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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyuzitim
moznosti sdileni souradného systému na
platformé Android mezi vice zarizenimi
pro koncept rozsitené realitnich expozic
Narodniho muzea. Srovnava nejznameéjsi
dostupné technologie pro sdileni sourad-
ného systému. Predklada navrh aplikace
pro umisténi a naslednou modifikaci po-
zice, rotace a velikosti virtualnich ob-
jektd v ramci rozsitené realitni scény.
Dale na zékladé navrhu implementuje
jednoduchou aplikaci v hernim enginu
Unity postavenou na technologii Google
Cloud Anchors. Aplikace umoznuje sdi-
leni zmapovanych scén, do kterych lze
pridat a modifikovat objekty ulozené na
serveru. To vSe sdilené s dalsimi uziva-
teli v redlném case. V neposledni tadé
prace hodnoti kvalitu mapovani a persi-
stenci scény napri¢ zarizenimi.

Kli¢ova slova: Cloud Anchor, Fire-
base, Google, AR, rozsifena realita,
Narodni muzeum

/ Abstract

Vi

Bachelor thesis deals with the use of
the possibility of sharing the coordinate
system between multiple devices on the
Android platform for the concept of
augmented reality exhibitions of the
National Museum. It compares the best
known technologies for coordinate sys-
tem sharing and presents an application
design for placing and subsequent mod-
ifying the position, rotation and size of
virtual objects within the augmented re-
ality scene. Furthermore, based on the
design, it implements a simple Unity
application based on Google Cloud
Anchors technology. The application
allows sharing mapped scenes, to which
you can add and modify objects stored
on a server. All shared with other users
in real time. Last but not least, the
work evaluates the quality of mapping
and scene persistence across devices.

Keywords: Cloud Anchor, Fire-
base, Google, AR, augmented reality,
National museum

Title translation: Content manage-
ment in augmented reality
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je trendem nas redlny svét okolo nas nahrazovat interaktivnim virtual-
nim prostredim, které si muzeme dle libosti navrhnout a ménit. Takovy svét se nazyva
virtudlni realita (ddle VR). Druhym trendem je pouze rozsitovat nas redlny svét o vir-
tudlni prvky, coz se nazyva rozsitend realita (dale AR). Mezistupném mezi AR a VR
je nékdy oznacCovana rozsirend virtualita, ale dosud nejsou stanoveny presné hranice,
co je v dané kategorii, a co uz neni. Vsechny tyto pristupy se zobrazuji na takzvané
realitné-virtudlni kontinuum (Obréazek 1.1).

I Mixed Reality (MR) }

I—F
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Obrazek 1.1. Zjednodusend reprezentace realitné-virtualniho kontinua. [1]

Abych mohl ¢tenare obeznamit s problematikou sdileni souradného prostoru v rozsi-
fené realitnich scénach, je potieba nejdiivé vysvétlit, co rozsitend realita je a pro¢ ma
smysl se rozsitené realité, respektive sdileni souradného systému, vénovat.

Nejvétsi vyhodou a zaroven problémem AR je, Ze uzivatel vidi z vétsi ¢asti redlnou
¢ast scény oproti té virtualni. Vyhoda je, ze uzivatel vidi realny svét a tim je pro néj
AR scéna velmi uvétitelnd, obzvlasté pokud pridané virtudlni objekty graficky dobte
zapadaji do redlného svéta. Nevyhodou je technicka a vypocetni ndro¢nost tvorby vi-
rutalnich prvka scény. Zarizeni, které uzivateli zobrazuje virtualni ¢ast scény, musi byt
velmi dobre zorientované v prostoru. Musi rovnéz reagovat velmi rychle na kazdy pohyb
uzivatele. Napr. pri rychlém pohybu hlavy by se virtualni objekty mély stihat posou-
vat a rotovat stejné, jako se posouva a rotuje redlny svét kolem uzivatele. Hardwarova
feseni pro tyto problémy rychlosti a presnosti umisténi byvaji i v dnesni technologicky
velmi pokro¢ilé dobé drahé a ¢asto nedostupna pro koncového uzivatele. Casto se tak
v praxi nedostatek hardwaru kompenzuje chytrymi softwarovymi resenimi, ktera dokazi
aproximovat potifebna data s vyuzitim zakladni techniky, jako je napt. kamera a inerci-
alni mérici jednotka - kombinace akcelerometru, gyroskopu a magnetometru (zkracené

IMU).

B 1.1 vyusiti rozsifené reality

Diky zminéné kompenzaci softwarovymi reSenimi se otevird moznost oslovit mnohem
vétsi mmnozstvi potencidlnich uzivateli. Prevaznd vétSina spoleCnosti v dnesni dobé



vlastni chytry mobiln{ telefon s fotoaparatem a IMU. Nebyva vyjimkou kombinace vice
Cocek s ruznymi specifikacemi, napi. hloubkovy senzor nebo teleobjektiv. AR se tak
dostala a stdle dostava ke stdle vétsimu mnozstvi uzivateld a nachazi stile vice moz-
nosti uplatnéni. NejCastéji se muzeme setkat napt. s oblicejovymi filtry v redlném case
(Instagram, Messenger), hrami (Pokémon GO) nebo aplikacemi pro rozvrhovani a plé-
novani prostor (IKEA Studio).

Posledni zminéné kategorii se vénuje i tato bakalaiska prace. Konkrétné se zabyva
zpusobem umisténi virtudlnich objektt do realné scény, na které mize v redlném case
spolupracovat vice uzivateli. Myslenka vznikla v Narodnim muzeu, kde zkoumaji moz-
nosti vyuziti AR v muzejnictvi, konkrétné tvorbu AR vystav. Muzeum navrhlo nékolik
scénari, ve kterych by se AR mohla uplatnit. V praci se témto scénarum vénuji v sekci
4.1.

I 1.2 Struktura a obsah prace

Nasledujici kapitola porovnava dostupna technologicka Teseni sdileni souradného sys-
tému v AR. Déle v ni analyzuji existujici aplikace, ve kterych je sdileni souradného
systému implementovano. Se ziskanymi informacemi nasledné navrhuji vyvojové pro-
stredi a své Teseni. V kapitole 3 prezentuji implementovanou aplikaci v hernim enginu
Unity. Kapitola 4 je rozdélena na dvé sekce. Prvni se vénuje testovani kvality persistence
scény v domacich prostorach uzivatela, kteri aplikaci testovali, a v prostorach navrhnu-
tych scénartt Narodniho muzea. Druha ukazuje testovani uzivatelské piivétivosti, kde
uzivatelé hodnoti privétivost aplikace, jeji obsluhu a moznosti.



Kapitola 2
Analyza a navrh FeSeni

Ze zadani bakalarské prace je nutno vyuzit platformu Android, kterd vsak prinasi néko-
lik vyhod. Prvni vyhodou je rozsifenost a ¢etnost uzivatelu. S vice nez 70% zastoupenim
na trhu je zdaleka nejrozsifenéjsim opera¢nim systémem pro mobilni zafizeni na svété
[2]. Druhou vyhodou zminéné platformy je velké mnozstvi technologii pro sdileni sou-
radného systému, které jsou dostupné pravé pro Android. Neznamen4 to vSak, ze kazdé
Android zafizeni umi pracovat s technologiemi pro sdileni soutadného systému.

I 2.1 Technologie pro sdileni souradného systému

Vsechny technologie umoznujici sdileni souradného systému se potiebuji orientovat
v prostoru. Na orientaci vyuzivaji IMU a data z kamery nebo vice kamer. Pti zpracovani
snimki z kamery je potieba kazdy snimek analyzovat a ziskat z néj informace uzitecné
pro optimalizaci prostorové orientace zafizeni, tzv. trackovani. Nejcastéji se pro tracko-
vani vyuzivda metoda SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), kterd pracuje
v tomto cyklu pro kazdy snimek [3]:

1. Detekce vizuélné zajimavych bodu (vysoky kontrast, roh, kuli¢ka v prostoru...) algo-
ritmem pro detekci takovych bodti, napt. Harris corners nebo FAST.

2. Nalezeni detekovanych boda z predchoziho snimku na aktudlnim snimku. Zde mo-
hou vstupovat data z IMU. Pokud se trackovani nepodarilo, Ize odhadnout pozici a
rotaci pomoci RANSAC. (Random sample consensus - metoda pro odhad parametru
matematického modelu z mnoziny dat.)

3. Nalézt transformaci z predchoziho snimku do aktualniho.

4. S pomoci SFM (Structure From Motion - estimace struktury podle zmény pozice
a rotace kamery) pridat trackované body do existujici mapy okoli.

S pomoci SLAMu dochézi k postupné tvorbé mapy okoli, kterou Ize nésledné sdilet.
Nékteré z technologii do této tvorby pridavaji jesté umisténi kotevniho bodu uzivatelem,
diky kterému ostatni uzivatelé vi, kam priblizné kamerou svého zarizeni mifit pro co
nejlepsi nalezeni mapy okoli a daného kotevniho bodu.

V nésledujicich sekcich struéné popisuji nejznameéjsi a nejrozsitenéjsi dostupné tech-
nologie pro sdileni souradného systému.

Il 2.1.1 Azure Spatial Anchors

Soucésti cloudové platformy Azure od americké spole¢nosti Microsoft je produkt Spatial
Anchors. Hlavnimi pfednostmi Spatial Anchors maji byt [4]:

m prace v globalnim méfitku - moznost udrzovat miliony 3D objektti a pracovat s nimi

m pripojeni vlastnich IoT (Internet of Things) dat - datové propojeni se zaméstnanci
v realném case

m multiplatformnost

Vyse uvedend technologie nabizi nativni podporu pro herni engine Unity, Visual Stu-
dio v kombinaci s AR brylemi Microsoft HoloLens, Android Studio, Xcode a Xamarin.



2. Analyza a ndvrh feSeni

Mezi nejznaméjsi aplikace vyuzivajici Azure Spatial Anchors patfi AR hra pro mobilni
zafizeni Minecraft Earth (Obréazek 2.1), jejiz podpora skoncila 30. ¢ervna 2021 kvuli
pandemii COVID-19. Pouzivala zminéné Spatial Anchors v kombinaci s OpenStreetMap
(editovatelna geograficka databaze svéta) [5].

Obrazek 2.1. Zabéry ze hry Minecraft Earth. Hra umoznovala do redlného svéta pridat a
postavit si objekty ze hry Minecraft. [zdroj obrézku: https://www.actualapp.com/ya-
puedes-descargar-apk-minecraft-earth-juega-antes-nadie-56087|

B 2.1.2 Stardust

Hongkongska spolecnost Neogoma nabizi sviij SDK (Software Development Kit - balicek
nastroju pro vyvoj) Stardust ve formé balicku pro Unity. Pfednosti Stardustu je mul-
tiplatformnost a fakt, ze mu pro fungovani staci RGB kamera. K tomu nabizi moznost
ménit namapované prostory podle zmény svételnych podminek, pocasi nebo mnozstvi
lidi ve scéné [6]. Spravu AR scén lze realizovat pfes online editor, ve kterém muze i
designér bez hlubsich technickych znalosti rozmistovat dalsi objekty. Stardust vyuziva
i Hobodream - druhy framework od Neogomy. Hobodream slouzi ke standardizaci cho-
vani mezi vSemi SDK od Neogomy a jeho soucasti je napt. rozhrani pro internetovou
komunikaci, flexibilni lokaliza¢ni systém nebo implementace observer patternu.

B 2.1.3 ARwayKit

Vyvojarsky balicek od britské spole¢nosti ARWAY méa podobné moznosti jako vysSe zmi-
nény Stardust. M4 vlastni aplikaci pro mapovani prostiedi, vlastni Web studio umoznu-
jici spravu obsahu bez nutnosti programovani a SDK pro Unity. (Brzy by mél byt i pro
Unreal, Android Studio a Xcode/Swift.) Vyuziva platformu ARCore pro Android zafi-
zeni, ARKit pro iOS zarizen{ a Azure Spatial Anchors pro HoloLens. P¥i mapovani si
v redlném case ukladé vsechny nalezené body do mrac¢na bodu na cloudové ulozisté. Poté
béhem lokalizace zarizeni odesilaji data ze senzorti do nejblizsiho cloudového ulozisté a
to navraci lokdlni pozici zafizeni v predmapovaném prostiedi. To by mélo vyvojarum
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umoznit integrovat lokaliza¢ni sluzby s minimélni nutnosti programovéani [7]. V nepo-
sledni fadé mé nativni podporu WebAR. (Technologie pro vyuzivini AR bez nutnosti
mit v mobilnim zafizeni dedikovanou aplikaci. Stac¢i pripojeni k internetu.)

B 2.1.4 Google Cloud Anchors

Cloud Anchor je soucasti Google Cloud, coz je cloudové platforma poskytujici nastroje,
sluzby a aplikace pro zvyseni produktivity a workflow. Obsahuje také cloudové ulozisté,
spravu databazi a mnohé dalsi. Cloud Anchor funguje tak, ze na uzivatelem vybraném
misté se vytvori kotevni bod, kolem kterého uzivatel naskenuje okoli a nasledné posle
veskera data z kotevniho bodu spolecné s informacemi o zmapovaném okoli pres Cloud
Anchor API do databéze dle volby vyvojare. API neboli application programming in-
terface je rozhrani pro interakci s vnitinimi procesy aplikace ve formé funkci a trid.
Jako vhodna databize mize velmi dobie poslouzit sluzba Firebase od spolecnosti Go-
ogle. Firebase je platforma pro tvorbu mobilnich a webovych aplikaci, ktera podporuje
nativni propojeni Firebase projektu s Google Cloud projektem. Kazdy kotevni bod se
zaznamenanymi prostorovymi informacemi mé svij identifikdtor, na ktery se mohou
odkazovat dalsi uzivatelé. Ti v oblasti, kde byl kotevni bod vytvoren, zazadaji o napo-
lohovéani daného kotevniho bodu. Cloud Anchor sdm za¢ne mapovat okoli a porovnévat
ziskané prostorové informace s daty uloZzenymi v databazi. Pokud informace tspésné
spoji, zobrazi kotevni bod na misté, kde byl ptivodnim uzivatelem vytvoren. Pro spo-
lehlivé rozpoznani kotevniho bodu je potieba mit dostate¢né zmapované okoli. K tomu
m4 Cloud Anchor vlastni hodnoceni Feature Map Quality (Kvalita mapy vizudlné vy-
znamnych bodu), které m4 3 stavy:

m Insufficient (Nedostateéné) - Mnozstvi bodu je malé a pro aplikaci bude naro¢néjsi
kotevni bod rozpoznat, natoz spravné naorientovat.

m Sufficient (Dostateéné) - Mnozstvi bodi je dostatecné a kotevni bod pujde dobie
rozpoznat. Neni ale zarucena tiplné spravnd péza (pozice a rotace).

m Good (Dobré) - Aplikace rozpozna kotevni bod s velkou pfesnosti a péza bude prak-
ticky totozna s originalem.

Pro implementaci Cloud Anchor v Unity jsou potieba tii véci. Prvni je jiz zminény
ARCore. Ve druhé fadé ARFoundation, coz je framework pfimo od Unity, ktery kom-
binuje zdkladni vlastnosti ARKit, ARCore, Magic Leap a HoloLens. Umozniuje umisto-
vani lokalnich kotevnich bodt, nemé vSak moznost tyto body sdilet s dalsimi uzivateli.
K tomu slouzi jako tfeti ARCore Extensions balicek pro Unity, ktery koneéné pridava
funkcionalitu Cloud Anchors do Unity. Pro autorizaci aplikace a pristup k datim je po-
tfeba nastavit autentifikaci. Prvni moznosti autentifikace je API kli¢, ktery staci zadat
do nastaveni ARCore Extensions, ale zarucuje existenci Cloud Anchor na ulozisti pouze
po dobu 24 hodin od jeho vytvoteni. Druhou moznosti je vytvoreni OAuth klienta, ktery
zarucuje existenci dat az na 365 dni.

ARCore mé seznam zafizeni, kterd podporuje [8]. U kazdého zafizeni také uvadi,
které z funkci jsou na konkrétnim mobilnim zarizeni dostupné. Jsou ale zarizeni, ktera i
pres to, Ze nejsou na seznamu podporovanych, mohou aplikace s Cloud Anchors spustit.

B 2.1.5 Immersal

Immersal je SDK pro Unity od finské stejnojmenné spolec¢nosti, kterd se soustiedi na
mapovani velkych prostort a budov [9]. V balicku je nékolik demo aplikaci, pfi¢emz
jednu z nich uzivatel potfebuje ke zmapovani prostoru. V mapovaci aplikaci uzivatel
skenuje okoli bud pomoci fotek, které nafoti a aplikace spoji vsechny dohromady, nebo



videa, kdy chodi kolem objektu/prostoru ke zmapovani 30 sekund a aplikace sama
skenuje okoli v redlném case z videa. Zmapovany prostor se nahraje na vyvojaisky
portél na strankdch Immersal (Obrazek 2.2). Na vyvojarském portalu se vytvori mapa
v nékolika verzich:

m bindrni soubor (formét .bytes)

m mracno bodu (forméat .ply)

m trojihelnikovy mesh (forméat .ply)
m texturovany model (format .glb)

Vsechny soubory se daji stahnout, trojihelnikovy mesh a texturovany model Immer-
sal umoznuje zobrazit online pomoci WebXR. (API pro pristup k VR/AR zarizenim z
internetového prohlizece)

Jobs

View my maps =

Refresh list Send maps Sharing mode Align maps Stitch maps Delete maps

Show 50 + entries Search:
Map
id Name Status Images Sharing Latitude Longitude SDK Creator ID Created | Downloadable files

36627 Test2 done 34 private 49.94301 14.70435 1.14.0 4530 2021-11-13 11:37:20 Test2 bytes
Test2-sparse.ply @
Test2-dense.ply ©
Test2-tex.glb @
Test2-metadata.json

a 36626 Kuchyne failed 40 private 49.94299 14.70435 1.14.0 4530 2021-11-13 11:32:08
a 36444 Test done 16 private 49.92120 14.64692 1.14.0 4530 2021-11-09 14:52:44 Test.bytes
Test-sparseply @
Test-denseply @
Test-tex.glb @
Test-metadatajson
Showing 1 to 3 of 3 entries Previous Next

Obrazek 2.2. Vyvojarsky portal Immersal.

Zmapovany prostor ve formé mracna bodu lze do Unity dostat pomoci pluginu, ktery
je obsazen také v SDK. Tento plugin umoznuje synchronizaci s vyvojarskym portélem
a nahrani mapy dle vybéru. V Unity tak vznikne scéna, do které lze standardnim
postupem pridavat objekty, které si vyvojar napozicuje do redlného svéta presné podle
naskenované mapy.

Po otestovani dvou dle mé nejlepsich moznosti, Immersal a Google Cloud Anchors,
jsem se rozhodl pro vyuziti Cloud Anchors. Hlavni divod byl nativni propojeni s Google
Firebase, kterou jsem pozdéji vyuzil i pro uchovavani a propagovani vlastnosti objekti
nélezicim k jednotlivym kotevnim bodtm, viz 2.3.4. Dale také pro jednodussi pouzivani
jednotlivych funkcionalit v kédu.

B 2.2 vyvojové prostiedi

Pro tvorbu interaktivnich aplikaci na platformé Android se ¢asto vyuzivaji vybrané
herni enginy. Jedna se o komplexni programy umoznujici tvorbu interaktivni 3D scény,
pripadné AR scény. Mezi znamé herni enginy patii napi. CryEngine, Unreal Engine
nebo Unity. Je to pravé Unity, ktery tvirci technologii pro sdileni souradného systému
upfednostnuji. Zminény herni engine Unity vyviji americké spolec¢nost Unity Technolo-
gies. Poprvé byl vydan v roce 2005 [10]. Spole¢nost okolo enginu vytvorila infrastruk-
turu podpurnych softwart a balicki, které rozsituji jeho vyuziti nejen ve hrach, ale i
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v pramyslu nebo vzdélavani. Unity je uzivatelsky privétivy a po vecelku kratkém case
tvorby se uzivatel dobfe zorientuje (Obrazek 2.3). Na obrazku vlevo je hierarchie ob-
jekt ve scéné, uprostred pohled do scény, vpravo inspektor vybraného objektu a dole
adresar projektu (aktudlné podslozka Assets/Prefabs). Unity mé prehledné a obsahlé
API popsané do detailti na internetovych strankach Unity. Na strankach je také velké
mnozstvi navod a instruktaznich videi ptimo od tvirct Unity, coz jesté vice usnadnuje
zorientovani se pri vlastnim vyvoji nové aplikace.

Obrazek 2.3. Uzivatelské rozhrani v Unity.

I 2.3 Navrh aplikace

Aplikace by dle zadani méla mit nékolik funkcionalit:

m vytvorit novy kotevni bod na uzivatelem zvoleném misté a jeho odeslani na cloud

m rozpoznat kotevni bod pfi namifeni na prostor, kde byl vytvoren, a zobrazit ho

m pridavat, mazat a upravovat objekty patrici k jak nové vytvorenym, tak rozpoznanym
kotevnim bodtm, pricemz vSechny tupravy by mély byt viditelné v redlném case
u ostatnich uzivatelu aktudlné pracujicich se stejnym kotevnim bodem

Il 2.3.1 Vytvoieni/ziskani kotevniho bodu

Misto, kde uzivatel vytvori novy kotevni bod, by mélo byt néjakym zptisobem ozna-
¢ené. V mapovaci aplikaci od Immersal (Obrézek 2.4) je napiiklad zvyraznéni vizualné
zajimavych bodu c¢ervenymi teckami. V pripadé Cloud Anchors je vhodné zvyraznit
primarné ten bod, ktery uzivatel v prostoru umisti a oznaci ho jako kotevni. Umisténi
kotevniho bodu je vhodné na rovné plose (podlaha, sténa apod.). Vyuziji tedy moz-
nost detekovani vertikélnich a horizontalnich ploch, které nabizi ARFoundation (vice
v kapitole 3), aby nedochazelo k nevhodnému umisténi na nerovné povrchy detekované
mobilnim zafizenim.
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Visualize Mode
Successful Localizations: 7/7

VLat: 60.477641, VLon: 25.076364, VAlt: 69.4, VBRG: 122.4

Download Maps

LTI

Obrazek 2.4. Zibér z mapovaci aplikace od Immersal [11]. Pfi uspésné lokalizaci aplikace
zvyrazni body, kterymi se zorientovala, ¢ervenymi teckami.

Druhou mozZnosti, jak ziskat kotevni bod, je rozpoznéani jiz existujicitho kotevniho
bodu. V takovém pripadé bude uzivateli nabidnuto, ktery z ulozenych bodt chce vy-
hledat a po vybéru bude aplikace informovat uzivatele o stavu rozpoznavani. Pokud
nedojde k uspésnému rozpoznani do rozumné doby, aplikace oznami neispésné rozpo-
znani a vrati se do vychoziho stavu.

B 2.3.2 Pracesobjekty

Pri ziskani kotevniho bodu aplikace nabidne uzivateli moznost umistit v okoli bodu
virtudlni objekty, pripadné je smazat. Po umisténi objektu na misto, vyznacené po-
dobné jako pri pokladani nového kotevniho bodu, se uzivateli objevi rozhrani oznacu-
jici aktualné vybrany objekt. Priklady rozhrani pro manipulaci jsou v hernich enginech

(Obrézek 2.5) nebo ve 3D modelovacich programech (Obrazek 2.6). Navrh vlastniho
GUI popisuji v nasledujici sekci.
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Obrazek 2.5. Grafické uzivatelské rozhrani pro manipulaci s objekty ve 3D prostoru
v Unity.

Obrazek 2.6. Grafické uzivatelské rozhrani pro manipulaci s objekty ve 3D prostoru v pro-
gramu Blender.

B 2.3.3 Grafické uzZivatelské rozhrani
Uzivateli by mély byt umoznény nasledujici interakce:

m priddni/smazani kotevniho bodu

m piiddni/smazdni objektu

m hostovani kotevniho bodu

m vybér kotevniho bodu, ktery chce uzivatel zobrazit
m vybér 3D modelu, ktery chce uzivatel zobrazit

m Upravu nazvu aktudlné zobrazeného kotevniho bodu

Rozhrani umozni uzivateli translaci, rotaci a skalovani velikosti objekti. Translace i
rotace bude moznd ve trech smérech souradnicovych os. Translace bude zaroven ale ro-
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taci ovlivnéna, tedy sméry os budou natoéené podle narotovani objektu. Skalovani bude
vzhledem k povaze umistovanych objekti (Ve vysledku modely exponati v muzeu.)
uniformni, tedy cely objekt se bude do vSech smért zvétsovat /zmensovat stejné. U mo-
bilnich zafizeni s dotykovym displejem je skdlovani nejcastéji provadéno dvéma prsty,
kdy pfi prvnim dotyku je zaregistrovana vzdalenost mezi prsty jako vychozi a podle
nasledného porovnavani aktualni vzdalenosti je objekt bud zmensovan, nebo zvétsovan.
Konkrétni vzhled GUI ve své aplikaci a moznosti interakce vice popisuji v sekci . Ko-
lem objektu se zobrazi bounding box. Bounding box ohranicuje objekt do nejmensiho
mozného prostoru tvaru kvadru zarovnanému dle lokalnich souradnic objektu. Okolo
tohoto kvadru budou zobrazeny lokalni souradnicové osy pomoci Sipek a také Sipky pro
rotaci. Tyto tzv. 3D widgety (Obrazek @) jsou umistény primo do scény s manipulova-
nymi objekty, diky ¢emuz je pro uzivatele velmi jednoduché zvolit a provést pozadované
zmeény.

Obrazek 2.7. Pitklad 3D widgetu pro manipulaci s objektem [12].

V névrhu uzivatelského rozhrani (Obrézek @) jsem vyuzil tfi tla¢itka. Prvni pro vy-
tvoreni/smazani kotevniho bodu (vlevo dole), druhé pro vytvofeni/smazini objektu
(vlevo nad vyse zminénym tlac¢itkem) a tfeti pro hostovani kotevniho bodu. Déle v horni
casti displeje je seznam kotevnich bodi v databéazi. Kolem aktivné zvoleného objektu
je rozhrani pro manipulaci s objekty zminéné v odstavci vyse, tzv. gizmo. Sklada se
ze t¥i rizné barevnych Sipek pro translaci, kde kazda znazornuje jednu ze t¥{ lokalnich
soutfadnicovych os objektu. Mezi konci transla¢nich Sipek jsou sipky pro rotaci kolem
jednotlivych os. Rotac¢ni Sipky jsou zakfivené pro znazornéni sméru, ve kterém s objek-
tem rotuji. Kazda rotacni sipka rotuje objektem kolem té osy, s jejiz Sipkou se v gizmu
nedotyka.

10
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Jméno aktivniho kotevniho
bodu

Seznam kotevnich
bodl v databazi

~_ —a

Tlacitko pro
vytvoreni/smazani
objektu
Tladitko pro Tlacitko pro
vytvoreni/smazani hostovani kotevniho
kotevniho bodu bodu

Obrazek 2.8. Navrh grafického uzivatelského rozhrani v programu Inkscape.

B 2.3.4 Ukladanidat

PolozZeni nového kotevniho bodu a jakékoliv zmény jemu néalezicich objektti budou ukla-
dany v realném cCase na ulozisté na internetu. Vzhledem k nativnimu propojeni Cloud
Anchors s Google Firebase zminénému v sekci 2.1 je pravé Firebase prakticky idealni
volbou. Firebase je siroka platforma pro vyvoj velkého spektra aplikaci. Nabizi plnou
spravu backendu, databaze, sbér analytickych dat, testovani a mnoho dalsiho. Pro mtj
pripad je uzite¢nd konkrétné Firebase Realtime Database, coz je NoSQL databaze, tedy
ukladd data jingym zptusobem, nez tradiénimi relaé¢nimi SQL (Structured Query Lan-
guage - jazyk pouzivany pro tvorbu tradi¢nich rela¢nich databézi) tabulkami. NoSQL
databéze ziskdvaji ¢im dél tim vétsi popularitu (Obréazek 2.9) diky své skalovatelnosti,
univerzalnosti a absenci nutnosti perfektné znat SQL. Lze vidét, ze tradi¢ni relacni
databédze (na obrazku ¢ervend) si drzi stabilné podobnou popularitu, zatimco mnoho
druhiim NoSQL databézi roste popularita velmi rychle. Realtime databaze uklada data
ve formé JSON (Java Script Object Notation - strukturovany zpusob zépisu dat). Umoz-
nuje také synchronizaci se vSemi pripojenymi klienty v redlném case.

11
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Obrazek 2.9. Rist popularity databdz{ podle druhu [13] od ledna 2013 do kvétna 2022.
Metoda vypoctu popularity: https://db-engines.com/en/ranking_definition

Aplikace potfebuje ukladat dva typy dat. Prvni jsou 3D modely, které uzivatel umis-
tuje do scény. Unity umoznuje mit ve scéné predpripravené varianty tiidy GameObject
(Zékladni reprezentace ¢ehokoliv, co mize v Unity scéné existovat.), tzv. prefaby, tedy
1ze mit predpripravené jednotlivé modely se spravnou velikosti, orientaci atd. Problém
byva, ze musi byt vSe pripraveno predem a nelze za béhu aplikace pridavat dalsi nové
prefaby. Dalsim problémem je velikost téchto dat, protoze uzivatel nejcastéji nepouzije
uplné vsechny dostupné objekty. Nema tedy smysl, aby mél vSechny objekty ulozené
na svém zafizeni. Z toho lze usoudit, ze lepsi variantou je mit data ulozena na serveru.
Nejjednodussi a v tomto pripadé nejvhodnéjsi moznosti je FTP (File Transfer Protocol
- standardni protokol pro prenos soubort) server, kde budou jednotlivé 3D objekty ulo-
zené a v pripadé, ze uzivatel bude chtit jeden z téchto objektt pridat do scény, aplikace
si model stdhne a vytvori ve scéné novy GameObject pravé s timto 3D modelem. Nevy-
hodou této varianty je velkd rozmanitost formata 3D modeld a nutnost mit v aplikaci
také importér.

Aplikace bude tedy omezend na 3D modely forméatu glTF (Graphics Language
Transmission Format) a jeho bindrni verzi glb. glTF je mlady formét vyvinuty
skupinou Khronos, kterd stoji napf. za zndmymi grafickymi knihovnami OpenGL
nebo Vulkan. Je oznacovén jako ,JPEG pro 3D“ [14]. Pro importovani glTF modela
do Unity za chodu aplikace existuje nékolik importért. Zvolil jsem jeden z vedoucim
doporucenych importéri GLTFUtility od Thora Brigsteda [15]. Umoziiuje synchronni
a asynchronni import modelu, ktery navrati jako instancovany GameObject. Postup
bude tedy takovy, ze 3D model bude ulozeny na FTP serveru. Uzivatel si zvoli pridat
do scény konkrétni 3D model. Aplikace tento model stahne a s pomoci GLTF Utility
asynchronné naimportuje do scény.

Hostingti FTP serveru je k dispozici mnoho i zdarma. Zvolil jsem cesky hosting
Endora, ktery umozinuje zdarma vytvorit FTP server a uklddat na néj az 2 GB dat
[16].

Druhy typ dat jsou poziéni a dodatecné informace ke kotevnim bodim a jim néle-
zicim objektim. Pro popis vSech potrebnych dat postupuji hierarchii objekt ve scéné
zeshora. Svétova pozice a rotace kotevniho bodu (na vrcholu hierarchie) je zajisténa
pomoci Cloud Anchors. Kazdy kotevni bod ma také svtij unikatni identifikator (Vyuziji
GUID - Globally Unique Identifier, coz je 128-bitovy integer urceny pravé k tvorbé
unikatnich identifikdtort.), Cloud Anchor identifikdtor (Vytvoreny pii hostovani ko-
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tevniho bodu. Vice v sekci 3.3) a jméno. U kazdého objektu patiici pod kotevni bod
si aplikace pamatuje jeho pozici, rotaci a velikost v lokdlnich souradnicich, nazev 3D
modelu a identifikator. Zde je vhodné vyuzit funkci Unity GetInstancelD, kterd navrati
unikatni identifikator v ramci scény. Ten mi stacéi ulozit jednou a pak se na néj uz pouze
odkazovat.

Vsechna tato data jsou slozend pouze z cisel a textu. Neni tedy problém je poskladat
do JSON forméatu a odeslat/pfijmout na/z Realtime Database. Pro prevod ze seriali-
zovatelnych objektt do JSON a opacné slouzi Unity trida JsonUtility, kterd umi prave
takové prevody. Konkrétni strukturu dat a jejich prevod uvadim v sekci 3.6.

13



Kapitola 3
Implementace

Zékladni funkcionalita Cloud Anchors a umistovani kotevnich boda do prostoru byly
k dispozici jiz v mém semestralniho projektu. Vyuzil jsem ho tedy jako zdklad pro
bakalarskou praci. Z puvodniho ukladani informaci o kotevnim bodu na FTP server
jsem presel na Firebase Realtime databazi (sekce 3.6.) Misto jednoho 3D modelu byla
pridana moznost vybéru z riznych modeld a lze jednoduse pridat dalsi. Semestralni
projekt neumoznoval jakkoliv manipulovat s vytvorenym objektem, coz nyni lze.

I 3.1 Nastaveni a struktura projektu

Pred samotnym programovanim a tvorenim scény je potieba spravné nakonfigurovat
nastaveni projektu v Unity a stdhnout vSechny potfebné balicky a rozsifeni (Obra-
zek 3.1). Patii mezi né ARCore XR Plugin pro funkce ARCore, XR Plugin Management
pro spravné provazani platforem, AR Foundation spolecné s AR Subsystems a jejich
nadstavbu ARCore Extensions, ve které jsou obsazeny i Cloud Anchors. V neposledni
fadé pak GLTFUtility, coz je importér .gltf/.glb 3D modelu v redlném case.

+~ ject :Name 4 =

Google LLC AR Subsystems

Unity Technolo

7 - April 08, 2021

: 15 a dependency of

Registry Unity

Dependencies

Update to 4.1.10 Remove

Obrazek 3.1. Balicky obsazené v projektu aplikace.
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3.1 Nastaveni a struktura projektu

Po importovani balicki je potieba provizat ARCore s Androidem. Je nutné, aby
Android zafizeni védély, ze maji pouzit ARCore (Obréazek 3.2). Aplikace vyvijend v
ramci bakalarské préace resi pouze operacni systém Android. Déle je v nastaveni potieba
vypnout vychozi podporu Vulkanu (multiplatformni API pro 3D grafiku), protoze AR~
Core ho zatim nepodporuje. Poté nastavit minimalni pozadovanou verzi Androidu na
7.0 'Nougat’ a povolit podporu ARM64 architektury.

22 Project Settings

L1

: Performance XR Plug-in Management

and migration can be found b

Obrazek 3.2. Nastaveni pro Android, které zajisti pouzivani ARCore pii zapnuti aplikace.

V neposledni fadé je potfeba vytvorit novy Google Cloud projekt, zaktivovat ARCore
Cloud Anchor API a propojeni s Firebase.

Aby se zafizeni pri spusténi aplikace lokalizovalo, je potfeba mit ve scéné predpripra-
veny objekt AR Session, ktery jednak funguje jako konfigurator, jednak jako vstupni
bod pro ARCore API. Vedle toho je potieba mit AR Session Origin objekt, ktery ob-
sahuje vsechny ARCore skripty spravujici riazné AR prvky, které v aplikaci vyuzivam.
Zaroven spravuje kameru a vsechny objekty vytvorené z detekovanych bodu, jako jsou
mrac¢na bodu nebo plochy. Pro potieby této aplikace obsahuje AR Session Origin AR
Raycast Manager, ktery spravuje vysilani paprski do AR scény, AR Plane Manager pro
detekci ploch a AR Anchor Manager pro spravu kotevnich bodt. V neposledni fadé se
ve scéné nachazi objekt ARCore Extensions, ktery resi veskerou praci s Cloud Anchors.

Kod aplikace se sklada ze ctyr C# skriptd. Prvnim je ObjectPlacementManager,
ktery se stard o rozmisténi ve scéné, pokladani kotevnich bodi, objektl, zménu je-
jich pozice, rotace, velikosti atd. Druhy je CloudAnchorManager, ve kterém se provadi
veskera prace s Cloud Anchors - hostovani, rozpoznavani a mapovani prostoru kolem
kotevniho bodu. Treti je FirebaseManager, ktery komunikuje s Realtime databazi a
synchronizuje uzivateli veskera data kotevnich bodi a jejich objekti. Ctvrty je Debug-
Console od Ing. Tomase Havlika pro vypis debugové konzole pfi béhu aplikace [17]. Do
debugové konzole jsou uzivateli posilané vSechny informace o chodu aplikace.
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3. Implementace

I 3.2 Implementace grafického uZivatelského rozhrani

Pri tvorbé uzivatelského rozhrani byly vyuziviny priméarné tlacitka, pripadné rozba-
lovaci seznamy napt. pro volbu objektu, ktery chce uzivatel umistit. Design tlacitek
samotnych neni zamérenim této aplikace, kterd méa slouzit hlavné jako otestovani po-
uzitelnosti Cloud Anchors. Vyuzil jsem tedy pouze vychozi vzhled tlacitek. Samoziej-
mosti je Uprava velikosti tak, aby text na tlac¢itkach byl ¢itelny a tlacitka jednoduse
stisknutelna i palcem. Veskery text zobrazovany uzivateli jsem pro univerzilnost psal v
anglictiné. Realizované GUI se lisi prakticky pouze v komonenté pro rotaci s aktivnim
objektem, kterou v ramci popisu celého rozhrani pro manipulaci s objekty (Obrazek
3.5) popisuji v sekci 3.5.
i \ e

placing Cong:
Placed 468

Add Anchor Remove Anchor

Obrazek 3.3. Vzhled GUI
ihned po spusténi apli-
kace. V pripadé, ze by jiz
existoval néjaky kotevni
bod v databézi, zobrazil
by se v seznamu vpravo

[Host Cloud Anchor (try to fin
more feature points around)

Obrazek 3.4. Po polozeni
kotvy a pozadavku pfi-
dani objektu, ktery chce
uzivatel umistit, se objevi
seznam pro vybeér.

jost Cloud Anchor (ty to find|
more feature points around) fis

Obrazek 3.5. Po vybéru
objektu se ve vladkné na

pozadi soubor stahne,
naimportuje a umisti do
scény. Kolem vytvore-

ného objektu se zobrazi

nahore. rozhrani pro manipulaci.

I 3.3 Tvorba nového kotevniho bodu

Po otevieni aplikace ma uzivatel dvé moznosti. Prvni je vytvorit novy kotevni bod.
Aplikace potfebuje chvili ¢asu a pohyb zafizenim pro zorientovani se v prostoru a de-
tekei ploch v okoli. Jakmile najde plochu (vertikdlni nebo horizontalni) a zafizeni bude
namifeno tak, aby uprostied obrazovky byla i dana plocha, zobrazi se na ni zluty polo-
prihledny ¢tverec. Od spusténi uzivatel vidi jediné tlacitko, a to pro polozeni kotevniho
bodu (Obrézek 3.3). Po stisknuti tlacitka se na misté, kam zafizeni aktudlné mifi, vy-
tvori dalsi stejny zluty ¢tverec znacici kotevni bod. S tim se zaroven odeslou aktualné
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3.3 Tvorba nového kotevniho bodu

dostupné data na Realtime databazi (Detailné popséano v sekci 3.6.) Zaroven se zobrazi
tlac¢itko pro umisténi objektu do scény, jehoz funkci popisuji v sekci 3.5. S polozenim
kotevniho bodu se zacne periodicky mapovat okoli, které si kotevni bod ukldda do
tzv. feature mapy. Cloud Anchors hodnoti kvalitu mapovani okoli tfemi konstantami
zminénymi v sekci 2.1.4. Pokud si uzivatel rozmysli umisténi kotevniho bodu, stejnym
tla¢itkem, kterym bod vytvoril, ho miize smazat.

Feature map.quall
Insufficient X
TaskinProgress.
Succesfully hos
anchor with id
Ua-1197e34Ca
71e572893b*

Add Object

Remove Anchor ; Remove Anchor ¢

Obrazek 3.6. Stav aplikace po UspéSném Obrazek 3.7. Stav aplikace po uspésném
hostovani: Vlevo nahote je vidét vypis, co rozpoznani kotevniho bodu.
aplikace délala.

Béhem mapovani by mél uzivatel mitit zarizenim rtzné po nejblizsim okoli kotevniho
bodu, aby kvalita mapovani byla co nejvétsi a kotevni bod tak Sel dobfe rozpoznat.
Uzivatel se muze kdykoliv rozhodnout zacit kotevni bod hostovat. Hostovani znamena,
ze se data z mapy okoli pokusi nahrat do interni Firebase databédze (ne Realtime pou-
Zivand v této aplikaci). Netispéch nastane tehdy, pokud je dat velmi mélo, coz vypiSe i
stejné znéjici chybovou hlasku. Uzivatel bude muset namapovat vétsi ¢ast okoli a poku-
sit se o hostovani znovu. V piipadé tispéchu je uzivateli vypsand informace o tispésném
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hostovani (Obrazek 3.6). Po hostovani mize uzivatel dale s kotevnim bodem pracovat
dle libosti.

I 3.4 Rozpoznavani existujiciho kotevniho bodu

Druhou moznosti, kterou mé uzivatel po spusténi aplikace je vybér jiz existujiciho bodu,
ktery chce rozpoznat. V pravém hornim rohu je rozklikavaci seznam, ktery se pti spus-
téni aplikace naplni nazvy vsech kotevnich bodt jiz nahranych do Relatime databaze.
P1i vybéru jednoho z nich si aplikace ovéri, ze dany kotevni bod jiz byl tspésné hosto-
van, tedy ze v databdzi ma svij Cloud Anchor identifikdtor. Pokud identifikdtor nema,
aplikace uzivateli ozndmi, ze vybrany kotevni bod jesté nebyl hostovan. V opacéném
pripadé aplikace vysle pozadavek na rozpoznani vybraného kotevniho bodu, za¢ne ma-
povat okoli a snazi se nalezené feature body napozicovat na mapu ulozenou pro vybrany
kotevni bod. V pripadé nenalezeni shody miize uzivatel rozpoznavani zrusit a zopako-
vat. Pokud dany bod nalezne, zobrazi kotevni bod a vSechny jemu nalezici objekty tak,
jak jsou ulozené v databazi (Obrazek 3.7).

Podle kvality mapovani mtze dojit k nepresnému umisténi kotevniho bodu, tim pé-
dem i veskerych objektd. V tom pripadé muze uzivatel zkusit rozpoznat kotevni bod
znovu tim, ze v seznamu kotevnich bodi zvoli moznost None, ktera aktualné rozpoznany
kotevni bod vymaze ze scény, a poté opét vybere stejny kotevni bod k rozpoznani.

I 3.5 Tvorba, sprava a mazani objektu

Po vytvoreni/rozpoznani kotevniho bodu muze uzivatel stejnym zpusobem umistit ja-
kykoliv z objektt ulozenych na FTP serveru. Pro komunikaci se serverem je ve skriptu
ObjectPlacementManager vytvorenou instanci tridy WebClient, kterd umoznuje odesi-
lani a pfijimani dat na zadanou adresu, v mém pripadé FTP server. Po namireni na
misto, kde uzivatel chce vytvorit novy objekt, stiskne tlac¢itko pro pridani objektu a
otevie se mu seznam, kde vybere pozadovany model (Obrazek 3.4). Po vybéru objektu
se zavold funkce WebClienta DownloadFileAsync, kterd na vedlejsim vlakné stahne sou-
bor se 3D modelem a ulozi ho do zafizeni. Cesta, kam se model ulozi, je definovina po-
moci statické proménné Untity Application.persistentDataPath, kterd umoznuje napiic
platformami persistentni cestu, kam je vhodné podobna data ukladat. V pripadé plat-
formy Android je persistentni cesta /storage/emulated/0/Android/data/,nazev balicku
aplikace®/files [18]. Dokonceni stazeni souboru je klasifikovano jako tzv. event neboli
udélost. Udalosti umoznuji tiidé nebo objektu upozornit dalsi tiidy nebo objekty, kdyz
k né&jaké dojde [19]. K dané udélosti mizeme pfipojit tzv. posluchace (event listener),
tedy funkci, ktera se zavold, kdyz dana udalost nastane. Dalsi priklad vyuziti uddlosti v
této praci jsou prakticky veskeré interakce s uzivatelskym rozhranim, tedy stisk tlacitek,
vybér v seznamech apod.

B 3.5.1 Vytvoieni objektu ve scéné

K dokonéeni stazeni je pridana funkce OnFinishDownloadAsync ve skriptu ObjectPla-
cementManager jako poslucha¢. Ta v pripadé tspésného stazeni zavola gl TF importér,
konkrétné jeho funkci Import GLTFAsync/ImportGLBAsync (podle formétu stazeného
3D modelu), ke které je pripojena dalsi funkce jako poslucha¢ OnFinishImportAsync.
Ta po tGspésném asynchronnim naimportovani 3D modelu a vytvoreni instance t¥idy
GameObject nastavi spravné parametry nové vytvoreného objektu, tedy pozici, rotaci,
jméno, tag, priradi mu jako rodic¢e v hierarchii scény kotevni bod atd. Velmi podobné
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aplikace funguje i pri pridavani objektl z existujiciho kotevniho bodu do scény. Pro
kazdy na databazi nalezeny objekt rozpoznaného kotevniho bodu (proces popsany v
predeslé sekci) aplikace dany model stdhne, nahraje do scény a nastavi vsechny jeho
parametry.

Il 3.5.2 Manipulace s objekty

Po umisténi objektu do scény se nastavi jako aktivni a aplikace kolem néj zobrazi
rozhrani pro manipulaci (Obrézek 3.5 a 3.7.) Rozhrani je naorientovano podle lokalni
rotace objektu a zvyraziuje lokdlni soufadnicové osy (X Cervend, Y zelend a Z modra)
Sipkami pro translaci a sto¢enymi Sipkami pro rotaci. Sipky pro translaci jsou umistény
tak, aby vychazely z bounding boxu, ktery byl popsan v sekci 2.3.2. Translaci objektu ve
sméru jedné z lokalnich souradnicovych os provede uzivatel tak, ze prstem uchopi jednu
z dlouhych sipek pro translaci a zaéne pohybovat po nebo proti sméru sipky. Tim se
objekt posouva po dané lokalni souradnicové ose. Stejné tak muze uzivatel s objektem
rotovat podle jedné z os kulatymi sipkami na koncich sipek pro translaci. Uzivatel
uchopi stejné jako v pripadé translace sipku té osy, ve které chce rotovat, a za¢ne prstem
hybat nahoru a dolu, pripadné doleva a doprava, podle potieby rotace objektu. Veskeré
rotace probihaji stejné jako translace v lokalnim souradném systému. Treti moznosti
manipulace s objekty je zména velikosti. Uzivatel polozi dva prsty kamkoliv na displej
a poté s nimi hybe od sebe nebo k sobé, ¢imz zvétsuje/zmensuje aktivni objekt. Zména
velikosti je uniformni, tedy ve vSech osach stejna.

B 3.5.3 Mazani kotevnich bodii a objekti

Pokud chce uzivatel néktery z objektu ve scéné smazat, stac¢i na néj klepnout prstem
a stisknout tlac¢itko Remove Object. To smaze objekt ze scény a nasledné i zdznam
v databazi. Stejné tak jdou smazat i kotevni body, kdy pri stisknuti tlacitka Remove
Anchor aplikace smaze kotevni bod a vsechny jemu néleZici objekty.

B 3.6 uKkiadania vyhledavani dat

Veskera komunikace s Realtime databazi a vSe, co se tyka dat, je ve skriptu Firebase-
Manager. Vytvoril jsem dvé serializovatelné tiidy a jejich JSON varianty plus JSON
variantu pole kotevnich bodu pro ziskani seznamu vsech kotevnich bodt v databéazi.
Prvni tfidou je CloudAnchor, respektive CloudAnchorJSON. Obsahuji vlastni identifi-
kator, Cloud Anchor identifikdtor a jméno. CloudAnchor k tomu obsahuje ptimo Game-
Object kotevniho bodu, pod nimz jsou i vSechny umisténé objekty. CloudAnchorJSON
namisto GameObjectu obsahuje seznam objektti, respektive informaci o objektech ve
formé tiidy ObjectJSON. Ttida ChildObject a ObjectJSON reprezentuji jednotlivé ob-
jekty pod kotevnimi body. Obsahuji nazev 3D modelu a unikatni identifikator, dale v
pripadé ChildObject obsahuje GameObject samotného objektu (Ze kterého lze ziskat
veskeré potrebné informace.) a u ObjectJSON pozici, rotaci a velikost, vSe v lokdlnim
souradném systému.

Pristup k Realtime databézi funguje jako priichod stromovym grafem. V kédu je
uchovana reference do korene databaze funkci DefaultInstance.RootReference. Z refe-
rence korene se lze pres funkci Child ("nézev uzlu”), kterd navrati referenci daného
podradného uzlu, dostat kamkoliv v databazi.

Pri vytvoreni kotevniho bodu je vytvorena nejdiive instance CloudAnchor, z ni
posléze CloudAnchorJSON se jménem a unikdtnim identifikdtorem. Instanci tiidy
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CloudAnchorJSON pfetvofim do proménné typu string s pomoci tridy Unity Jso-
nUtility, ktera umi konverzi z a do JSON formatu. Vytvorend proménna je odeslana
jako novy uzel pod uzlem cloud_anchors pod kofenem (viz v kédu nize). Realtime
databdze umoznuje veskerou komunikaci s databdzi asynchronné a umoznuje posilat
bud konkrétni serializovatelné typy hodnot (Které v této aplikaci nejsou vhodné
protoZze neumi poslat trojslozkovy vektor, kvaternion nebo vlastni tfidu objektii.) nebo
pravé string ve formatu JSON. Celkova struktura dat tedy vypadé takto:

unique-terminus-331513-default-rtdb.europe-westl.firebasedatabase.app
cloud_anchors
2f8f13aa-5a7d-4dd7-bf29-2c8a6b38221c
cloudAnchorId: "ua-8d2de8ad3b4e4649f344a9a97ed14f1f"
id: "2f8f13aa-5a7d-4dd7-bf29-2c8a6b38221c"
name: "demo"
objects
-468
fileName: "cone.glb"
id: "-468"
position
x: -0.6328884363174438
y: -0.9196717739105225
z: 0.4932241141796112

rotation
w: 0.9988450407981873
x: 0O
y: —-0.048050493001937866
z: 0

scale: 0.2240743339061737

P1i pridani nového objektu ke kotevnimu bodu podobné jako u samotného kotevniho
bodu vytvorim ChildObject, ve kterém je lokalni pozice, rotace a velikost, jméno a
identifikdtor. Z instance ChildObject vytvorim ObjectJSON, ktery opét pretvorim do
proménné typu string a odeslu jako novy uzel pod dany kotevni bod (potomek uzlu
objects v kbdu vyse).
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Kapitola 4
Testovani

V této kapitole zhodnocuji dva riizné aspekty. Prvnim je funkénost samotnych Cloud
Anchors, tedy jak se s nimi pracuje, jak dobre funguje mapovani a rozpoznavani ko-
tevnich bodt. Druhym je uzivatelskd privétivost aplikace, kterou hodnoti vyhradné
vybrani uzivatelé.

I 4.1 Testovani persistence scény

Persistenci scény se mysli, jak pfesné byly kotevni body rozpoznany a jak moc od-
povidaji pozici a rotaci pfi vytvareni. Persistence mtze byt ovlivnéna hned nékolika
faktory. Prvnim je kvalita zmapovani pri vytvareni kotevniho bodu, jejiz tfi mozné
vystupy byly zminény v sekci 2.1.4. Druhym faktorem jsou svételné podminky, které
mohou velmi ovlivnit schopnosti Cloud Anchors. Pro ucely testovani zobecnim stav
svételnych podminek na nizky (Sero/tma), normdlni (denni svétlo) a vysoky (primy
sluneéni svit, zdroj ostrého svétla). Tretim faktorem, ktery muze ovlivnit fungovani
Cloud Anchors, je zména prostiedi, které bylo namapovano. V pripadé interiéru muze
dojit napt. k pohybu s ndbytkem, v pripadé muzea mohou byt ve zmapovaném prostredi
navstévnici, kteti budou blokovat diive zmapované body v okoli. Jsou tedy stanoveny
tri proménné, které lze mérit. Dale jsou stanovena dvé prostiedi, ve kterych budu tii
stanovené proménné mérit. Prvni je v prostorach Narodniho muzea, kde byla moznost
jedno odpoledne méfit a testovat. Druhym prostiedim je doméci interiér, ve kterém
testovala vétSina uzivateli.

B 4.1.1 Testovani v muzeu

Od Néarodniho muzea byly dodany navrhy scénait, ve kterych by muzeum chtélo vy-
uzit AR se SLAM technologii. 9. bfezna 2022 jsme spolecné s kolegou Be. Dominikem
Truongem resicim podobnou problematiku méli moznost projit si aktudlni expozice a
prostory v Narodnim muzeu a testovat tak pifimo v prostorach nékterych z navrhnutych
scénari. Béhem testovani v muzeu aplikace nebyla ve findlni podobé, uzivatelské roz-
hrani se tedy lisi a pozice kotevniho bodu je znazornéna modelem modro-zelené kotvy.
U t¥{ scéndru jsou planky mistnosti, ve kterych byly snimky potizené (Obrazky 4.2, 4.5
a 4.13). Cervené kruhy s tihlem piipominajici zabér kamery znazoriiuji pozici a smér
snimku. Zluté étverce znédzortiuji misto kotevniho bodu p¥i hostovani a modré &tverce
znazornuji misto kotevniho bodu pri rozpoznéni.

Prvnim scénarem je model krakatice obrovské v ramci expozice Zazraky evoluce
(Obrazek 4.1). Model méii na délku 17 metru a nachazi se zavéseny nad navstévniky
ve slabé osvétlené mistnosti s dvéma radami vitrin a jednou vitrinou pfes celou sitku
mistnosti na jednom z koncti. Svétlené podminky ve scénari jsou nizké. Zména prostiedi
byla vétsi, protoze se v mistnosti pohybovali navstévnici muzea.
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4. Testovani

Vykro&eni v§ei sméry
Steprds o

Obrazek 4.1. Referencni snimek modelu krakatice. Zdroj: https://www.nm.cz/
prirodovedecke-muzeum/zazraky-evoluce

Na referen¢nim obrazku jsou rozsvicena velka stropni svétla, kterd dobfe osvétluji
celou mistnost. Béhem testovani pri standardnim provozu muzea jsou tato svétla zhas-
nutd a v mistnosti jsou tim pddem vyrazné horsi svételné podminky. Pro navstévniky
muzea jsou takové podminky velmi prijemné a lidskému oku nedéld problém zaostrit
na jemné nasvicené exponaty a popisky za vitrinami. Pro kameru mobilniho zafizeni to
znamenalo vyrazné ztizeni mapovani, protoze bylo v mistnosti mnohem méné kontrastu.

Vitrina Vitrina
<
| =1
\ |3
)
Vitrina Vitrina o .

Obrazek 4.2. Planek mistnosti s krakatici.
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Kotevni bod byl vytvoren uprostied mistnosti mezi vitrinami (Obrazek 4.3, na planku
4.2 7luty ctverec). Kvalita mapovani byla pouze nedostateéna. Po tspésném a velmi
dlouhém prvnim rozpoznéani byl kotevni bod posunut o nékolik metrii, rotaci si vsak
zachoval podobnou originalu. Druhy pokus o rozpoznani zobrazil kotevni bod ve vitriné,
ve které byly modely velkych vyssich korysu (Obrazek 4.4). Pravé tyto modely mohly
svou ¢lenitosti a barevnosti dobte poslouzit jako feature body. Rozpoznani vsak bylo od
mista hostovani nékolik metri posunuté jak horizontalné, tak vertikalné a rotace byla
také velmi odlisnd (na planku 4.2 modry ctverec).

NullReferenceException:

j eference not set to an
instance of an object. Resolve Cloud
NullReference EXception:

Object reference not setto am * Anchor
instance of @gebject.

NullReferenceException:
Object reference,notiset to'an
instance of an object.
NullReferenceException:
ODJECHISIEIENCT NORSE 0 an
INSIANee"oT an object

Resolve Cloud
Anchor

TaskInProgress

fully res@v@d a cloud
hid

ua-8d71 c4746d1e9f81ch
3903929fd10

Add Anchor Add Anchor

Obrazek 4.3. Misto hostovani kotevniho Obrazek 4.4. Misto rozpoznani kotevniho
bodu v mistnosti s krakatici. Snimek bodu v mistnosti s krakatici. Na planku 4.2
odpovida na planku 4.2 ¢islu 1. ¢islo 2.
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4. Testovani

Obrazek 4.5. Planek pantheonu.

Druhym scénaiem byl pantheén. Ctvercova mistnost s ochozem v patfe. Obsahovala
prevazné lesklé povrchy - mramor nebo kov. Na stropé a vrchnich ¢astech stén jsou na-
sténné malby, které mohou poslouzit jako feature body. Zaroven jsou ale stropy vysoké
a malby tim padem daleko od zafizeni. Testovani zac¢alo na hornim ochozu. Kotevni bod
byl polozen doprostfed mistnosti vyskové v tirovni ochozu a namapovany byly prostory
ochozu kolem jedné celé stény. Kvalita mapovani byla nedostateénd. Rozpoznani (Obra-
zek 4.7, na planku modro-zluty ¢tverec s ¢islem 1 a ¢erveny kruh s ¢islem 1) bylo oproti
maximéalné desitky centimetri, rotace priblizné o 45 stupnu jinak.

P1i testovani ve spodni ¢asti pantheénu byl hlavni problém s odrazem svétel od
vsudypritomného mramoru. Dalsim problémem byl opakujici se motiv na podlaze. Ze
tfi pokust rozpoznani byl dobry pouze jeden (Obrazek 4.6, na planku modro-zluty
¢tverec s ¢islem 2 a ¢erveny kruh s ¢islem 2). Zbylé dva byly hodné posunuté a Spatné
zrotované (Obrazky 4.8, na pldnku éislo 3 a 4.9, na planku ¢islo 4).

Add Anchor

Obrazek 4.6. Nejlepsi vysledek rozpoznani kotevniho bodu ve spodni ¢asti pantheénu.
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4.1 Testovani persistence scény

| Object refere ¥ i ol ol el ;
'T":;ﬁ[‘f:rg;& S Resolve Cloud S ] Resolve Cloud 2 Resolve Cloud
Succesfully resolved a cio Anchor 7 2 Anchor Stully re Anchor
anchor with id | / 4 x h i |

ua-7dd4b09832b393959699
9d02571240d3

onu.

=
=7

a rotace o cca 110 stupnu.

ch
| .
<
Add Anchor

Obrazek 4.7. Vysledek Obrazek 4.8. Oproti vy- Obrazek 4.9. Oproti vy-
rozpoznani kotevniho sledku na obrazku 4.6 je sledku na obrazku 4.8
bodu na ochozu panthe- posunuti o nékolik metra je posunuti dvojnasobné.

Rotace je posunutéd o cca

30 stupnu.

Tretim scénarem byla skalka s motfskym ptactvem opét z expozice Zazraky evoluce.
Skalka samotnd méla matné Sedivou barvu a mnoho hran. Velké mnozstvi riznobarev-
nych ptakta také prispivalo k mnohem lepsimu zmapovani nez v predchozich dvou scé-
narich, diky ¢emuz bylo dosazeno dobré kvality mapovani. Hostovani bylo velmi rychlé,
stejné tak i rozpoznani, po kterém byly objekty na totoznych pozicich i se spravnou
rotaci (Obrézek 4.10). Tento scénaf byl zdaleka nejuspésnéjsi v celém muzeu.
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4. Testovani

Resolve Cloud
Anchor

ua-e3ec413eaaad02e9ab020
1c63el6ca84

Suffieiept
Featuf€m@Ep quality is: GoQlis,

Add Anchor

Obrazek 4.10. Vysledek rozpoznani skalky s motskym ptactvem totozny se stavem pii
hostovani.

Ctvrtym scénafem byla kostra plejtvdka mySoka ze stejné expozice (Obrazek 4.11).
Svételné podminky byly oproti mistnosti s krakatici lepsi, protoze mistnost byla vice
osvétlena. Kvalita mapovani byla maximalné dostateéna. Zména prostredi byla silna,
protoze mistnost, ve které se kostra nachézi, ma nejvétsi otevieny prostor. Lidé se tedy
pohybuji prakticky vzdy v celém zabéru odkudkoliv. Rozpoznani bylo vecelku rychlé. Po-
zice byla o maximélné dva metry posunuta. Rotace byla vyrazné odlisna. V otevieném
prostoru se nenachazely zadné vhodné orientacni body, pouze jednobarevné podlaha a
nékolik matnych ¢ernych sedacek.

26



4.1 Testovani persistence scény

Obrazek 4.11. Kostra plejtvaka mysSoka v Narodnim muzeu. Zdroj: https://www.nm.cz/
prirodovedecke-muzeum/zazraky-evoluce

Poslednim scénarem byla dvorana. Velky otevieny prostor. VSechny stény byly vcelku
Clenité, ale stereotypni. Podlaha podobné jako v pantheénu leskla s opakujicimi se
vzory. Svételné podminky normélni. Zména prostfedi minimalni, protoze ve dvorané
nikdo nebyl. Kvalita mapovani byla maximalné dostate¢nd. V mistnosti jsou pouze dvé
skupiny matnych sedych krychli, na které si mohou navstévnici sednout. Z celkovych
CtyT pokust o rozpoznani byly dva tplné netispésné a zbylé dva pozici i rotaci zdaleka
neodpovidaly stavu pii hostovani ani sobé navzijem (Obrazky 4.12, na planku ¢islo 1
a 4.14, na planku ¢islo 2).

P

M Resolve Cloud
3 Anchor

- 1?’
: 3

.\.1 Add Anchor

-

Obrazek 4.12. Prvni rozpoznani ve dvorané.
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4. Testovani

NullReferenceExcept

Object reference ot set to an p

instance of an object. Resolve Cloud

TaskInProgress:

Succesfully resolved a cloud

anchorawithsi
-156f5€9e9502725f322e04

7dbf3ed54f

Object

NullReferenceExceptions

Object reference not setto an

instance of an-object:

Sezeni

Sezeni

Sezeni

Obrazek 4.13. Planek dvorany. Obrazek 4.14. Druhé rozpoznani ve dvo-
rane.

B 4.1.2 Testovanivdomacim interiéru

Veskera testovani uzivateli probihala za denniho svétla nebo dostate¢ného interiérového
osvétleni. Persistenci scény v domacim interiéru slovné ohodnotili t¥i uzivatelé. Vsem
tfem se nepodarilo namapovat prostredi alespon na dostatecnou troven, i kdyz se snazili
mapovat rizné prostory i delsi dobu. Zaroven se vsichni setkali s odliSnou pozici a rotaci
po rozpoznani kotevniho bodu. TTi uzivatelé zminili, Ze jim objekt tzv. plaval, tedy ze
se nedrzel na stejné pozici, ale ¢astecné kopiroval pohyb mobilniho zafizeni a pohyboval
se. V praxi plavani objektu vyrazné ztizi jeho obchazeni a manipulaci s nim, protoze
pri snaze ho jakkoliv obejit se pohybuje pomaleji spoleéné s uzivatelem.

Pr1i vyvoji aplikace jsem zjistil, ze pokud uzivatel i pfi nedostatecné trovni mapovani
rozpoznava kotevni bod ze stejného nebo velmi podobného mista a thlu, ziska vétsinou
presny vysledek s odchylkou maximalné do 20 centimetri a prakticky stejnou rotaci. V
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4.2 Testovani uZivatelské privétivosti

praxi nelze takovou situaci oc¢ekavat a bude ¢astéji dochazet k nepfesnym rozpoznénim,
které ziskavali uzivatelé béhem testovani.

I 4.2 Testovaniuzivatelské privétivosti

Prvni prekazkou v testovani aplikace se ukazaly byt hardwarové a softwarové pozadavky
ARCore a Firebase balickii pro Unity. Jeden z uzivatelu chtél aplikaci vyzkouset na
mobilnim zafizeni OnePlus 5T, které je v seznamu podporovanych [8]. Béhem ledna
2022 aplikaci k semestralnimu projektu pfedchéazejicimu této bakalarské praci nemél
problém nainstalovat a otestovat. Finalni verzi aplikace uz ani nenainstaloval. Pfipadna
aktualizace balickt by neméla mit vliv na dostupnost na mobilnich zarizenich. Obzvlast,
kdyz jsou stéle napsané jako oficidlné podporované.

Aplikaci hodnotilo pét uzivatelu ruzného véku a rizného zaméreni. Zastoupena byla
obé pohlavi a také jak studenti, tak pracujici. Prvni z otazek cilila na zjisténi zkuSenosti
jednotlivych uzivatel s AR. Uzivatelé dale dostali jedenact jednoduchych tkoli a u
kazdého zv1ast byli dotdzani, jak jednoduchy/slozity pro né tikol byl. Posledni tfi tikoly
byly pouze na zhodnoceni rozdilu pozice a rotace rozpoznani oproti hostovani. Uplné
znéni dotazniku naleznete v ptiloze B.

Zkugenosti s AR
Ukol 1
Ukol 2
Ukol 3

m 1 - Velmi pozitivni
2

——
]
| —
— I

oors |
—— —

—

—— —
I

Ukol 4
Ukol 5

4

Ukol 7 | 5 - Velmi negativni

) Neodpovédél/a
Ukol 8
Ukol 9

Ukol 10

Ukol 11

Obrazek 4.15. Odpovédi v testovacim dotazniku.

Predeslou vétsi zkuSenost s AR méli ¢tyti z péti uchazeci.

Prvni dkol (umisténi nového kotevniho bodu) hodnotili pozitivné étyfi z péti uchazeca
a paty neutralné.

Druhy ukol (pfejmenovani kotevniho bodu) sice tfi z péti hodnotili jako velmi jedno-
duchy, zbyli dva naopak negativné. Duvodem je, Ze bez postupu v dotazniku (Ktery tito
dva konkrétni testujic{ schvdlné necetli. Cetli pouze zadan{ tikoli.) v GUI nelze dobie
rozeznat, kde se kotevni bod pfejmenovava. Jednoduchym resenim je pridat vedle edi-
tovatelného textového pole pro jméno znacku ”Anchor Name:”, kterym bude problém
identifikace vyTesen.

Treti tkol (vytvoreni nového objektu) byl spiSe pozitivné hodnocen a tedy zpusob
tvorby je vhodny.

Hodnoceni €tvrtého tkolu (pohyb objektem ve scéné) poukazuje na nedostatky apli-
kace v tomto ohledu. Pro efektivni pohyb objektem je vhodné stdt kolmo na osu, se
kterou chce uzivatel hybat, coz ho vede k chtizi kolem objektu, aby si spravné stoup-
nul. V jednom slovnim hodnoceni je zminéno, ze pohyb s objektem byl mozny pouze v
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jednom smeéru osy, ale ne v opa¢ném, coz mohlo byt zptsobeno pravé mistem, odkud
uzivatel objektem hybal. Resenim by bylo vytvofit GUI nezavislé na pozici uzivatele, ve
kterém by ale zaroven byl vidét smér, kterym lze s objektem hybat. Jednou z moznosti
je napr. statické GUI ve formé dalsich tlacitek / slidert pro posun.

Paty ukol (rotace objektem ve scéné) hodnoti uzivatelé spise pozitivné. Ze slovni
zpétné vazby i z vlastnich zkuSenosti je lepsi mit pro rotaci oblouky (podobné jako
napt. na Obrézku 2.6), nez malé Sipky, které se z vétsi vzdalenosti a ze Spatného thlu
velmi Spatné stiskdvaji prstem na displeji.

Sesty ukol (zména velikosti objektu) je nejlépe hodnocenym tkolem. Zména velikosti
dvéma prsty pohybem od sebe / k sobé je Siroce pouzivanym zpusobem interakce a z
vysledku lze vidét, ze vétsina uzivateld intuitivné védéla, co méa délat.

Sedmy ukol (hostovani kotevniho bodu) bylo celkové hodnoceno spise kladné. Ne-
gativni hodnoceni bylo dodano s tim, ze uzivatel nemuze zjistit, jestli v danou chvili
hostuje. Ve vypisu z konzole se pii hostovani vypise ,, TaskInProgress“ a po dokonceni
hostovani (at uz tspésném nebo selhaném) se doplni informace o vysledku. Jako lepsi
feSeni se nabizi vypis ,, Trying to host anchor“ a napf. nacitaci kolecko znamé z vétsiny
komerc¢nich mobilnich i pocitacovych aplikaci.

Osmy tkol (rozpoznéani kotevniho bodu) bylo jednim uzivatelem nevyplnéné, protoze
testoval pouze tkoly pro jednoho uzivatele. Zbylé tikoly se daji otestovat i v jednom,
je ale vyrazné prijemnéjsi mit druhého testujiciho. Celkové negativnéjsi hodnoceni je
spojeno se silné negativnim hodnocenim nésledujicitho devatého a desatého ukolu (po-
rovnani pozice a rotace kotevniho bodu a objekti od ostatnich uzivatelt). Problémem je
nepresné umisténi a natoceni kotevniho bodu, ktera zptsobi, Ze se objekty mohou zob-
razit mimo zorné pole kamery. Uzivatelé tak védi o stavu rozpoznani pouze pres vypis
z konzole, nemusi ale v prvni chvili nic vidét. Resenim by bylo pfidat grafické oznaceni
objektt mimo aktudlni zorné pole kamery, napt. maly kruh / kapku naznacéujici smeér,
kterym se musi uzivatel natocit, aby objekt vidél.

Jedendcty tkol (Porovnéni presnosti okamzité maniplace s objektem mezi uzivateli,
tedy jak se v redlném ¢ase dalsim uzivatelum zobrazuje manipulace jiného uzivatele.) byl
hodnocen spise neutralné. Ze slovni zpétné vazby vyslo, ze testujicim vadila vzajemné
odlisné pozice a rotace, tedy pri manipulaci s objektem jednoho uzivatele ji druhy vidél v
jinjch smérech. ReSenim je pfidat rychlou intuitivni moznost opakovaného rozpoznani
kotevniho bodu, aby se uzivatelé mohli pokusit rozpoznat kotevni bod lépe a vidéli
vzajemné bod i objekty na stejnych mistech. Responzivita a rychlost synchronizace
mezi uzivateli byla hodnocena pozitivné.
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Kapitola 5
Zavér

V praci byly predstaveny nejzndméjsi technologie pro sdileni souradného systému a
poté byly mezi sebou porovnany. Néasledné byla vybrana ta nejvhodnéjsi a spolecné s
vybérem vyvojového prostredi a zpusobu uklddani dat navrhnuta a implementovina
aplikace pro spravu objektid v AR scéné. Byla otestovana jak funkénost vybrané tech-
nologie Cloud Anchors v Narodnim muzeu i v doméacim prostfedi, tak obsluha aplikace
uzivateli. Technologie Cloud Anchors ukézala, ze je nachylnd na zmény svételnych pod-
minek a pro pouzitelnost vyzaduje co nejvyssi troven zmapovani prostiedi pro nasledné
dobré rozpoznavani kotevnich bodu. Uzivatelé pfi testovani aplikace poukazali na chyby
a nedostatky aplikace samotné, kterd by po jejich odstranéni mohla byt uzivatelsky pri-
vétivejsi. Celkove lze Tici, Ze pri stabilnim dobrém osvétleni a trpélivosti pri tvorbé AR
scén je Cloud Anchors na platformé Android zajimavou volbou, ktera urcité stoji za
zvazeni diky velkému poctu uzivateltl mezi lidmi, v nasem pripadé navstévniki muzea.
Prace ukazala vyhody i nevyhody pouzitych technologii, zptisobt a metod, ze kterych
lze nadale stavét a dostat se k plné funkéni a privétivé aplikaci, kterd zpestii vSedni
navstévu muzea nevsednimi techologiemi. V rozsitené realité vidim velkou budoucnost.
Tento pohled sdili mnoho laiki i profesionéli. Proto jsem velmi rad, ze jsem mohl pra-
covat na této bakalarské praci a podporit Narodni muzeum i formou vlastni kreativity
a tvorby.
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Piiloha A
Navody ke spusténi

Tato priloha kopiruje soubor README.md obsazeny v prilohdch a vysvétluje instalaci
a spusténi aplikace, pfipadné Unity pojektu.

B A1 Aplikace

Do telefonu s miniméalni verzi opera¢niho systému Android 7.0 a podporou ARCore
zkopirujte soubor cloudAnchors.apk, ktery ziskate extrahovanim stejnojmenného zip
souboru. Klepnéte na néj ve svém pruzkumniku souboru. Tim se aplikace nainstaluje a
miizete ji spustit jako jakoukoliv jinou aplikaci na telefonu.

I A.2 Unity projekt

Unity projekt je rozdélen do 3 c¢astecnych zip soubort. Oznacte najednou vsechny 3
a spolecné je rozbalte. Stahnéte si Unity Hub (https://unity3d.com/get-unity/
download). Po stazeni v Unity Hub nainstalujte verzi Unity 2020.3.21f1 nebo novéjsi
(V zédlozce Installs tlacitko ADD) a v moznostech instalace pridejte Android Build Sup-
port. Po stazeni a nainstalovani v sekci Projects klepnéte na ADD a proklikejte se k
rozbalenému projektu. Poté staci zvolit verzi Unity, ve které se ma projekt spustit,
kliknéte na néj, a Unity zacne projekt otevirat. Po kazdém spusténi Unity projektu
bude potieba zadat hesla pro komunikaci s Firebase databazi. V editoru kliknéte vlevo
nahore na Edit a vyberte Project Settings, ve kterych vyberte Player. V Player vy-
berte ikonku Androidu a sjedte doli k Publishing Settings. V ptipadé, ze by se klicovy
soubor nenacetl sam, v korenové slozce Unity projektu je soubor user.keystore, ktery
nastavte jako Project Keystore. K zadani jsou dvé hesla, ktera najdete na konci souboru
README. Tim byste méli byt schopni projekt spustit v editoru i pfipadné sestavit.
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Piiloha B
Dotaznik uzivatelského testovani

V ramci své bakalarské prace testuji funkénost a uzivatelskou privétivost vytvorené
aplikace pro umistovani kotevnich bodi a objektti v prostoru. Testovani probihé ve
vice lidech naraz pro otestovani prace vice uzivateli na jednom kotevnim bodu v jednu
chvili.

Do svého mobilniho zafizeni (Musi byt na platformé Android.) stdhnéte instalacni
soubor cloudAnchors.apk a nainstalujte aplikaci. Po spusténi vas aplikace pozadéa o
povoleni pristupu ke kamefe. Pristup povolte a zacnéte mobilnim zarizenim pomalu
snimat své okoli.

I B.1 Ukoly

Body 8-11 jsou nezavislé na bodu 1-7. Proto doporucuji plnit tikoly postupné od prvniho
nebo osmého. Lze vyplnit i vSechny tikoly najednou. Pokud vam aktudlni stav aplikace
nevyhovuje, aplikaci zavrete, vymazte z paméti a oteviete znovu.

1. Umistéte libovolné do prostoru novy kotevni bod. Ten umistite tak, ze pii zobrazeni
zlutého ctverecku uprostfed obrazovky namifite zarizenim na pozadované misto a
stisknete tlac¢itko Add Anchor. V pripadé, Ze chcete zménit pozici kotevniho bodu,
stisknéte tlacitko Remove Anchor a vytvorte novy kotevni bod na vybrané pozici.

2. Umistény kotevni bod si prejmenujte. V pravém hornim rohu najdete editovatelné
textové pole, ve kterém nyni bude napsano "New Anchor x”, kde x bude néjaké ¢islo.
Klepnéte na textové pole a libovolné prejmenujte kotevni bod.

3. Umistéte libovolné do prostoru novy/é objekt/y. Namifte zafizeni tak, aby zluty
¢tverecek uprostied obrazovky byl ve vami vybrané pozici a stisknéte tlac¢itko Add
Object. Zobrazi se vam seznam, ze kterého vyberte libovolny 3D model. Po vybéru
chvili vyckejte a na zminéném misté ve scéné se vim zobrazi vybrany 3D model.
Pokud mate ve scéné vice objektt, vyberete jeden z nich jako aktivni tak, Ze na
néj klepnete prstem. Uspény vybér objektu poznéte tak, Ze se vdm kolem objektu
zobrazi rozhrani pro pohyb a rotaci. Pokud chcete objekt smazat, stisknéte tlacitko
Remove Object, které smaze aktualné vybrany objekt.

4. Pohnéte s libovolnym/i objektem/y s pomoci dlouhych barevnych Sipek kolem néj.
Posun ve sméru znazornéném sipkou provedete tak, ze polozite prst na Sipku a drzite.
Béhem drzeni pohybujte prstem po displeji doprava a doleva / nahoru a dold, ¢imz
hybete s celym objektem.

5. Otocte libovolny/é objekt/y kolem jeho lokalnich souradnicovych os. Polozte prst na
jednu z kulatych sipek nachézejicich se za Spickou rovnych Sipek pro pohyb a drzte.
Stejné jako v predeslém piipadé pohybujte prstem po displeji doprava a doleva /
nahoru a doli. Tim rotujete objekt kolem vybrané osy.

6. Libovolné zvétSete/zmensete libovolny/é objekt/y. Po vybéru libovolného objektu
polozte dva prsty na displej a pohybujte jimi od sebe a k sobé. Tim ménite velikost
objektu.
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7. Hostujte vami vytvoreny kotevni bod. Béhem chodu aplikace v levém hor-

10.

11.

nim rohu uvidite jednu nebo vicero hlasek ”Feature map quality is Insuffici-
ent /Sufficient /Good”, které vam fikaji, jak dobre méte namapované okoli kotevniho
bodu. Pokud chcete zlepsit kvalitu mapovani, mirte a pohybujte zarizenim rizné skrz
scénu, dokud nedostanete oznameni o lepsi kvalité mapovani. Pii dosazeni libovolné
urovné mapovani stisknéte tlacitko Host Cloud Anchor. Chvili vyckejte a zobrazi se
vam informace o Gspé$ném /neispésném hostovani. V pripadé netspésného hostovani
zlepsete kvalitu mapovani a zkuste hostovani znovu.

. Zkuste rozpoznat kotevni bod vytvoreny dalSim uzivatelem. V pravém hornim rohu

uvidite rozbalovaci seznam, ve kterém jsou vSechny existujici kotevni body. Vyberte
jeden z téch, ktery uzivatelé kolem vas hostovali a mitte zarizenim priblizné do pro-
storu, kde byl kotevni bod vytvoren. Pokud ani po dlouhé dobé aplikace nenalezne
bod, vyberte ze seznamu moznost None a zkuste rozpoznavani znovu.

. Pfi Gispésném rozpoznani porovnejte pozici kotevni bodu a objekti s dalsimi uzivateli

pripojenymi na stejny kotevni bod.

Pri Gspésném rozpoznani porovnejte rotaci kotevni bodu a objekti s dalsimi uzivateli
pripojenymi na stejny kotevni bod.

Stejné jako v bodé 4 a 5 pohybujte a otacejte libovolnym objektem u kotevniho bodu,
ktery ve stejnou chvili vidi i dals$i uzivatel/é. Objekt nebo kotevni bod miuzete také
smazat pomoci tlacitka Remove Object, respektive Remove Anchor.

B B2 otazkyaodpovadi

Odpovédi jsou na linedrni stupnici od 1 do 5. U prvni otédzky 1 odpovidé velké zkuSenosti
a b zadné zkusenosti. Od druhé do devaté otazky 1 znamend velmi jednoduché a 5 velmi
slozité. Od desaté do dvanacté se vyznam stupnii méni na 1 - testovana vlastnost byla
stejna nebo velmi podobnd a 5 - testovana vlastnost byla tplné jina.

1

ot
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10.
11.
12.

13.

. Jaké mate zkusenosti s aplikacemi pro mobilni zafizeni vyuzivajici rozsitenou realitu?
2. Jak jednoduché / slozité pro vas bylo umisténi kotevniho bodu? (Ukol 1)

3.

4. Jak jednoduché / slozité pro vas bylo vytvoreni nového objektu a jeho vybér? (Ijkol

Jak jednoduché / slozité pro vas bylo pFejmenovani kotevniho bodu? (Ukol 2)

3)

. Jak jednoduché / slozité pro vas bylo pohybovani vybranym objektem ve scéné?

(Ukol 4)

. Jak jednoduché / slozité pro vas bylo otd¢eni vybraného objektu ve scéné? (Ukol 5)
. Jak jednoduché / slozité pro vas bylo ménéni velikosti objektu ve scéné? (Ukol 6)

. Jak jednoduché / slozité pro vés bylo hostovani kotevniho bodu? (Ukol 7)

. Jak jednoduché / slozité pro vas bylo rozpoznani vybraného kotevniho bodu? (Ukol

8)

Jak se lisila pozice kotevniho bodu a jeho objektt od ostatnich uzivatela? (Ukol 9)
Jak se lisila rotace kotevniho bodu a jeho objektit od ostatnich uzivatela? (Ukol 10)
Jak presné byla vidét vase manipulace s objektem ve scéné u dalsich uzivateli sledu-
jicich stejny kotevni bod / objekt? (Ukol 11)

Mate k vytvorené aplikaci néjaké dalsi poznamky, podnéty a pripominky?
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