyhnout . To 
ovšem šlo vyřeš i t snadno tak, že se knihovna importovala pouze v release r ež imu p řek l adu . 

K n i h o v n a A n a l y t i c s 1 0 , k t e r á slouží pro odes í lání udá lo s t í o chování uživate le , řeší veške
rou komunikaci se serverem t a k é automaticky. P r o g r a m á t o r pouze volá metodu logEvent (), 
k te r é se p ř e d á v á název udá los t i a je m o ž n é p ř i d a t i kolekci doplňuj íc ích a t r i b u t ů . Jde o t ř í d u 
Bundle, k t e r á se v A n d r o i d u použ ívá n a p ř í k l a d pro p ř e d á v á n í dat mezi obrazovkami. D a t a 
se v ní identifikují k l íčem typu String a umožňu je u ložení dat různých d a t o v ý c h t y p ů . P r o 
pos í lání udá lo s t í jsou p o d p o r o v á n y jen n ě k t e r é a to: Double, Long a String. N a p ř í k l a d typ 
Boolean je i n t e r n ě p ř e v e d e n na celočíselnou hodnotu. 

P ř i implementaci jsem se rozhodl k a ž d o u udá lo s t reprezentovat jednou t ř í dou . N á z e v 
udá los t i bude definován n á z v e m d a n é t ř í d y a odes í l ané atr ibuty budou o d p o v í d a t j e j ím atri
b u t ů m . P ř í k l a d definice udá los t i , k t e r á informuje o tom, že už iva te l přešel do fáze zobrazuj íc í 
výs ledek měřen í , ukazuje výp i s 4.5. Jej í a t r ibuty zahrnu j í p ř e d e v š í m informace o rozměrech 
m ě ř e n é h o objektu a atribut isManualAction specifikuje, zda se už iva te l k výs ledku dostal 
m a n u á l n í akcí (k l iknu t ím na t lač í tko) nebo automaticky. K p ř e v o d u o b e c n é h o objektu na 
Bundle v y u ž í v á m reflexi. 

class MeasureResultPhaseEntered ( 
val isManualAction: Boolean = fal s e , 
val xSize: Float = Of, 
val ySize: Float = Of, 
val zSize: Float = Of, 
val volume: Float = Of 

): BaseEvent() 

Výpis 4.5: P ř í k l a d definice udá los t i , kdy už iva te l p ře jde do fáze zobrazen í výs ledků mě
ření . A t r i b u t y r ep rezen tu j í výs lednou velikost m ě ř e n é h o objektu a atr ibut isManualAction 
specifikuje, zda se už iva te l k výs ledku dostal m a n u á l n í akcí. 

8 h t t p s : //firebase.google, com 
9 h t t p s : / / f i r ebase.google.com/docs/crashlytics/  
°https: //firebase.google.com/docs/analytics 
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4.5 Architektura aplikace a Android ViewMode l 

P ř i v y t v á ř e n í A n d r o i d ap l ikac í je z á k l a d n í m s t a v e b n í m prvkem ak t iv i t a ( t ř ída , k t e r á děd í od 
t ř í d y Activity). Z pohledu uživate le ak t iv i t a tvoř í jednu obrazovku. Z toho plyne, že k a ž d á 
aplikace, k t e r á m á uživate lské r o z h r a n í mus í m í t a l e spoň jednu ak t iv i tu . P ř e p í n á n í mezi 
ak t iv i t ami či mezi r ů z n ý m i apl ikacemi je m o ž n é p o m o c í speciá ln ích sy s t émových volání . 

A k t i v i t a tvoř í v s t u p n í bod pro komunikaci se s y s t é m e m . Ř íd í se tzv. ž ivo tn ím cyklem 
aktivity, k t e r ý definuje její stavy a akce v návaznos t i na r ů z n é fáze její existence. J edno t l ivé 
metody ž ivo tn ího cyk lu jsou provolávány s y s t é m e m automaticky. P ro s t r u č n o s t zde uvedu 
jen ty nej základnějš í . P ř i v y t v á ř e n í ak t iv i ty se volá metoda onCreate(). Dá le nás leduje 
onStartO, k t e r á se volá p ř e d je j ím z o b r a z e n í m . Ve chvíli, kdy je ak t iv i t a na pop řed í , 
volá se onResume(). V p ř í p a d ě , že j iž ak t iv i t a nen í na p o p ř e d í , n a p ř í k l a d př i č á s t e č n é m 
p ř e k r y t í ak t iv i ty dialogem, se volá metoda onPause(). P o k u d je ak t iv i t a skryta, bude 
zavoláno onStop () . Dalš í metody a popis celého ž ivo tn ího cyk lu je definován v dokumentaci 
A n d r o i d u 1 1 . 

V současnos t i se př i t v o r b ě ap l ikac í č a s to využ ívá architektura M V V M , tedy Model, 
View, ViewModel. A k t i v i t y spada j í do sekce View, kam p a t ř í i dalš í t ř í d y u rčené pro zobra
zování . Sekce Model se s t a r á o z ískávání a uchováván í dat. P o k u d k n á v r h u p o u ž í v á m e E R 
diagram, tak mezi t ř í d y modelu p a t ř í i n a v r ž e n é entity. ViewModel tyto dvě čás t i propojuje. 
Jeho součás t í je p ř e d e v š í m logika pro zobrazování . Dá le je zde uchován stav už iva te l ského 
rozhran í . Dů lež i tou p o d m í n k o u , je že ViewModel nen í závislý na View, ale naopak View 
m á referenci na ViewModel. P ř i použ i t í architektury M V V M by m ě l a ak t iv i t a obsahovat 
min imum logiky, k t e r á je p ř e s u n u t a do čás t i ViewModel. Jednou z v l a s t n o s t í A n d r o i d u je 
fakt, že př i rotaci obrazovky je ak t iv i t a zn ičena a ná s l edně je v y t v o ř e n a její nová instance. 
Tento p r o b l é m se d á vyřeš i t p o m o c í u ložení stavu do ViewModelu. 

Archi tek tura M V V M je v ý h o d n á p ř e d e v š í m u rozsáhlejš ích ap l ikac í s ve lkým p o č t e m 
obrazovek. P o k u d n a p ř í k l a d n ě k t e r é obrazovky ma j í podobnou funkci, lze sdí let jejich imple
mentaci na ú rovn i jejich ViewModelu ( pomoc í děd ičnos t i ) . P ř i implementaci aplikace jsem 
použi l tuto architekturu i p ře s to, že je n a v r h o v a n á aplikace, co se p o č t u obrazovek týče , 
p o m ě r n ě m a l á . D ů v o d e m je s t r i k t n í oddě len í logiky od už iva te l ského rozh ran í , k t e r é dle 
m é h o n á z o r u zpřeh ledňuje výs ledný kód . P ro implementaci byla p o u ž i t a knihovna A n d r o i d 
V i e w M o d e l 1 2 , k t e r á je součás t í A n d r o i d Je tpack 1 3 . 

4.6 Shromažďování a zpracování nasnímaných b o d ů 

P ř i implementaci zp racován í n a s n í m a n ý c h dat bylo t ř e b a d b á t na opt imal izaci implemen
tace. Ze jména operace filtrování a u k l á d á n í de t ekovaných b o d ů , k t e r é se p rovád í v k a ž d é m 
sn ímku , jsou kr i t ické. Současné mobi ln í telefony maj í v ý k o n n é mnoho j á d r o v é procesory, 
t a k ž e pro p lné využ i t i jejich po tenc i á lu , je n u t n é použ í t v ícevláknové zpracován í . K tomu 
jsem využi l výše z m í n ě n o u knihovnu Reac t iveX, k t e r á umožňu je n a p ř í k l a d i zp racován í 
každé emi tované po ložky na n o v é m v lákně . 

n h t t p s : //developer, android.com/guide/component s/act i v i t i e s / a c t i v i t y - l i f ecycle 
1 2https://developer, android.com/topic/libraries/architecture/viewmodel  
1 3 h t t p s : / / developer. android. com/ j etpack 
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Fi l t rování 
nových bodů 

S jednocen í 

F i l t rování 
všech bodů 

Výpoče tn í v l á k n o 

ARCore 
/ 
\ 

Hlavní v l á k n o 

O b r á z e k 4.1: Ře t ězec pro zp racován í dat z knihovny A R C o r e v k a ž d é m s n í m k u . Je zde 
u k á z á n o , jak p r o b í h á s jednocení j iž de t ekovaných b o d ů s nově de t ekovanými . Dá le je u r čeno , 
j aké operace lze p rovádě t na v ý p o č e t n í m v lákně , a k t e r é m u s í bý t p rováděny na h l a v n í m 
v lákně . 

K e zp racován í a u k l á d á n í de t ekovaných b o d ů jsem implementoval ře tězec , k t e r ý je na
kreslen na o b r á z k u 4.1. P r o k a ž d é nově de t ekované body je proveden blok filtrování no
vých bodů. Z í skaná m n o ž i n a dat je sjednocena s j iž uloženými body a postupuje do bloku 
filtrování všech bodů. Takto zp racované body jsou nás l edně uloženy. O b r á z e k t a k é uka
zuje, j aké fáze lze dě la t na výpočetním vlákně, a k t e r é musej í bý t provedeny na hlavním 
vlákně. Výpis 4.6 ukazuje, jak je tento ře tězec v apl ikaci i m p l e m e n t o v á n , a jak je zajiš
t ě n o p ř e p í n á n í v láken . T ř í d a CaptureData je mnou n a v r ž e n á struktura, k t e r á u k l á d á : de
t ekované body, plochy, pozici už ivate le , pozici objektu a časové raz í tko . Je v y t v o ř e n a pro 
k a ž d ý sn ímek za pomoci dat z knihovny A R C o r e . D a t a se do ře tězce posí laj í metodou 
captureSubject. onNext (newData), kde newData jsou data z í skaná v a k t u á l n í m sn ímku . 

val captureSubject = PublishSubject.create<CaptureData>() 

captureSubject.observeOn(Schedulers.computationO) 
.map { newData -> 

val f i l t e r e d = filterNewCaptureData(newData)// Filtrování nových bodů 
val merged = merge01dCaptureData(filtered) // Sjednocení 
returnOmap fílterAUCaptureData(merged) // Filtrování všech bodů 

} 

.observeOn(AndroidSchedulers.mainThreadO) 

.subscribe(this::applyCaptureData) // Zpětné uložení bodů 

Výpis 4.6: Implementace ře tězce pro zp racovan í b o d ů . Je zde u k á z á n o , jak se řeší p ř e p í n á n í 
v láken . Veškeré zp racován í je p rováděno na v ý p o č e t n í m v lákně (computation) a výs ledek 
je ap l ikován na h l a v n í m v l ákně (mainThread). 
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Kapitola 5 

Zhodnocení výsledné aplikace 
s názvem A R measure 

Apl ikace byla v y d á n a 23.11. 2018 na Google P l a y v programu beta t e s tován í . O d t é doby do
stala 10 ak tua l i zac í a 17. 3. 2019 byla v y d á n a její p r o d u k č n í verze 1 . Tato kapi tola se zaměř í 
p rávě na p r o d u k č n í verzi aplikace, kterou považuj i za p lně funkční . B u d o u zde zhodnoceny 
její výs ledky př i m ě ř e n í o b j e k t ů z n á m é velikosti , dá le z h o d n o t í m z p ě t n o u vazbu od uživa
t e lů a s tat is t iky použ íván í aplikace. Uvedu m o ž n á vylepšení , k t e r á vě t š inou vyplynula ze 
z p ě t n é vazby či pozorován í už iva te lů , k t e ř í nebyli s ap l ikac í s eznámen i . 

5.1 Měření objektů známé velikosti 

Již př i vývoj i jsem využíva l několik běžných o b j e k t ů z n á m é velikosti , p o m o c í nichž jsem 
ověřoval p ř e snos t . C í lem bylo měř i t objekty, k t e r é by reá lný už iva te l mohl ch t í t změř i t 
a bylo by v h o d n é je použ í t i p ř i propagaci aplikace. O b r á z e k 5.1 ukazuje tyto referenční 
objekty. J e d n á se zleva o zá suvkový kontejner, ces tovní kufr, d ř ev ěn o u stol ičku, k a r t ó n o v o u 
krabici a o d p a d k o v ý koš. 

Tato kapi tola se z a m ě ř í na z h o d n o c e n í p ře snos t i m ě ř e n í t ě c h t o o b j e k t ů p o m o c í pro
dukčn í verze. Tabulka 5.1 ukazuje sadu referenčních o b j e k t ů a jejich s k u t e č n é rozměry , 
k t e r é budou pozděj i s r o v n á n y s n a m ě ř e n ý m i . C h y b y m ě ř e n í budu zkoumat oddě l eně pro 
k a ž d ý rozměr . Je to z d ů v o d u využ i t í rozdí lných p r inc ipů u rčován í výšky p ř e d m ě t u oproti 
zby lým r o z m ě r ů m . 

Objekt V ý š k a Š í ř k a H l o u b k a 
K a r t ó n o v á krabice 33 c m 22 cm 10 c m 
Ces tovn í kufr 54 c m 36 cm 23 c m 
D ř e v ě n á s tol ička 32 c m 31 cm 31 c m 
Zásuvkový kontejner 68 c m 40 cm 49 c m 
O d p a d k o v ý koš 40 c m 25 cm 25 c m 

Tabulka 5.1: S k u t e č n é r o z m ě r y referenčních ob jek tů , k t e r é jsou p o u ž i t y pro v y h o d n o c e n í 
p řesnos t i měřen í . 

1Dostupné na: https: //play.google.com/store/apps/details?id=ml.kari.armeasure 

33 



Pro v y h o d n o c e n í p řesnos t i aplikace jsem k a ž d ý referenční objekt změř i l 5 x . P o k a ž d é 
bylo m ě ř e n í provedeno s nově s p u š t ě n o u apl ikací , abych předeše l ovl ivnění p ředchoz ími po
kusy. Měřen í jsem provádě l za d o b r ý c h svě te lných p o d m í n e k v m í s t n o s t i se svě t lou podlahou 
s mot ivem d řeva (viz ob rázek 5.1). Výs ledky jsou z a z n a m e n á v á n y v tabulce 5.2. 

Objekt 
M ě ř e n í P r ů m ě r n á 

Objekt 
1 2 3 4 5 chyba 

v 35 cm 31 cm 33 cm 35 cm 31 cm 1, 2 cm 3, 64 % 
K a r t ó n o v á krabice š 22 cm 23 cm 23 cm 23 cm 23 cm o, 8 cm 3, 64 % 

h 9 cm 13 cm 11 cm 10 cm 9 cm 1, 2 cm 12 ,00% 
v 55 cm 63 cm 51 cm 56 cm 52 cm 3, 4 cm 6, 30 % 

Ces tovn í kufr š 37 cm 38 cm 37 cm 38 cm 38 cm 1, 6 cm 4, 44 % 
h 24 cm 26 cm 22 cm 25 cm 24 cm 1, 6 cm 6, 96 % 
v 28 cm 39 cm 34 cm 31 cm 32 cm 2, 8 cm 8, 75 % 

D ř e v ě n á s to l ička š 30 cm 30 cm 29 cm 30 cm 29 cm 1, 4 cm 4, 52 % 
h 31 cm 29 cm 26 cm 29 cm 30 cm 2, 0 cm 6, 45 % 
v 74 cm 72 cm 83 cm 69 cm 69 cm 5, 4 cm 7, 94 % 

Zásuvkový kontejner š 39 cm 40 cm 43 cm 41 cm 46 cm 2, 2 cm 5, 50 % 
h 49 cm 50 cm 50 cm 51 cm 54 cm 1, 8 cm 3 ,67% 
v 36 cm 44 cm 35 cm 39 cm 35 cm 3, 8 cm 9, 50 % 

O d p a d k o v ý koš š 25 cm 26 cm 15 cm 25 cm 25 cm 2, 2 cm 8, 80 % 
h 23 cm 23 cm 26 cm 22 cm 21 cm 2, 4 cm 9, 60 % 

P r ů m ě r n á chyba v ý š k y 3, 3 cm 7, 22 % 
P r ů m ě r n á chyba š í ř k y 1, 6 cm 5, 38 % 
P r ů m ě r n á chyba hloubky 1, 8 cm 7 ,74% 

Tabulka 5.2: Výs ledky m ě ř e n í referenčních ob j ek tů . B y l o provedeno 5 měřen í , kde byla 
m ě ř e n a oddě l eně v ý š k a (v), š í řka (š) a h loubka (h). Vpravo je p r ů m ě r n á chyba všech měřen í 
vůči re fe renčn ím r o z m ě r ů m (abso lu tn í v c m a r e l a t ivn í v %) . 

Je p a t r n é , že chyba př i m ě ř e n í výšky objektu, je v ý r a z n ě větš í než u o s t a t n í c h rozměrů . 
P r ů m ě r n á chyba n a p ř í č všemi m ě ř e n í m i výšky je 3, 3 cm. Opro t i tomu u š í řky a hloubky je 
to 1, 6 c m a 1, 8 cm. Dá le je p a t r n é , že r e l a t ivn í chyba je vyšší pro m e n š í rozměry . Tedy že 
abso lu tn í chyba je nezávis lá na rozměrech o b j e k t ů . Pohybuje v rozsahu 1 — 5 c m pro š í řku 
a h loubku a 1 — 15 c m pro výšku . 

5.2 Uživatelské testování a zpě tná vazba 

Za uživate lské t e s tován í v tomto p ř í p a d ě považuj i situaci, kdy jsem dal p r o d u k č n í verzi 
aplikace otestovat j i né osobě , kterou jsem př i použ íván í pozoroval. Jednalo se o kama
rády, rodinu a nej větš í skupinu tvoři l i návš těvn ic i m é h o p l a k á t u na konferenci E x c e l @ F I T 2 . 
V ě t š i n a ze vzorku t e s tovaných už iva te lů viděla apl ikaci p o p r v é . P ř e d s a m o t n ý m t e s t o v á n í m 
jsem u ž i v a t e l ů m k r á t c e vysvět l i k č e m u aplikace slouží . Dá le jsem měl p ř i p r avený referenční 
objekt. A b y c h předeše l z b y t e č n ý m c h y b á m a celý proces urychl i l , tak jsem m ě ř e n ý objekt 
umís t i l do prostoru a vysvět l i l uživate l i , p r o č je to dů lež i té . A p l i k a c i jsem př ip rav i l tak, aby 
byla v id i t e lná p o d r o b n á n á p o v ě d a . 

2 h t t p : //excel. f it.vutbr.cz/submissions/2019/049/49_poster.pdf 
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O b r á z e k 5.1: Referenční objekty p o u ž i t é př i v y h o d n o c e n í p ře snos t i měřen í . J e d n á se zleva 
o zásuvkový kontejner, ces tovní kufr, d ř e v ě n o u s tol ičku, k a r t ó n o v o u krabici a o d p a d k o v ý 
koš. 

Něk te ř í už ivate lé sami postupovali podle p o k y n ů v apl ikaci . N ě k t e ř í ale věnovali více 
pozornosti m é m u vysvět lování , než p o p i s k ů m v apl ikaci . T ě m t o u ž i v a t e l ů m jsem poradi l , 
ale snaži l jsem se pokyny formulovat p o d o b n ě , jak jsou z m í n ě n y v n á p o v ě d ě aplikace. P ř i 
t e s tován í jsem si nedě la l ž á d n é statistiky, t a k ž e tato kapi tola zmín í jen n ě k t e r é za j ímavé 
p o s t ř e h y s a m o t n ý c h už iva te lů a poznatky, k t e r é jsem n a č e r p a l př i pozorován í jejich chování . 

J e d n í m z čas tých p r o b l é m ů bylo, že už iva te l nevěděl , jak m ě ř e n í zopakovat. Apl ikace 
nenab íz í ž á d n é t l ač í tko pro o k a m ž i t é opakován í měřen í . Je t ř e b a se v r á t i t 2 x zpě t do fáze 
výběru objektu. Dalš í související p r o b l é m spočíval v tom, že si už iva te l neuvědomi l , že se 
m ů ž e v r á t i t zpě t . Š ipka zpě t , v levém h o r n í m rohu, to t iž nen í v idě t na svě t l ém pozad í . 
Několik už iva te lů se zkoušelo vracet zpě t k l i k n u t í m na ikonu předchoz í fáze, ale s t í m t o 
jsem př i n á v r h u a implementaci n e p o č í t a l a proto n á v r a t t í m t o z p ů s o b e m nen í možný. 

Několik už iva te lů se snaži lo manipulovat se scénou rozš í řené reality. Šlo o gesto pro 
př ibl ížení obrazu, k t e r é je z n á m é z ap l ikac í f o t o a p a r á t u a prohl ížen í fotografií. Dá le se na
př ík lad snažil i posunout k ruh pro v ý b ě r objektu gestem. Dalš í už iva te lé se pokoušel i smazat 
něk t e r é n a s n í m a n é body, k t e r é n e p a t ř i l y m ě ř e n é m u objektu, ale byly omylem zachyceny. 
Všechny tyto snahy byly nefunkční , p ro tože jsem př i n á v r h u n e p o č í t a l s i n t e r a k t i v n í scénou. 

Zmíněné problémy, k t e r é jsem u už iva te lů vypozoroval, by ly z p ů s o b e n y h l avně t í m , 
že aplikace neimplementuje více z p ů s o b ů pro řešení s t e jného p r o b l é m u . Až př i s ledování 
chování různých už iva te lů se objevili da lš í logické způsoby, jak tyto p r o b l é m y řeši t . T y t o 
poznatky m i byly inspi rac í pro dalš í funkce, k t e r é by něk t e ř í už iva te lé i n t u i t i v n ě využil i . 
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O b r á z e k 5.2: G r a f p o č t u ins ta lac í , od ins t a l ac í a ak t i vn í ch ins ta lac í z p ř ib l ižně dvouměs í čn ího 
obdob í , začínaj íc ího v y d á n í m p r o d u k č n í verze aplikace. 

5.3 Analýza stahování a používání aplikace 

Apl ikace implementuje odes í lání už iva te l ských udá los t í p o m o c í Firebase Analy t ics , jak již 
bylo z m í n ě n o v kapitole 4.4. Dalš í ú d a j e lze vyčís t z Google P l a y Console, k t e r á ukazuje sta
t i s t iky týkaj íc í se s t ahován í aplikace a h o d n o c e n í od už iva te lů . Tato kapi tola bude z t ě c h t o 
statistik vycháze t a budou zde shrnuty za j ímavé poznatky, související s p o u ž í v á n í m aplikace. 

A p l i k a c i si od je j ího v y d á n í do 15. 5. 2019 s t áh lo př ib l ižně 1 840 už iva te lů a za tuto dobu 
bylo z a z n a m e n á n o př ib l ižně 830 od ins ta l ac í . A k t u á l n ě je tedy aplikace n a i n s t a l o v á n a na více 
než tisíci zař ízeních . Vývoj t é t o situace shrnuje graf na o b r á z k u 5.2. Je zde p a t r n ý nej vyšší 
růs t s max imem 2. 4. 2019. Ten je z p ů s o b e n ý neplacenou p r o p a g a c í na různých sociálních 
sí t ích. Je v idě t , že propagace m ě l a úč innos t j e š t ě p ř ib l ižně t ý d e n . O d t é doby je poče t 
s t ažen í k o n s t a n t n í . P o č e t s t ažen í v u s t á l e n é oblasti je p r ů m ě r n ě 18, 5 d e n n ě . U od ins t a l ac í 
se p r ů m ě r pohybuje kolem 16 d e n n ě . 

D r u h ý graf na o b r á z k u 5.3 ukazuje p o č e t ak t ivn ích už iva te lů v j edno t l i vých dnech. 
V u s t á l e n é m o b d o b í od 7. 4. 2019 je p r ů m ě r n ý p o č e t ak t ivn ích už iva te lů 30 d e n n ě . Uváž íme-
l i , že ve s t e j ném o b d o b í bylo př ib l ižně 18, 5 ins ta lac í za den, tak s p u š t ě n í od stávaj ících 
už iva te lů muselo bý t kolem 11,5 d e n n ě . 
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O b r á z e k 5.3: G r a f p o č t u ak t i vn í ch už iva te lů d e n n ě . P ř ib l i žně dvouměs íčn í obdob í , začínaj ící 
v y d á n í m p r o d u k č n í verze aplikace. 

Dalš í za j ímavá čísla jsem získal z udá los t i konce měřen í , jejíž součás t í jsou n a m ě ř e n é 
rozměry . P r ů m ě r n é r o z m ě r y m ě ř e n ý c h o b j e k t ů jsou 51 x 54 x 5 7 c m (p rvn í je v ý š k a ) . Dá le 
ze statistik vyplývá , že 70% p ř e c h o d ů do fáze výsledku měření je provedeno m a n u á l n í 
akcí už iva te le . Fáze sběr bodů t r v á obvykle 21 sekund a je n a s b í r á n o př ib l ižně 1100 b o d ů . 
P r ů m ě r n é t r v á n í j edno t l i vých fází m ě ř e n í je shrnuto v tabulce 5.3. Tabu lka dá le uvád í 
p r ů m ě r n o u če tnos t j edno t l i vých fází v r á m c i jednoho sezení (jedno s p u š t ě n í aplikace) na 
jednoho uživate le . 

F á z e D o b a t r v á n í P o č e t na s e z e n í P o č e t na u ž i v a t e l e 
Detekce p r o s t ř e d í 15 sekund 1,6 2,3 
V ý b ě r objektu 19 sekund 2,9 4,6 
Sbě r b o d ů 21 sekund 2,0 3,2 
Výsledek m ě ř e n í 29 sekund 1,5 2,9 
D o d a t e č n ý sbě r b o d ů 6 sekund 1,2 2,7 

Tabulka 5.3: P r ů m ě r n á doba t r v á n í j edno t l i vých fází m ě ř e n í z í skaná ze statistik použ íván í 
aplikace. Tabulka ukazuje i p r ů m ě r n o u če tnos t j edno t l i vých fází v r á m c i jednoho sezení 
(jedno s p u š t ě n í aplikace) na jednoho uživate le . 
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5.4 Možná vylepšení 

N a zák l adě pozorován í už iva te lů , k t e ř í testovali mnou implementovanou apl ikaci , a podle 
jejich z p ě t n é vazby jsem vymyslel n ě k t e r á vylepšení . Tato kapi tola zmín í pouze ty, k t e ré 
jsem nestihl implementovat, p r o t o ž e ho tová vylepšení jsou p o p s á n a v p ředchoz ích kap i to l ách 
p r o s t ř e d n i c t v í m i t e r a t i v n í h o n á v r h u aplikace. 

Z výs ledků p řesnos t i m ě ř e n í je p a t r n á velká chyba př i m ě ř e n í výšky ob j ek tů . T a je 
z p ů s o b e n a t í m , že př i n á v r h u jsem se příl iš nezabýva l problematikou v ý b ě r u podkladu 
objektu. Z v o l i l jsem p o m ě r n ě j e d n o d u c h é řešení , k t e r é je v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h nepřesné . 
N ě k d y se dokonce stane, že v y b r a n á plocha je i o několik des í tek c e n t i m e t r ů níže, než r eá lná 
pod ložka . Ačkoliv d íky k o n s t a n t n í velikosti kruhu pro v ý b ě r je p a t r n é , že v y b r a n á plocha 
n e o d p o v í d á rea l i tě , ukáza lo se, že si toho v š i m n e pouze zkušený už iva te l . Uživatel i , k t e r ý 
apl ikaci použ ívá p o p r v é , se m ě ř e n í n e p o d a ř í , nebo skončí s velkou chybou. P r o vylepšení 
p řesnos t i m ě ř e n í by ted bylo n u t n é navrhnout a implementovat lepší proces pro v ý b ě r 
pod ložky m ě ř e n é h o objektu. 

Z hlediska už iva te lského r o z h r a n í je t ř e b a promyslet t l a č í t k a pro n á v r a t z p ě t . B y l o by 
v h o d n é p ř i d a t t l ač í tko pro opakován í celého m ě ř e n í a u m o ž n i t n á v r a t zpě t k l i k n u t í m na 
ikonu ně jaké p ředchoz í fáze. Dá le se nab íz í u d ě l a t v i r t u á l n í scénu i n t e r a k t i v n í . A b y se např í 
k lad dalo gesty zvětšovat obraz, či ně jak ovl ivňovat měřen í . N a p ř í k l a d č a s t ý m p r o b l é m e m 
jsou chybně de t ekované body. P o k u d j ich je více, tak mohou v ý r a z n ě ovlivni t měřen í . P ro to 
by bylo d o b r é m í t m o ž n o s t je odstranit. A k t u á l n ě je pro z ískání s p r á v n é h o výs ledku n u t n é 
celé m ě ř e n í zopakovat. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Tato d ip lomová p r á c e se zabýva la n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í inova t ivn í aplikace, k t e r á p o m o c í 
technologie rozš í řené reality dokáže m ě ř i t r eá lné objekty. Inovativnost spoč ívá v tom, že 
oproti exis tu j íc ím ap l ikac ím s tač í obej í t m ě ř e n ý objekt a aplikace sama urč í celkové r o z m ě r y 
objektu. P r á c e navrhuje celý proces měřen í , k t e r ý z dat knihovny A R C o r e sb í rá informace, 
p o m o c í nichž jsou p o t é u r č e n y rozměry . Uživate lské r o z h r a n í jsem vyvíjel i t e r a t i v n ě p o m o c í 
p r o t o t y p ů a na zák l adě z p ě t n é vazby už iva te lů jsem jej vylepšoval . 

A p l i k a c i jsem implementoval pro o p e r a č n í s y t é m A n d r o i d a publ ikoval p r o s t ř e d n i c t v í m 
Google Play. Z a dva měsíce si j i s t áh lo přes 1 800 už iva te lů a d e n n ě j i použ ívá p r ů m ě r n ě 30 
lidí. D íky tomu získala na s t u d e n t s k é konferenci E x c e l @ F I T 2019 oceněn í o d b o r n é komise 
„za inova t ivn í a d o t a ž e n o u apl ikaci , k t e r á m á již nyn í reá lné uživatele". 

Součás t í p r á c e je i z h o d n o c e n í výs ledné aplikace, k t e r é se zabývá v y h o d n o c e n í m přes
nosti měřen í . Ukáza lo se, že p řesnos t m ě ř e n í výšky p ř e d m ě t ů je v ý r a z n ě horš í než p řesnos t 
měřen í o s t a t n í c h rozměrů . Zabýva lo se i z p ě t n o u vazbou od už iva te lů , k t e ř í apl ikaci použí 
vali p o p r v é . Z ní vzniklo několik n á p a d ů na funkce, k t e r é v apl ikaci chybí . B y l o odhaleno 
několik s labých mís t n á v r h u už iva te l ského rozh ran í , k t e r é vedly k dezorientaci uživate le . 
Získané poznatky jsem popsal a vycház í z nich n a v r ž e n á vylepšení aplikace. 
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