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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci aplikace pro spravu muzejnich expozic.
S vyuzitim technologii rozsifené reality umoznuje aplikace vytvaret SLAM modely,
do nichz je mozné vkladat interaktivni obsah a sdilet ho s dalsimi uzivateli. Cilem
aplikace je poskytnout spravciim expozic moznost prototypovat a spravovat virtu-
alni vystavy. Pro vyvoj aplikace byl zvolen hernf engine Unity a knihovna Immersal.
Cilovymi platformami jsou mobilni zaFizen{ s opera¢nim systémem Android a bryle

pro rozsifenou realitu Nreal Light.

Klic¢ova slova: rozgifena realita, AR, SLAM, muzeum, expozice, sprava expozice,

Unity, Nreal, Immersal

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a museum exhibition ma-
nagement application. Using augmented reality technologies, the application allows
the creation of SLAM models into which interactive content can be added and shared
with other users. The aim of this application is to provide exhibition managers with
the ability to prototype and manage virtual exhibitions. The Unity game engine and
the Immersal library were chosen for the development of this application. The target
platforms are Android mobile devices and Nreal Light augmented reality glasses.

Key words: augmented reality, AR, SLAM, museum, exhibition, exhibition ma-
nagement, Unity, Nreal, Immersal

Title translation: Use of AR in museums for exhibition management
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1 Uvod

1.1 Motivace

Vyuziti rozsitené reality v oblasti muzejnictvi jiz dnes neni zadnou novinkou.
Aplikace, které umoznuji navstévnikim expozice prohlizet si vystavované exponaty
interaktivni formou jsou v dnes$ni dobé& chloubou mnoha muzei. Cilovou skupinou
jsou v8ak predevsim navstévnici, kterym chtéji muzea co nejvice zpfijemnit navstévu
expozice. Tato price se proto zaméfuje na vyuziti rozsifené reality v muzejnictvi z
pohledu spréavct expozic. Soucasna fFeSeni vyuzivajici rozsitené reality v muzeich jsou
Casto jednorazova, kdy se zménou expozice je ¢asto nutné vytvorit nové feseni pii-
zpusobené dané expozici. Tento systém je Casové a finanéné naroény, navic typicky
vyzaduje sou¢innost muzea s externimi vyvojaii. Vyhodnéjsim piistupem je umoznit
muzeim vytvaret si vlastni interaktivni expozice. Tvorba interaktivniho obsahu by
poté pripadla na spravce expozic, které by si muzea samy zaSkolily. Reéenl’, které by
toto umoznovalo, by muselo byt dostatecné robustni, aby bylo mozné interaktivni ob-
sah ménit a upravovat v zavislosti na konkrétnich pozadavcich dané expozice. Navic
by muselo byt dostate¢né jednoduché a uzivatelsky piivétivé, aby ho dokézala pouZi-
vat i laickd obsluha. Tato prace se bude zabyvat ndvrhem a implementaci prvotniho

prototypu takového resSeni.

1.2 Cile projektu a cilova skupina

Cilem této prace je navrhnout a implementovat prototyp aplikace umoziujici
tvorbu SLAM modeli, do nichz bude mozné pridévat interaktivni obsah a sdilet ho s
dalsimi uzivateli. Cilovou skupinou jsou spravci expozic, u kterych se nepfedpoklada
znalost technologii rozsitené reality. Z tohoto divodu je nutné, aby vysledna apli-
kace byla uzivatelsky privétiva, jednoducha a srozumitelna. Na druhou stranu musi
umoziovat tvorbu interaktivniho obsahu pro rizné expozice s odliSnymi pozadavky.
Cilovou vékovou kategorii jsou osoby v produktivnim véku od 18 do 65 let.

1.3 Struktura prace

Prace je ¢lenéna do kapitol, sekci a podsekci. Kazdé kapitola popisuje urcitou
fazi projektu. V prvni ¢asti jsou vysvétleny zakladni terminy a je zde popséna pro-
vedend reSerSe souvisejicich praci a dostupnych knihoven. Dalsi kapitola se vénuje
névrhu implementace, v niz jsou charakterizoviny zakladni vlastnosti a funkce apli-
kace spole¢né s prvotnim Lo-Fi prototypem. V navazujici kapitole o implementaci

jsou nasledné popsany metody realizace projektu v zavislosti na vytvoreném navrhu.



1. Uvod 1.8 Struktura prdce

V dalsi kapitole je poté popséno uzivatelské testovani jak Lo-Fi prototypu, tak i vy-
sledné aplikace. Na zavér je poskytnuto shrnuti celé prace véetné jejich vysledkt a

budouciho vyvoje.



2 ResSerse

Nasledujici kapitola se bude nejprve zabyvat terminologii, konkrétné vysvétlenim
pojmu SLAM, vSLAM a viSLAM. Dale bude néasledovat sekce popisujici prace a
projekty, které tématicky souvis{ s touto praci. Posledni ¢ast se bude vénovat reSersi
dostupnych knihoven pro sdileni SLAM modeli. Tyto knihovny budou porovnany dle
pfedem danych kritérii a nakonec bude poskytnuto shrnuti, v némz bude zdivodnén
vybér jedné z popsanych knihoven pro implementaci vysledné aplikace.

2.1 SLAM, vSLAM a viSLAM

Simultanni lokalizace a mapovani (anglicky simultaneous localization and map-
ping) neboli SLAM je technologie pochazejici z oboru robotiky. Jejim zakladnim
cilem je ziskdvat globalni a konzistentni odhad dréhy zafizeni (napiiklad robota)
a souCasné rekonstruovat mapu okolniho prostiedi [23]. V dnesni dobé jiz existuje
velké mnozstvi riaznych SLAM metod lisicich se pfedevs8im svym piistupem k feSeni
problému, dirazem na mapovani a lokalizaci nebo vyuzitim v riznych podminkach
a s odlisnymi pozadavky.

Z historického hlediska byl problém SLAMu formulovan jiz v 80. letech 20. stoleti
[23]. Od této doby vzniklo mnoho matematickych formulaci, naptiklad [24] formu-
luje problém s vyuzitim pravdépodobnostni terminologie. Terminy vSLAM (visual
SLAM) a viSLAM (visual-inertial SLAM) se zacaly objevovat aZz na pocatku 21.
stoleti, kdy se pro snimani okolniho prostedi zacaly pouZivat kamery (monokularni,
stereo ¢i RGB-D) a také inercidlni méfici jednotka (anglicky inertial measurement
unit, IMU) skladajici se napiiklad z gyroskopu, akcelerometru nebo magnetometru.
Obé tato zafizeni se navzajem dopliuji. Kamery poskytuji detailnéjsi informace,
jsou vSak nachylnéjsi na zmény prostiedi. Oproti tomu jsou data z inercidlni jed-
notky proti zménédm prostiedi odolnéjsi a také je jejich vzorkovaci frekvence vyssi,
tdaje z jednotlivych senzort vSak mohou byt zkreslené [23]. Vyuziti pfesnéjsich a
komplexnéjsich hardwarovych komponent, které se dnes jiz béZné nachazeji v mnoha
chytrych zafizenich, mélo pozitivni dopad na presnost a rychlost feseni tohoto pro-
blému a v dusledku i na jeho aplikovatelnost v dalsich odvétvich mimo robotiku,
napriklad v rozsifené realiteé.

Jednim z mnoha moZnych zptsobu kategorizaci SLAM metod je dle zptisobu fe-
Seni problému. Prvni skupinu tvoii metody zalozené na takzvanych filtrech. Jako
filtry jsou typicky oznacovany metody fesici online SLAM problém, jehoZ cilem neni
ziskat odhad celé drahy zafizeni, ale pouze urcit polohu zafizeni v konkrétnim case
[24]. Metody zaloZené na filtrech jsou historicky nejstarsi, mezi typické zastupce patii
EKF (extended Kalman filter) SLAM nebo metody vyuzivajici ¢asticovych filtra



2. Regserse 2.2 Souvisejici prdce

(anglicky particle-based). EKF SLAM uklada informace o poloze zafizeni a vyznam-
nych bodech v prostiedi ve stavovém vektoru. Pfi pohybu zafizeni se do stavového
vektoru pridavaji nové stavy, ¢imz se zvétSuje i jeho velikost. Pamétova narocnost
tohoto pristupu je proto jeho nejvétsi nevyhodou, existuji ale upravené metody, které
si uchovavaji informace pouze o omezeném poctu detekovanych vyznamnych bodi
[23].

Do druhé skupiny se fadi metody zalozené na PTAM (parallel tracking and map-
ping). Charakteristickymi rysy PTAM je predeviim oddélena lokalizace a mapovani
prostoru, které bézi ve dvou paralelnich vldknech. Pii mapovani také nedochézi k vy-
uziti vSech snimku z kamery, jelikoz mize dochazet ke zpracovani velkého mnozstvi
opakujicich se dat. Misto toho se PTAM zaméiuje na mensi mnozstvi takzvanych
kli¢ovych snimki, coz ma pozitivni dopad na vykonnost, robustnost a presnost celého
procesu [18|. Jak je mozné vidét na obrazku 2.1, metody z vySe popsanych kategorii
se lis{ primarné v rychlosti a presnosti vypocétu, kdy metody z prvni skupiny jsou
obecné rychlejsi, ale méné presné, kdezto v druhé skupiné je situace typicky opacna.

Filter-based, Parallel,
incremental, multithread,

single-thread keyframe-based

‘ MSCKEF, EKF, RBPF Windowed optimization | Global optimization

r -

Obréazek 2.1: Porovnani SLAM metod dle zptisobu FeSeni problému!

2.2 Souvisejici prace

Vyuziti rozsifené reality v muzeich bylo popséno jiz v mnoha odbornych publi-
kacich. V [22] popsali Schmalstieg a Wagner sviij framework pro tvorbu AR aplikaci
Studierstube ES. Vyvoj tohoto frameworku byl cilen primarné na chytra zarizeni své
doby, tedy chytré telefony, PDA a tabletové pocitace. Aplikace vyuZzivaly vypodcetni
vykon pouze zarizeni, na kterém byly nainstalovany, ¢imZ byla odstranéna potieba
vyuzivat pridavnych, mnohdy tézkych a nepraktickych, zafizeni, které se vyuzivaly
v jinych Feenich tehdejsi doby?. Studierstube ES kromé rozsifené realitnich funkci-
onalit obsahoval i komponenty pro pfehravani multimédii, sitovou komunikaci nebo
skriptovani. Jednim z hlavnich principt fungovani tohoto frameworku byla detekce
referencnich znacek. Oproti SLAMu, ktery vytvaii mapu prostoru, v némz se zaro-

'Pievzato z [23].
2Clanek byl publikovan v roce 2007.
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ven snazi zafizeni lokalizovat, detekce referenc¢nich znac¢ek umozinuje vypocitat pézu
kamery na zakladé detekce (typicky) obdélnikovych znacek s unikatnimi vzory nacha-
zejicich se ve fyzickém prostoru. S vyuzitim Studierstube ES byly nasledné vytvoireny
dvé hry pro stfedoskolské studenty (viz obréazek 2.2). Tyto hry byly poté otestovany
v prostorach Technického muzea ve Vidni a korutanského muzea [22].

Brauchtum Trachten | O Lieblingsinstrument?

Obrazek 2.2: Ukazka hry Expedition Schatzsuche vytvofené ve frameworku Stu-
dierstube ES?

Kombinace technologii SLAM a BLE (Bluetooth Low Energy) byla vyuzita v
projektu MuseumEye [15]. Tento projekt se zabyval vyuZitim rozsifené reality v
souvislosti s User Experience (UX)%. Dle Normana a Nielsena je User Experience
souhrnem vSech aspekti interakce uzivatele se spolecnosti, jejimi sluzbami a pro-
dukty [20]. V této souvislosti se projekt zaméril na uzivatelsky zazitek navstévniki
muzei z AR aplikace vytvofené v ramci projektu. Aplikace byla vytvorena v enginu
Unity s vyuzitim knihoven ARCore a open cvs. Aplikace slouzila jako interaktivni
pruvodce expozicemi v muzeich. Navs§tévnikiim umoziiovala prohlédnout si expo-
naty mimo jejich sklenéné vitriny. Technologie BLE zde byla vyuzita v podobé &ipi
iBeacon, které slouzily jako servery schopné urc¢it polohu zafizeni a v zévislosti na
ni navstévnikovi zobrazit relevantni obsah. Z uzivatelskych testovani provedenych
v Méstském muzeu v Leeds a Egyptském muzeu v Kahire, jichZ se dohromady za-
Castnilo 46 participantl, bylo zjiSténo, Ze vétSina participanti povazuje aplikaci za
uzite¢nou, intuitivni a imerzivni. Z poznatku ziskanych v ramci studie byl nésledné
vytvofen UX design model, ktery by mél vyvojaitim pomoct s vyvojem uzivatelsky
piivétivych a zajimavych AR aplikaci [15].

Dalgi vyuziti rozsifené reality v muzeich bylo popséno v [17]. Zde byla popsana
aplikace CHESS (Cultural Heritage Experiences through Socio-personal interacti-
ons and Storytelling) umoziujici zobrazovani dynamického obsahu zavislého na na-
vstévnikové profilu, chovani nebo poloze. Tim byl obsah personalizovan a zazitek
jednotlivych navstévniklti se mohl lisit. Dynamic¢nosti bylo dosazeno implementaci
AR aktivit, tedy prib&ht, béhem nichz mohl navstévnik interagovat s objekty v pro-
stfedi a vybirat si, které informace mu budou zobrazeny a také jakou formou mu
budou podéany. Obsah se déle lisil podle profilu navstévnika, jiny zazitek z navstévy
si tak odnesly déti a jiny dospéli lidé. Aplikace byla otestovana v prostorach muzea
Akropole v Aténach [17].

3Ptevzato z [22].
4Cesky uzivatelska zkuSenost.
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Zatimco vySe zminéné projekty se zabyvaji vyuzitim rozsitené reality z pohledu
navstévniki, v [27] byl popsan projekt ARCO (Augmented Representation of Cul-
tural Objects), ktery umoziioval tvorbu, spravu a vizualizaci virtualnich a rozsifené
realitnich expozic. Zaméfil se tak na vyuziti virtudlni a rozsifené reality z pohledu
spravci muzei. Systém ARCO se skladal ze t¥i komponent - tvorby, spravy a vizuali-
zace obsahu. V rdmci systému bylo mozné vytvaret jednoduché 3D modely, ty vlozit
do virtualnich expozic prezentovatelnych skrze web. Expozice byly ukladany v data-
bazi ve formatu X-VRML?, ktery umozioval tvorbu expozic dynamickym zptisobem.
AR expozice bylo mozné prohlizet skrze AR prohlizeé, ktery fungoval na principu
detekce referen¢nich znaéek (podobné jako napiiklad vyse zminény framework Stu-
dierstube ES) [27].

Dalsim, z ¢asového hlediska aktuélnéjsim, projektem zabyvajicim se tvorbou roz-
§ifené realitnich expozic je Holomuseum [19]. Tento nastroj byl vyvinut pro AR bryle
Microsoft Hololens. Holomuseum byl vytvoren jak pro spravce expozic, ktefi si po-
moci né€j mohli do redlnych expozic pridavat virtualni objekty, tak i pro navstévniky
muzei, ktefi si mohli vytvofené expozice prohlizet. Systém umoziioval navigaci jak
gesty, tak i pomoci hlasovych piikazi. V ramci tohoto projektu bylo vytvoreno né-
kolik testovacich scén, na nichz bylo provedeno uzivatelské testovani v prostorach
Polytechnické univerzity ve Valencii [19].

2.3 Dostupné knihovny

Nésledujici sekce se bude zabyvat reSersi rozsifené realitnich (AR) knihoven pro
sdileni SLAM modeli. Nejprve zde budou uvedena kritéria, podle kterych budou
jednotlivé knihovny porovnany. Déale bude ke kazdé knihovné uveden jeji popis a
nésledné budou uvedeny informace k jednotlivym kritériim pro danou knihovnu. Pro
kazdou knihovnu byl vytvofen demonstracni prototyp umoziujici tvorbu a nacitani
SLAM modeli a pfidavani virtualnich objekti. Pro upozornéni - v textu budou ¢asto
zaméhovany terminy SLAM model a mapa, které maji v rdmci této prace identicky

vyznam.

2.3.1 Porovnavana kritéria

Knihovny byly porovnany podle nésledujicich kritérii: zptusobu na¢teni odpovi-
dajiciho SLAM modelu, pfechodu mezi prostfedimi, moznosti pouziti v offline médu
nebo s lokalni siti bez internetu, narocnosti spravy obsahu, pfesného umisténi virtual-
nich objektt a pouziti na rozdilném hardwarovém vybaveni (bryle, tablet, telefon...).
Pro méreni pfesnosti umisténi virtudlnich objektt byl vytvoren ter¢. Tento terc byl
rozdélen do ¢tyf kruhovych zon (0 az 3), které byly od sebe vzdalené dva centime-
try. Doprostted ter¢e byl umistén fyzicky referen¢ni objekt - krychle (viz obréazek

®Angl. eXtensible Virtual Reality Modeling Language.
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2.3). Nasledné byl do prostoru umistén virtualni objekt tak, aby co nejlépe prekryval
referen¢ni objekt. Nakonec byl zaznamenéan posun virtudlniho objektu vaci referenc-
nimu objektu pfi sniméni scény z riznych pohledii. Jelikoz takové méfeni nenf nutné
geometricky presné, budeme posunem chépat pouze nejvzdalenéjsi oblast na terdi,
ve které se virtualni objekt nachazel. Pro méreni byl pouzit mobilni telefon Nokia
6.1 s operac¢nim systémem Android 10, popripadé bryle Nreal s operacnim systémem

Android 8.1.

Obrazek 2.3: Ter¢ s referenénim objektem

2.3.2 Immersal

Immersal je knihovna (popi. SDK®) uréena pro tvorbu AR aplikaci vyuzivajicich
technologii mapovani prostoru a vizualniho polohovani ¢ lokalizace”. Umoziiuje vy-
tvaret SLAM modely prostfedi a nasledné do nich vkladat virtudlni objekty. Diky
lokalizaci nasledné umoziuje ur¢it polohu a orientaci uzivatelova zafizeni (telefonu,
tabletu, bryli atd.) ve virtualnim svété na zakladé dat ziskanych ze snimaci a senzort
na zafizeni (napi. kamery, gyroskopu ¢i akcelerometru). Umoziuje tak propojeni fy-
zického prostoru s jeho SLAM modelem. Virtuélni objekty jsou tedy zobrazovany
perzistentné, tzn. Ze jejich umisténi ve fyzickém svété se nezméni, i kdyz se zméni
uzivatelova poloha [9]. Immersal je nabizen ve dvou verzich licenci - Commercial a
Enterprise. Commercial licence omezuje poCet map, které si uzivatel miaze mésicné

5Soubor néstrojt pro vyvoj softwaru, angl. software development kit.
" Angl. spatial mapping and visual positioning (localization).
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vytvorit, dale pocet snimkii na jednu mapu a také pocet lokalizaci a stazeni map ze
serveru v jednom mésici. Enterprise licence umoznuje uzivateli si nastavit parametry
dle svych potieb. Commerical licence je nabizena zdarma, cena licence Enterprise je
zavisla na nastavenych parametrech [9]. Immersal je dostupny jako plugin pro herni
engine Unity.

Vytvareni map probihéd vyhradné prostfednictvim cloudové sluzby. Immersal po-
skytuje API® pro komunikaci s touto sluzbou. Cloudova sluzba vytvaif mapy ze série
fotek, uzivatel tedy musi nafotit scénu z riznych dhla. Je nutné, aby fotek bylo do-
statecné mnozstvi, dobfe na sebe navazovaly a byly pofizovany z velkého mnozstvi
riiznych thli. Vysledné mapy je mozné si prohlédnout v portalu vyvojare?. Kazdé
mapé je prifazen jeji celo¢iselny identifikdtor, podle kterého ji lze stahovat do za-
fizeni. Mapy se daji stahovat jako bin&rni soubory, mraéna bodu (point clouds),
vrcholové obarvené sité (vertex-colored mesh) nebo texturované sité (textured mesh)
[9].

Immersal také umoznuje lokalizaci ve vice mapéch najednou. Pro vnitini prostory
s vice mistnostmi, resp. ve velkych prostorach, je tedy lepsi vytvofit vice map dle
jednotlivych mistnosti, resp. rozdélit velky prostor do vice mensich. Mapy je pfipadné
mozné spojit a zarovnat ruéné v Unity, nebo vyuzit automatického sesivani map (map
stitching) prostiednictvim portalu vyvojare [9]. P¥iklad spojeni péti map v Unity lze
vidét na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Immersal - spojeni a zarovnani péti map v Unity!°

8Rozhrani pro programovani aplikaci, angl. application programming interface.
9Pro detailngjsi informace o portalu vyvojafe viz sekce 4.4.3.
10Pfevzato z https://immersal.gitbook.io/sdk/tutorials/multiple-maps.
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V Unity je také mozné pfidévat virtualni objekty do vytvorenych map. Jedna se o
alternativu k pridavani objekti skrze zafizeni napi. poklepanim na displej (tapping).
Pridavani objekti skrze zafizeni mize mit své nedostatky pfedevsim v nepiesnosti
umisténi virtualniho objektu, kdy nemusi byt zcela zfetelné, kam presné do prostoru
bude objekt umistén. Umisténi objekti pfimo do mapy muze byt pro uzivatele jed-
nodussi a presnéjsi, jelikoz jasné uvidi tvar a hranice dané mapy (typicky napiiklad
zdi, podlahu ¢ zem) a predméty v ni, podle kterych se miize lépe orientovat.

Jelikoz je tvorba map mozna pouze pfes cloudovou sluzbu, nenf mozné tuto kni-
hovnu vyuzivat v €isté offline rezimu ¢i pouze na lokalni siti. Po vytvoreni mapy je
ale mozné si ji stdhnout piimo do editoru v Unity a ulozit si ji pfimo do scény. Sa-
motnou lokalizaci je poté mozné provést lokalné bez pripojeni k internetu. Immersal
nenabizi spravu virtualnich objekti, které si uzivatel pfida do scény. Poloha a orien-
tace (popf. i hierarchie) jednotlivych objektii se na cloud neukladaji, je tedy nutné si
vytvorit vlastni systém. V demonstraénim prototypu jsou napriklad informace o ob-
jektech k danym mapam ukladany do souboru ve forméatu JSON (JavaScript Object
Notation).

Méfeni presnosti umisténi virtualnich objektt probéhlo na dvou zafizenich - mo-
bilnim telefonu a brylich Nreal. Na mobilnim telefonu se virtuédlni objekt pohyboval
mezi zonami 1 a 2 (vysvétleni zon viz sekce 2.3.1), tato pfesnost byla zachovana i pfi
rychlejsim pohybu. Pti na¢itdni mapy nékdy dochézelo k nespravné lokalizaci, kdy se
mapa Spatné zarovnala vaci fyzickému prostoru. Tento problém bylo mozné vyfesit
opétovnym nactenim stejné mapy. Na brylich Nreal byla méfena presnost horsi, vir-
tualni objekt se pohyboval mezi zénami 2 a 3. Posun se obvykle zhorSoval se zvysujici
se vzdélenosti od referencniho objektu. Ukézku demonstra¢niho prototypu je mozné
vidét na obrazku 2.5.

Immersal je podporovan na zafizenich s opera¢nim systémem Android nebo iOS,
které maji podporu pro knihovny ARCore (Android) nebo ARKit (i0S). Dale je
podporovan brylemi Nreal, zafizenimi Magic Leap Ci zarizenimi podporujicimi kni-
hovnu Huawei AR. V budoucnu by méla byt pfiddna podpora i pro bryle Microsoft
Hololens [9]. V pfipadé bryli Nreal je nutné podotknout, Ze je podporovana pouze
lokalizace, neni skrze né mozné vytvaret SLAM modely.

2.3.3 ARCore Cloud Anchors

ARCore je SDK pro tvorbu AR aplikaci vyvijené spole¢nosti Google. Pro tvorbu
téchto aplikaci vyuzivd ARCore dvou zékladnich funkcionalit. Prvni je tzv. sledo-
vani pohybu (motion tracking) vyuzivajici technologie SLAM. Pomoci kombinace
kamerovych snimki a tidaju z inercialni mé¥ici jednotky dokaze ARCore vypocitat
uzivatelovu pozici, orientaci a jejich zménu v ¢ase. Déle je ARCore vybaven funkci
porozuméni prostiedi (environmental understanding), pomoci které dokaze deteko-
vat horizontélni a vertikalni plochy a jejich velikosti. Diky témto funkcionalitdm si

uzivatel muze do fyzického svéta umistovat virtualni objekty, které si zachovaji svou
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Connected

Obrézek 2.5: Immersal - ukdzka demonstrac¢niho prototypu (mobilni telefon)

pozici a orientaci nezavisle na uzivatelové poloze [2|. ARCore je nabizen zdarma, je
mozné s nim pracovat napf. ve vyvojovém prostiedi Android Studio nebo hernich en-
ginech Unity a Unreal. ARCore je podporovan na vybranych zafizenich s opera¢nim
systémem Android a iOS'!.

ARCore miize ménit pozice a orientace detekovanych ploch za béhu aplikace. Aby
se virtualni objekty zobrazovaly v prostoru perzistentné, je nutné nejprve vytvorit
tzn. kotvy (anchors) a jim pfifadit virtualni objekty. ARCore umoziuje tyto kotvy
sdilet mezi vice uzivateli a dava jim tak moznost prohliZet si scény s totoznym obsa-
hem na vice zafizenich. Tato funkcionalita je pojmenovana jako Cloud Anchors [2].
Timto zptisobem tedy ARCore umozinuje vytvaret SLAM modely prostredi. Sdilené
kotvy jsou ukladény po dobu maximélné jednoho roku.

Pro sdileni map je nejprve nutné naskenovat fyzicky prostor pomoci zafizeni
(napf. telefonu nebo bryli). ARCore nasledné vytvoii tzv. mapu vyznamnych bodi
(feature map), do niz je poté potieba umistit kotvu. Béhem procesu zvaného hosto-
vani (hosting) se posléze ARCore piipoji na cloudovou sluzbu (ARCore Cloud Anchor
Service) a nahraje mapu spoletné s kotvou. UZzivateli je poté odeslan unikatni iden-
tifikator nahrané cloudové kotvy. Tento identifikditor mohou pouzit jini uzivatelé pro
nacteni dané kotvy a s ni spojené mapy. Cely proces vyzaduje stabilni internetové

pripojeni, neni proto mozné vyuzivat tuto funkcionalitu v offline rezimu ¢i na lokalni

"Kompletni seznam podporovanych zaiizeni viz [3].
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siti. Pocet hostovani a nacitan{ kotev je omezen na 30 za minutu pro jednu IP adresu
a 300 za minutu pro jeden projekt. ARCore si ukladé pouze informace o kotvé a
prislusné mapé, zddnou dalsi spravu obsahu neprovadi. Tuto funkcionalitu je tedy
nutné implementovat zvlast, konkrétné si tedy ukladat napiiklad informace o poloze
a orientaci virtualnich objekti vzhledem ke kotvé.

Pfesnost umisténi virtualnich objekt byla testovana pouze na mobilnim telefonu,
bryle Nreal nebyly v dobé testovani podporovany. Virtualni objekt se pohyboval mezi
zonami 0 a 2, ¢asto v8ak dochéazelo ke skokovému posunu objektu pii zméné thlu
pohledu. To vytvafelo neprijemny efekt cukajictho se objektu. Na obrazku 2.6 je

mozné vidét ukizku demonstra¢niho prototypu.

Resolve

Obrazek 2.6: ARCore - ukizka demonstrac¢niho prototypu

2.3.4 Azure Spatial Anchors

Azure Spatial Anchors (déle uz jen Spatial Anchors) je SDK vyvijené spole¢nosti
Microsoft umoznujici tvorbu a sdileni SLAM modelt. Spatial Anchors jsou rozsifenim
knihoven ARCore a ARKit, jejichZz funkcionality vyuzivaji napiiklad pro sledovéani
pohybu zafizeni, detekci vyznamnych bodi nebo tvorbu map. Koncepéné jsou Spatial
Anchors velmi podobné Cloud Anchors (viz pfedchozi sekce 2.3.3). Pro zajisténi
perzistentniho vykreslovani virtuédlnich objekta ve fyzickém prostoru také vyuzivaji
kotev. Tyto kotvy je mozné sdilet a zobrazovat na raznych zafizenich soucasné.
Rozdilem oproti Cloud Anchors je sluzba, ktera je vyuzivana pro spravu téchto kotev.

11
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Misto ARCore Cloud Anchor Service se vyuziva Azure Spatial Anchors Service [6].

Pro préci se Spatial Anchors je nejprve nutné si zalozit ucet, jehoz identifikator se
vyuziva pro ziskani p¥istupového tokenu. Pomoci ného je poté mozné komunikovat s
cloudovou sluzbou. V pfehledu G¢tu je mozné sledovat celkovy provoz, tedy napiiklad
pocet vytvorenych, smazanych nebo na¢tenych kotev (viz obrazek 2.7). Pro vytvo-
feni mapy je nejprve nutné naskenovat fyzicky prostor pomoci zafizeni. Vysledkem
skenovani je mracno bodt, které je spolené s kotvou nahrano na cloud. Po tspés-
ném nahrani je jako zpétna vazba odeslan identifikator kotvy, ktery lze vyuzit pro
jeho nacteni na jiném zafizeni [6]. Na rozdil od Cloud Anchors, které se uchovavaji
maximalné po dobu jednoho roku, jsou Spatial Anchors dostupné na neomezenou
dobu az do jejich explicitniho smazani uzivatelem.

< SpatialAnchorsDemo  # x

£ biagnose and soie problems

Settings

Access Keys
Identity

32 Properties Monitoring

snow datafor bt (@I shows 12nows Tday  7das  30ds)

Anchors Created s Anchors Deleted s Anchors Updated % Anchors Queried »

i Metrics

Automati
5 Tasks (preview)
Support + troubleshooting

R New Support Request

I Aretors e sum) Achos Db sum) I Aretors Quere

Poses Found >

Obrézek 2.7: Azure Spatial Anchors - ukazka uzivatelského ucétu

Pfestoze neni omezen pocet virtualnich objektt, které lze priradit jedné kotvé, je
dobré pro vétsi prostory vytvorit vice kotev a rozdélit tak dany prostor do mensich
¢asti. PTi malém posunu jedné z kotev tak nedojde k posunu vsech objekti najednou.
P1i prechodu mezi scénami je tedy nutné nacist vSechny kotvy k ni prifazené.

Spatial Anchors vyzaduji stalé internetové pfipojeni. Jelikoz se informace o kot-
vach nahravaji na cloud a posléze se odtud tyto informace pii nacitani stahuji, neni
mozné tuto knihovnu vyuzivat v offline rezimu ani na lokalni siti. Podobné jako u
Cloud Anchors si Spatial Anchors neuchovavaji zadna data o virtudlnich objektech,
které jsou prirazené ke kotvam. Tato data je nutné uklddat separitné a vytvorit si
vlastni systém pro spravu obsahu.

Pfesnost umisténi virtualnich objektt byla méfena pouze na mobilnim zafizeni.
Pii méfeni presnosti byl zaznamenam zna¢ny posun virtualniho objektu oproti fy-
zickému, kdy se virtudlni objekt ¢asto nachazel az ve tfeti z6né na testovacim terdi.
Presnost se nezlepsila ani po opétovném nacteni kotvy a mapy. Ukazku demonstrac-

niho prototypu je mozné vidét na obrazku 2.8.
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Obrazek 2.8: Azure Spatial Anchors - ukézka demonstra¢niho prototypu'?

Spatial Anchors jsou podporované na brylich Microsoft Hololens a na zafize-
nich s operacnim systémem Android a iOS, které podporuji knihovny ARCore nebo
ARKit. Cena se odviji podle regionu, ve kterém se uzivatel nachézi a podle poctu
nac¢tenych kotev. Napiiklad pro region West Europe (zdpadni Evropa) je cena nulova
pro prvnich deset tisic nacteni, poté je mési¢né uc¢tovano 0.018 Euro.

2.3.5 Stardust

Stardust je SDK vyvijené spole¢nosti Neogoma poskytujici feSeni pro vizuélni
polohovani ve vnitfnich i vnéjsich prostorach. Podobné jako nékteré z dfive popiso-
vanych knihoven i Stardust vyuziva knihoven ARCore a ARKit naptiklad pro detekei
vyznamnych boda nebo sledovani pohybu a polohy zafizeni. Stardust navic posky-
tuje API pro nahravani dat ze zafizeni i pro pfipad, Ze nemaji podporu pro tyto
knihovny. V tomto pfipadé je nutné nahrivat snimky z kamery, vlastnosti kamery
(camera instrinsics) a polohu zafizeni [11].

Tvorba map probiha skrze cloudovou sluzbu. Obdobné jako u knihovny Immersal
jsou mapy vytvareny ze série fotek. Je nutné, aby fotky na sebe navzajem navazovaly
a aby pokryvaly co nejvétsi ¢ast snimaného prostoru. Prostory by mély byt dobie
osvétlené. Velikost map neni{ omezena, maximalni pocet fotek na jednu mapu se
vsak odviji od zakoupené licence. Zakladni licence umoziuje nahrat az 200 fotek na

12Cervené plochy reprezentuji detekované horizontalni plochy.
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jednu mapu [11]. Vétsi prostory je obvykle vhodné rozdélit do vice mensich map.
Vytvofené mapy je mozné spravovat ve webové aplikaci (viz obréazek 2.9). Uzivatel
zde muze vidét nazev a identifikitor map, jejich stav, datum vytvoreni nebo zafizent,

ze kterého byly odeslany snimky z kamery.

Stardustv0.76 ~ MAPSUST  OBJECTSUST  MYSUBSCRIFTION  PLANSEAES  DOC Losour

Maplist

You created 1 maps, you stillhave 4 left!

teons
Relocation Ready @, Not ready S Training B

Roint coud Ready # Notready ¥ calcutating ®

10

Name Status Map id Usage Created at + Device Actions Relocation ratio

N 59/200 (29.5%) 7
Kl [ 61a3affacibdd _— 2021-11-29.0036:04 HMD Global Nokia 6.1 2/3(66.67%)

o

Snowing 1t01 of 1 entries me @ e

Copyright 2016-2021 Neogoma

Obrazek 2.9: Stardust - webova aplikace

Mapy je mozné upravovat prostiednictvim editoru map (viz obrazek 2.10). V ném
je mozné si zobrazit mapu v podobé& mra¢na bodu a pfidavat do ni virtudlni objekty.
Objektim je mozné nastavit jejich pozici, rotaci a velikost. Stardust nabizi moznost
nahravat vlastni virtualni objekty skrze webovou aplikaci a pridavat tyto objekty
pfimo do editoru. Nahrévat lze objekty ve forméatu .obj a také jako Unity AssetBundle
[11]. Podobné jako u knihovny Immersal je také mozné pridavat virtualni objekty
pfimo v Unity. Stardust umoziuje nahravani map v podobé mracen bodi, do nichz
mize uzivatel pridavat virtualni objekty (viz obréazek 2.11).

Stardust neni mozné vyuzivat bez stdlého internetového ptipojeni. Vytvafeni map
probihd pouze prostifednictvim cloudové sluzby a pfestoze je mozné si vytvorenou
mapu stahnout do zafizeni, samotna lokalizace neni proveditelnid v offline rezimu.
Spravu obsahu je mozné provadét skrze editor, ve kterém je mozné si prohlidnout
veskeré vytvorené mapy a nahrané virtualni objekty, jejichz vlastnosti lze upravo-
vat!3,

Meéfeni pfesnosti umisténi virtualnich objekti bylo provedeno na mobilnim tele-
fonu. Jiz pii nacitani mapy a virtualnich objektt byla zaznamenéna pomérné dlouha
doba stahovéani veskerych dat. I s jednim virtudlnim objektem dosahovala doba sta-
hovani fadu nékolika minut. Dle tdaju uvedenych v dokumentaci se v dobé méfeni

nachézely servery pouze v Singapuru, coz pravdépodobné ovlivnilo vysokou latenci a

13Je nutné podotknout, Ze v dobé& provadéni reSerSe bylo pomérné obtizné s editorem praco-
vat, predev§im kvuli neintuitivnimu ovladani, napiiklad p¥i rotaci kamery. Jedné se vSak pouze o
subjektivni nazor autora.
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2.8 Dostupné knihovny 2. Reserse

Obrazek 2.10: Stardust - editor

Obréazek 2.11: Stardust - pfidavani virtuélnich objektt v Unity

nizkou rychlost stahovani. Posun virtualniho objektu viéi referenénimu objektu byl
zna¢ny, Casto se na ter¢i pohyboval az za hranici tfeti zony, coz je vétsi nepiesnost v
umisténi nez u ostatnich knihoven. Ukazku demonstra¢niho prototypu lze vidét na
obrazku 2.12.

Stardust je podporovan na zafizenich Android a iOS, které jsou podporovany
knihovnami ARCore nebo ARKit. Stardust nabizi pét riznych licenci, které se od

15



2. Reserse 2.8 Dostupné knihovny

Sent Queue
. () GENERATE

Obrazek 2.12: Stardust - ukézka demonstrac¢niho prototypu

sebe lisi pfedevs8im cenou, maximalnim poc¢tem map a fotek na jednu mapu a po¢tem
pozadavki, které miize uzivatel na cloudu provést. Zékladni licence poskytovana
zdarma umoziuje vytvorit az 5 map, kazdou z map ze série az 200 fotografii. Pocet
pozadavki na cloudu je omezen na 100 za mésic. Oproti tomu nejdrazsi nabizena
licence stoji 300 dolartt mésiéné a umoziiuje vytvorit az 500 map, kazdou ze série
2000 fotografii. Pocet pozadavki na cloudu je u této licence omezen na jeden milion

mésiéné [11].

2.3.6 ARwayKit

ARwayKit je knihovnou umoznujici mapovani prostiedi a vizualni polohovan{ ve
vnitfnich a vnéjsich prostorach. Jedna se o nadstavbu knihoven ARCore, ARKit a
Azure Spatial Anchors (viz sekce 2.3.3 a 2.3.4), které vyuziva predevsim napiiklad
pro detekci vyznamnych bodt nebo tvorbu kotev. Mapy jsou vytvareny ze série fo-
tek posilanych na cloud [4]. Spravu map je mozné provadét prostfednictvim portalu
vyvojafe (viz obrazek 2.13). Ke kazdé mapé je uveden jeji celo¢iselny identifikator,
nézev, datum vytvofeni ¢i GPS soufadnice. JelikoZ je tvorba map a lokalizace prové-
déna na cloudu, neni mozné ARwayKit vyuzivat bez stalého internetového pfipojeni,
tedy ani na lokalni siti.

ARwayKit umoziuje spravovat obsah pomoci editoru Web Studio. Do editoru je

mozné nahravat mapy v podob& mrac¢na bodu a pfidédvat do nich virtualni objekty ve
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a®
|’| ARWAY | DEVELOPER PORTAL (BETA) Search. @

You have 2 PCD.

a6tt K2 20211212 15:04:54 o 0 PhpYqteQ.ped

php3oBFn3.ped

Obréazek 2.13: ARwayKit - portal vyvojaie

formatu .glb a .gltf. Objekttim je mozné nastavit jejich nézev, pozici, rotaci, velikost a
viditelnost. ARwayKit také umoziuje navigaci v prostoru. Do map je mozné p¥idavat
specidlni virtualni objekty reprezentujici startovni a konecnou pozici. V editoru je
dale mozné spojit vice vytvorenych map do jedné [4]. Vyuziti této funkcionality
je vhodné naptiklad pfi vytvafeni map velkych prostor, kdy se prostor rozdéli do
mensich ¢asti, vytvoii se mapy jednotlivych ¢asti a nasledné se spoji do jedné mapy.

Ukéazku editoru je mozné vidét na obrazku 2.14.

- O
[

Obrazek 2.14: ARwayKit - editor Web Studio

MéfFeni pfesnosti umisténi virtualnich objektt neprobéhlo vlivem problémt, které
se vyskytly pii lokalizaci zafizeni. Zatimco vytvoreni mapy probé&hlo tspésné, v por-

talu vyvojare bylo mozné si mapu prohlidnout a pfidat do ni virtudlni objekty, pri
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2. ReSerse 2.8 Dostupné knihovny

lokalizaci nedochéazelo k odesilani snimki z kamery. Pti hlubsim zkoumani bylo zjis-
téno, ze sluzba odpovédna za pifjem téchto snimki nebyla dostupnal'4. Tuto chybu
se nepodafilo odstranit, a proto pro tuto knihovnu nebylo métreni provedeno.

ARwayKit je podporovan na vybranych zafizenich Android a iOS. JelikoZ se jedna
o nadstavbu knihoven ARCore a ARKit, je nutné, aby zafizeni byla témito knihov-
nami podporovana. Dostupné jsou 4 licence lisici se predevsim pocétem pozadavkii,
které muze uzivatel odeslat na server, dale po¢tem vytvorenych map nebo velikosti
obsahu v editoru Web Studio. Zakladni licence je poskytovana zdarma, umoznuje
odesilat az 500 pozadavki mési¢né, vytvaret az 50 map a spravovat obsah ve ve-
likosti az 1 GB. Nejdrazsi nabizené licence stoji 149 dollarti mési¢né a umoznuje
odesilat az 100 000 pozadavkil mésicné, vytvaret az 20 000 map a spravovat obsah
az do velikosti 1 000 GB [5].

2.3.7 Shrnuti

Vzhledem k provedené resersi rozsifené realitnich knihoven se jako nejvhodnéjsi
kandidat jevi Immersal. Hlavnim divodem je jiz existujici podpora pro bryle Nreal,
se kterymi musi byt TeSeni spravy expozice kompatibilni. V piipadé vybéru jiné
knihovny by musela byt nejprve implementovana podpora pro tyto bryle, coz by zvy-
silo ¢asovou naroc¢nost celého projektu. Vzhledem k faktu, Ze u bryli Nreal umoznuje
Immersal pouze lokalizaci, bude nutné vytvareni map (resp. snimani prostoru) pro-
vadét na jiném, napiiklad mobilnim, zafizeni. Dalsi vyhodou Immersalu je moZznost
offline lokalizace, tedy bez pripojeni k internetu. I kdyz vytvareni map probiha na
cloudu, je mozné si vytvorené mapy stdhnout do Unity a uchovévat si je tak lokalné v
zaFizeni. V zékladni verzi je Immersal nabizen zdarma, je vSak omezen poctem map,
které si uzivatel miize vytvorit a také maximélnim poc¢tem snimkit, z nichz se mapa
vytvori. Nicméné s riznymi omezenimi se uzivatel setka i u ostatnich knihoven, pre-
devsim pak pokud bude vyuzivat zakladni licence. Nevyhodou Immersalu je nutnost
implementace vlastniho systému spravy obsahu. Zde maji vyhodu knihovny Stardust
a ARwayKit, které prostfednictvim svych webovych aplikaci umoziuji vyuzivat edi-
tor map, v némz je mozné spravu obsahu provadét. Z hlediska piesnosti umisténi
virtudlnich objektti se Immersal umistil na vyssich p¥ickich, predevsim p¥i pouziti
mobilnfho zafizeni pro lokalizaci. Virtualni objekt se na referenénim terc¢i pohyboval

mezi zonami 1 a 2 u mobilniho zafizeni, u bryli Nreal pak mezi zénami 2 a 3.

1 API endpoint vracel chybu 503 - Service Unavailable, tedy Ze sluzba neni dostupna.
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3

Navrh

Tato kapitola se bude zabyvat navrhem implementace aplikace. V prvni sekci bude

nejprve popsana zékladni charakteristika aplikace. Nasledné bude popsana funkce

aplikace. Poté budou néasledovat sekce zabyvajici se modelovymi scénafi pouziti, hi-

erarchickou analyzou tkoli a nakonec Lo-Fi prototypem.

3.1

Zakladni charakteristika

Zakladni vlastnosti aplikace a funkéni pozadavky pro splnéni zadani prace jsou

uvedeny v nasledujicich bodech.

P1 - Aplikace bude umoziovat vytvareni SLAM modeli (map) mistnosti.

P2 - Bude mozné vytvaret vice map pro jednu mistnost, napriklad v zavislosti
na usporadani interiéru. Déale je pozadavkem, aby vlastnosti virtuélnich objekti
(poloha, orientace, velikost) zustala ve vSech téchto mapach stejna.

P3 - Pro jednu mapu bude mozné vytvorit vice riiznych virtudlnich obsahi.

P4 - Vytvorené mapy si bude mozné stdhnout do zafizeni a vkladat do nich
virtualni objekty, které se budou zobrazovat perzistentné.

P5 - Vytvorené mapy si bude mozné stdhnout a nacitat pomoci QR kodu.

P6 - Bude implementoviana sprava virtualniho obsahu. Ke kazdé vytvotené
mapé se budou ukladat informace o umisténych virtualnich objektech (tzv.
metadata), tedy typicky jejich typ, poloha, orientace ¢i velikost. Vlastnosti vir-
tualnich objektt bude mozné upravovat, poptipadé bude mozné objekty sma-

zatb.

P7 - Virtualni objekty a informace o nich budou uloZeny na serveru, aby bylo
mozné je sdilet mezi vice uzivateli. Tato data se budou stahovat pred nac¢tenim

mapy.

P8 - Pokud si uzivatel nacte vice map najednou, bude se mu zobrazovat pouze
virtudlni obsah mapy, v niz se pravé nachazi. Konkrétnim piikladem pouziti
je prechod mezi mistnostmi, kdy je zaddouci, aby se uzivateli zobrazil virtudlni
obsah mistnosti, do které vchazi a naopak skryl obsah mistnosti, z niz vychazi.

P9 - Mapy a jejich virtualni obsahy bude mozné sdilet mezi riiznymi zafizenimi.
Vice uzivatelu si tak bude moct prohliZet stejnou mapu se vSemi virtudlnimi
objekty na ruznych zarizenich. Pokud jeden z uZivatelt upravi virtualni obsah,

pak se tyto zmény provedou i na zafizenich ostatnich uzivatela.
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m P10 - Virtualni objekty v dané mapé bude moct upravovat vzdy jen jeden

uzivatel.
m P11 - Bude dostupné ¢eska a anglickd jazykovéa lokalizace aplikace.

m P12 - Aplikace bude kompatibilni s brylemi Nreal a vybranymi mobilnimi

zafizenimi ¢ tablety s operacnim systémem Android.

m P13 - Aplikaci bude moct pouzivat laickda obsluha, typicky spravci expozic, u
kterych se nepfedpoklada znalost technologii rozsifené reality.

3.2 Funkce aplikace

Funkci aplikace je moZzné rozdélit do péti ¢asti: tvorby SLAM modeld, nacéteni
vytvorenych modela a lokalizaci, tpravu virtualniho obsahu, sdileni vytvorenych mo-
delt a kopirovani virtualniho obsahu.

Tvorba SLAM modela

7 provedené reSerse popsané v kapitole 2 vychazi knihovna Immersal jako nejlepsi
kandidat, predevsim diky alespon ¢asteéné kompatibilité s brylemi Nreal. Jak jiz bylo
popséno v sekci 2.3.2, Immersal vytvaii mapy ze série fotek. V této ¢asti aplikace
tedy bude muset uzivatel vytvofit dostate¢né mnozstvi snimkti dané mistnosti tak,
aby snimky pokryvaly mistnost ze v8ech thli. Nasledné budou snimky zpracovany
cloudovou sluzbou, ktera vytvoii mapu. Cely proces bude vyZadovat stalé internetové
pripojeni. Pfi tspéSném vytvorfeni mapy bude mozné si ji prohlédnout v portalu
vyvojare po pfihlaseni do stejného ucétu, pod kterym se uZivatel pfihlasil do aplikace
v zafizeni. JelikoZz vytvareni map nebude mozné provadét pomoci bryli Nreal (viz opét

sekce 2.3.2), bude tato ¢ast implementovana pouze pro mobilni zafizeni & tablety.
Nacteni vytvorenych modeld a lokalizace

V této ¢asti bude mozné si stdhnout vSechny mapy, které byly vytvoreny pod
danym uzivatelskym tuc¢tem. Uzivatel si bude moct v daném okamziku zobrazit pouze
jednu mapu, aby bylo jednozna¢né, do které mapy se budou vkladat virtudlni objekty
v nésledujici ¢asti. Pokud se v mapé jiz budou nachéazet virtualni objekty, pak budou
tyto objekty spole¢né se svymi metadaty stazeny do zafizeni. Po nacteni mapy dojde
k lokalizaci zafizeni a zobrazeni mapy a vSech jejich virtualnich objekti na spravném

misté ve fyzickém prostiedi. Pro stazeni mapy bude nutné stalé internetové pfipojeni.
Uprava virtualniho obsahu

Po nac¢teni mapy a lokalizaci bude mozné do mapy pridavat virtualni objekty.
Uzivatel si bude moct vybrat ze seznamu objektii dostupnych na serveru. Déle bude
moct objektim ménit jejich polohu, orientaci a velikost. Informace o objektech bu-

dou uloZeny na serveru tak, aby bylo mozné si je stdhnout do libovolného zafizeni,
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napfiiklad pro sdileni map s vice uzivateli. Aby se predeslo potencialnim kolizim pfi
Gpravé mapy vice uzivateli najednou, bude mapu v jednu chvili moct upravovat pouze
jeden uzivatel. Prvnimu uzivateli, ktery za¢ne v dané mapé provadét tipravy, se mapa

uzamkne a ostatni uzivatelé nebudou moci obsah této mapy ménit.

Sdileni SLAM modela

Vytvorené mapy s virtudlnimi objekty si budou uzivatelé moct sdilet mezi sebou.
Uzivatelé si budou moct naditat i vice map zaroveii, a pokud budou v téchto mapach
definovany prechody mezi mapami v podobé tzv. portali, bude se uZivateli nacitat
pouze virtualni obsah mapy, ve které se pravé nachazi a prepinat se pri prichodu
témito portély. Informace o virtualnim obsahu se bude pravidelné aktualizovat, bude
tedy napiiklad mozné vidét zmény, které pravé provadi jiny uzivatel.

Kopirovani virtualniho obsahu

V pripadé, Ze dojde ke zménam fyzickych prostor a nebude jiz mozné provést
presnou lokalizaci, bude mozné piekopirovat virtualni obsah ze staré mapy do nové.
Uzivatel si vytvorf novou mapu mistnosti a do ni pfenese virtualni obsah z mapy
staré. Tim se vytvori novy obsah, ktery se bude spravné nacitat a zobrazovat v

ramci nové vytvorené mapy.

3.3 Scénare

V nasledujici sekci budou uvedeny zjednodusené modelové scénéfe, které ilustruji
pouziti vysledné aplikace.

Scénai 1 - Vytvoreni nového virtualniho obsahu

Karel dostal za tikol pfipravit novou expozici tykajici se dinosaurd. Jelikoz je
Karel peclivy, zacal s pripravami s velkym pfedstihem. Né&které exponéty se vsak po
cesté zdrzely a nebylo jasné, za jak dlouho dorazi. Karel se proto rozhodl si chybé&jici
exponéaty zobrazit alespon virtudlné, aby mél pfedstavu, jak vysledna expozice bude
vypadat. Pomoci aplikace v mobilu si nejprve celou mistnost nafotil. Tim si vytvoril

mapu, do niz nasledné vlozil virtualni modely chybé&jicich exponat.
Scénai 2 - Uprava virtualniho obsahu

Prfed zahajenim expozice o dinosaurech bylo pii kontrole zjisténo, Ze jeden z
exponati byl pfi prepravé poskozen a musi se ihned poslat zpét ptivodnimu majiteli.
Nyni se misto n& musi najit jiny exponat, ktery by ho nahradil. Karel vyuzil faktu,
Ze si pro tuto expozici jiz vytvoril mapu mistnosti a zacal si do ni zkouset pridavat

nové virtualni exponaty, které by mohly nahradit ten ptivodni.
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Scénar 3 - Sdileni virtualniho obsahu

V ramci nové expozice tykajici se vesmiru dostal Karel za kol rozmistit po mist-
nosti planety Slune¢ni soustavy. Aby si préaci usnadnil, rozhodl se si planety umistit
nejprve virtualné. Po dlouhém prototypovani expozice se vS§ak nemohl rozhodnout na
konecném rozmisténi planet. Pozadal proto svého kolegu Michala o jeho nazor. Mi-
chal se proto pfipojil ke Karlovi do jeho virtualni expozice, prosel si vSechny varianty
rozmisténi ze vSech thld a tu nejlepsi Karlovi doporudil.

Scénar 4 - Kopirovani virtualniho obsahu

Po tfech letech se do muzea opét vratila expozice o vesmiru. I kdyZ se né€které ¢asti
expozice zménily k nepoznani, ¢ast tykajici se Slune¢ni soustavy méla zistat stejna.
Protoze vsak doslo k rekonstrukci mistnosti, kde se tato ¢ast ptivodné nachézela,
chtél si Karel byt jisty, Ze ptuvodni umisténi planet bude vhodné i pro zrekonstru-
ovanou mistnost. Kviili rekonstrukci vSak nemohl vyuzit starou mapu s virtudlnimi
planetami. Aby ale nemusel planety umistovat znovu v nové mapé, rozhodl se je jen

prekopirovat z té staré, ¢imz si uSetfil spoustu ¢asu.

3.4 Hierarchickad analyza tkola

Hierarchickd analyza tkolu (angl. hierarchical task analysis, HTA) je jednou z
technik analyzy tkoli. Jeji metodologie je zalozen4 na teorii lidského vykonu a prin-

cipialné je mozné ji shrnout do t¥i zakladnich bodi:
1. Na nejvyssi urovni uvazujeme kol jako operaci, ktera je definovana svym cilem.

2. Kazdou operaci je mozné rozdélit do podoperaci definovanych vlastnimi pod-

cily.

3. Tim mezi operacemi a podoperacemi vznikd hierarchicky vztah - pro splnéni

operaci je nutné nejprve splnit jejich podoperace [25].

Vyhodou HTA je pfedevsim flexibilita, jelikoZ je mozné pomoci této analyzy
popsat prakticky jakykoliv systém. Laicky feceno, je cilem definovat systém jako
soubor tkolt a kazdy tkol nasledné rozdélit do podukoli. Podiikoly, které se jiz nedaji
déle délit prohlasime za kroky. Sekvenci krokidi vedoucich ke splnéni jednotlivych
podikoli (a nésledné ukoli) prohlasime za plany. Pro demonstraci byly v ramci této
prace vytvofeny hierarchické diagramy dvou tkold: vytvorfeni nového virtualniho
obsahu (obréazek 3.1) a apravy virtualniho obsahu (obrazek 3.2).
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Diagram 1 - Vytvoieni nového virtualniho obsahu
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Obrazek 3.1: Hierarchicky diagram pro vytvofeni nového virtualniho obsahu

Plan 0.: Proved 1., poté 2., poté volitelné 3., poté 4., poté skonci
Plan 2.: Proved bud 2.1., anebo 2.2., poté skonéi

Diagram 2 - Uprava virtualniho obsahu
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Obrazek 3.2: Hierarchicky diagram pro tpravu virtualniho obsahu

Plan 0.: Proved 1., poté volitelné 2., poté volitelné 3. (pokud existuji virtualni ob-

jekty), poté volitelné 4., poté libovolné opakuj 2., 3., 4., poté skonci

Plan 1.: Proved bud 1.1., anebo 1.2., poté skonéi
Plan 1.1.: Proved 1.1.1., poté 1.1.2., poté skondci
Plan 3.: Proved volitelné 3.1. nebo volitelné 3.2. nebo volitelné 3.3. nebo volitelné
3.4., poté libovolné opakuj 3.1., 3.2., 3.3., 3.4., poté skonci
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3.5 Lo-Fi prototyp

Lo-Fi prototyp je vizualni reprezentaci designového konceptu, ktera umozinuje v
kratkém casovém horizontu ziskat zpétnou vazbu od uzivateli a udat tak spréavny
smér vyvoje produktu. Jedna se Casto o nacrtky ¢ papirové modely, které umoz-
nuji rychlé a jednoduché zmény za béhu. Vyhodou tohoto pristupu je moznost délat
mnoho iteraci v kratkém case a otestovat tak velké mnozstvi designovych névrhi,
konceptu a myslenek. Cilem Lo-Fi prototypovani je pfedevsim otestovat funkciona-
litu, nikoliv vizualni stranku prototypu [10]. Pfi testovani Lo-Fi prototypu je asto
vyuzivina metoda Wizard of Oz, kdy reakce a vystupy na uZivatelovu interakci s pro-
totypem negeneruje pocitac, ale ¢lovék, ktery napiiklad taha za packy nebo prepina
obrazovky [16].

V ramci tohoto projektu byly vytvoreny dvé iterace Lo-Fi prototypu, kazda z
nich byla otestovana s uzivateli (viz sekce 5.4 a 5.5). Lo-Fi prototyp se sklada ze
sady papirovych karti¢ek a figurek. V sad€ se nachazi ¢tyfi typy karticek: stavové
karticky, dialogové karticky, karticky nazva a QR kody. V ramci prototypu je mozné
interagovat s figurkami dvéma zptisoby - posunem dopiedu, dozadu, vpravo a vlevo
a otacenim doprava a doleva. Cely prototyp lze vidét na obrézku 3.3.

Obrazek 3.3: Lo-Fi prototyp - druhé iterace
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3.5 Lo-Fi prototyp 3. Ndvrh

3.5.1 Stavové karticky

Tyto karticky predstavuji stavy, do kterych se miize uzivatel pii priichodu pro-
totypem dostat. Na kazdé karticce se nachazi tlacitka umoziujici prechod mezi jed-
notlivymi stavy. V kontextu hierarchické analyzy tikold popsané v sekci 3.4 lze kazdy
stav prirovnat k podikolu a funkce jednotlivych tlacitek, vstupnich poli ¢i seznamu
ke kroktm, které muze uzivatel provadét. Na obrazcich 3.4 a 3.5 je mozné vidét

priklady stavovych karticek obou iteraci prototypu.

@ N© O RY(©) )

Vyberte mapu v]

[ Vytvofit novy obsah ] [

Vyberte obsah v ]

[ Vybrat ze seznamu J

[ Upravit existujici obsah ]

Nazev chsahu
[ } [ Naskenovat QR kod J

[ Prohlizet obsah J
Nahodny nazev

UloZit QR kod

Vytvofit obsah

\. / \- AN /

Obrazek 3.4: Stavové karticky - prvni iterace

©) N© YO NG N

Vyberte, jakjm zplisobem chcete

] &ist scénu, Klerou budet
Vyberte mistnost VJ nacs SCSS:‘a'v;;;?u naes

[ Vytvofit novou scénu ] [

Vyberte scénu VJ

[ Vybrat ze seznamu }

[ Upravit scénu ]
Nazev scény
- - Naskenovat QR kéd
{ Zadejte nazev sceny... }
[ Prohlizet scény ]
Vygenerovat nahodny

UloZit QR kod

. AN AN AN J

Obrazek 3.5: Stavové karticky - druhé iterace

3.5.2 Dialogové karticky

Uéelem dialogovych karti¢ek je uzivatele informovat o konkrétnim stavu, ve kte-
rém se prototyp nachézi, pripadné upozornit na chybu, kterd préavé nastala. Po uzi-

vatelském testovani prvnf iterace prototypu bylo odebrano tlacitko OK, kterym se
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3. Ndvrh 3.5 Lo-Fi prototyp

dialog zaviel. Misto ného byly karticky pfedélany do podoby ozndmeni, ktera au-
tomaticky zmizi po uplynuti urcité doby. Obé iterace lze vidét na obrazcich 3.6 a
3.7.

Tento obsah je jiz
upravovan jinym Obsah byl naéten.
uzivatelem.

Nazev obsahu nesmi byt

prazdny. Tento obsah je jiz naéteny.

Obrazek 3.6: Dialogové karticky - prvni iterace

Tato scéna je jiz

upravovana jinym Scéna__ byla Nazev scény nesmi byt Tento obsah je JiZ nacteny.
uzivatelem. nactena. prazdny.
Zprévazmiziza’3 sekundy Zpravazmizi za 3 sekundy Zpréva zmizi za 3 sekundy, Zprava zmizi za 2 sekundy,

Obrazek 3.7: Dialogové karticky - druhé iterace

3.5.3 Karticky nazvia a QR kédy

Tyto karticky obsahuji nazvy map a virtuédlnich obsahti, které mtze uzivatel po-
uzit. Nékteré karticky jsou zamérné préazdné pro pfipad, kdy by uzivatel chtél pouzit
vlastni nazvy. Poté, co si uzivatel vybere mapu a zadé nazev virtuilniho obsahu, se
mu vygeneruje QR kdod, ktery si miZe ulozit a posléze ho pouzit pro nacteni vir-
tualniho obsahu. Tyto karticky ztstaly v obou iteracich stejné, zobrazeny jsou na
obrazku 3.8.

e - ENE EEE

[ oow ) .
[

T i R

Obrazek 3.8: Karticky nazva a QR kody

Velky sal
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4 Implementace

V této kapitole bude popsana implementace aplikace. Nejprve bude uveden se-
znam kli¢ovych néstroji a technologii vyuzitych pii jejim vyvoji. Dale budou nasle-
dovat sekce zabyvajici se implementa¢nimi feSenimi jednotlivych ¢asti aplikace, od
tvorby nového obsahu aZ po uzivatelské rozhrani.

4.1 Pouzité nastroje a technologie

4.1.1 Nreal Light

Nreal Light jsou bryle pro rozsifenou realitu. Svou podobou a lehé¢im zpracovanim
nez konkurené¢ni zafizeni, jako jsou napiiklad Microsoft HoloLens 2 nebo Magic Leap
One, pfipominaji spiSe t&z8i slune¢ni bryle (viz obrazek 4.1). Vazi totiz 106 gramu,
zatimco HoloLens 2 vaZi 566 gramu a Magic Leap One 316 grami [1]. Oproti svym
konkurenttim jsou s cenovkou 599 dolari také nékolikanasobné levnéjsi. Nizsi cena
je zdmérné, vyrobci se s jeji pomoci snazi dostat technologie rozsifené reality do
povédomi §irsi verejnosti. Nreal Light disponuji dvéma displeji o rozliseni 1920x1080
se zornym polem 52 ahli a obnovovaci frekvenci 60 Hz [1]. Napajeny a ovladany
jsou pomoci mobilntho zafizeni!, ke kterému se piipojuji pomoci USB-C kabelu.
Mobilni zaFizeni posléze funguje jako laserové ukazovéitko, kterym lze interagovat
s virtudlnimi prvky na displeji. Pro spravné sledovani pohybu slouzi 2 zabudované
kamery umoziiujici az 6 stupit volnosti. Nreal Light tedy vyuZzivaji sledovani pohybu
metodou inside-out (zevnit¥ ven), kdy se snimace, jako napiiklad kamery, nachazi
pfimo na zafizeni a ke sledovani pohybu a lokalizaci dochazi sniménim okolniho
prostiedi a detekei referenénich bodt v ném. Opaénym piistupem je metoda outside-
in (z venku dovnit¥), kdy jsou snimace oddélené od zafizeni. Tyto snimace detekuji
zaFizeni naptiklad skrze infracervené zafeni vysilané zarizenim. Tento pTistup vyuziva

napiiklad VR headset Oculus Rift [14].

4.1.2 Unity

Unity je multiplatformni herni engine vyvijeny spole¢nosti Unity Technologies
od roku 2005. Jeho soucasti je velké mnozstvi zabudovanych néstroji, jejichz cilem
je usnadnit vyvoj 2D a 3D aplikaci. Uzivateli tak dava svobodu pfi navrhu a tvorbé
vlastntho projektu. V Unity je mozné vytvorit jak malé 2D aplikace s jednoduchou
grafikou, tak i velké 3D aplikace s velkym mnoZstvim realistickych grafickych prvka

od modifikovatelnych materidli a shadertu pres dynamické osvétleni a stiny az po

' Mobilni zafizeni musi byt s brylemi kompatibilni, pro seznam kompatibilnich zafizeni viz [7].
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4. Implementace 4.1 PouZité ndstroje a technologie

Obrazek 4.1: Bryle Nreal Light?

mnozstvi post-processovych efekti, jako je zastinéni okolim ¢i hloubka ostrosti. Sou-
casti Unity je také fyzikalni engine umoznujici simulaci kolizi, gravitace ¢i pisobeni
sil mezi objekty. V ramci Unity je déle mozné pfidavat a upravovat animace postav,
spravovat hudbu nebo vytvaret vlastni uzivatelské rozhrani. Soucésti je také tzv.
Asset Store, tedy obchod obsahujici velké mnozstvi 3D modelt, zvukovych soubort,
materiali a shaderi, ¢asticovych efekti nebo plugini vytvorenych jinymi uzivateli
[21]. V kontextu tohoto projektu je téz dulezita aktivni podpora vyvoje virtualné
realitnich (VR) a rozsifené realitnich (AR) aplikaci. Do Unity je totiz mozné pfidat
balicky umoznujici vyvoj téchto aplikaci kompatibilnich s vétsinou soucasnych za-
fizeni, véetné napiiklad bryli Nreal Light. Pro vyvoj tohoto projektu bylo vyuzita
verze Unity 2019.4.30f1. Vyvojové prostiedi nebo také editor Unity je mozné vidét
na obrazku 4.2.

4.1.3 Firebase

Firebase je platforma vyvijena spoletnosti Google obsahujici velkou skalu néa-
stroju a sluzeb usnadinujici vyvoj aplikaci. Mezi tyto néstroje a sluzby patii napiiklad
autentifikace, databéaze, analytika nebo mérfeni vykonu. Jedna se tedy predevsim o
backendové cloudové sluzby. Z tohoto diivodu je Firebase také nékdy oznac¢ovan jako
Backend-as-a-Service (backend jako sluzba) [12]. Umozhuje tedy vyvojarim zamérit
se na frontendovou stranku svych aplikaci, tedy typicky logiku na strané klienta a
uzivatelské rozhrani. Komunikace mezi klientskou aplikaci a Firebase probiha pro-
stfednictvim aplika¢niho rozhrani, které Firebase poskytuje. Firebase je zaméren
predevsim na mobilni platformy a webové aplikace, v kontextu tohoto projektu je
dulezita predevsim podpora pro engine Unity [26].

2Pfevzato z https://vr-expert.com/nreal-light-now-available-in-spain/.
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4.2 RezZimy aplikace 4. Implementace

Obrazek 4.2: Vyvojové prostiedi Unity

4.2 Rezimy aplikace

Aplikace je rozdélené do ¢tyT rezimu - tvorby nového obsahu, Gpravy existujiciho
obsahu, prohliZzeni obsahu a kopirovani obsahu. Tvorba SLAM modelt neni souc¢asti
vysledné aplikace. SLAM modely se vytvaii pomoci aplikace Immersal Mapper (viz
sekce 4.4.1). V néasledujicich bodech budou jednotlivé rezimy struéné popséany, detail-
néjsi popis bude obsazen v nasledujicich sekcich. Na obrazku 4.3 je dale mozné vidét
datovy tok mezi aplikaci, serverem Immersal a databézi Cloud Firestore v rtznych
rezimech aplikace.

m Tvorba nového obsahu - Tento rezim umoziuje tvorbu nového virtualniho
obsahu. Aby uZivatel mohl vytvorit novy obsah, musi nejprve vytvorit SLAM
model mistnosti, do niZz chce obsah umistit. Virtualni obsah je mozné pojme-
novat, piipadné i vygenerovat QR kod, kterym ho lze posléze jednoduSe nacist
pro piipadné tpravy ¢i prohliZendi.

m Uprava existujiciho obsahu - V tomto rezimu miize uzivatel provadét apravy
vytvoreného obsahu. V ramci Gprav muze uzivatel pfidavat a odebirat virtualni
objekty, pfipadné ménit jejich vlastnosti (polohu, orientaci a velikost). Veskera
metadata tykajici se virtualniho obsahu jsou uklddana na server. S kazdou
dpravou obsahu se nova metadata odeslou na server, aby byla aktualni i pro
dalsi uzivatele, ktefi si dany obsah pravé prohlizi. V jednu chvili mize dany
virtualni obsah upravovat pouze jeden uzivatel.

m ProhliZzeni obsahu - V tomto rezimu si muze uzivatel prohlizet veskeré vy-
tvorené virtualni obsahy. Muze si nadist i vice obsaht z riznych map. Pokud je

néktery z obsahi zrovna upravovan, tyto zmény se projevi i ostatnim uzivate-
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4. Implementace 4.3 ManaZeti

v

lim, ktefi si ho prohlizi. Tento rezim neumoziuje zadné Gpravy ani zasahy do
nactenych obsahti, slouzi pouze jako prostfedek pro sdileni virtualnich obsahi

mezi uzivateli.

m Kopirovani obsahu - Pomoci tohoto rezimu miize uzivatel prekopirovat vir-
tualni obsah z jedné mapy do druhé. Cilem je zarovnat ob& mapy tak, aby se

virtualni obsah zobrazil spravné i v nové mapé.

Tvorba nového obsahu Kopirovani obsahu

StaZeni obou SLAM modeli

Zafizeni Zafizeni Zafizeni Zafizeni
: 1 2 o n
— / H

‘ . S A A A A 00 2 .

Tvorba nového obsahu
‘ Cloud Firestore
‘ (Firebase)

A

StaZeni SLAM modelu : o - -
RS e Zaiizeni Zarizeni Zarizeni
1 2 o n
h 4 Sant
StaZeni metadat obsahu A L) KX
Zafizeni e ) ‘ ‘
Stazeni aktualizovanych metadat obsahu

Prohlizeni obsahu

Kontinudlni tok dat

................. Jednorazovy tok dat

Obrazek 4.3: Tok dat mezi zafizenimi a databazemi

4.3 Manazeri

Spravu aplikace provadi takzvani manazeti. Kazdy manazer je tfidou starajici se
o urcitou ¢ast aplikace. Manazefi jsou, az na vyjimky, koncipovani jako singletony. V
celé aplikaci tedy existuje pouze jedna instance kazdého manaZera. ManaZefi spolu
komunikuji skrze sva rozhrani, tedy metody a udélosti, pomoci nichZ si predévaji
dualezita data a informace. Zakladni prehled kliCovych manaZeri véetné jejich struc-
ného popisu je uveden niZze, podrobnéjsi informace o jednotlivych manaZerech budou

uvedeny v néasledujicich sekcich.

B StateManager - Ridf prechody mezi jednotlivymi stavy aplikace. V aplikaci je

definovano pét stavii - MainMenu (hlavni menu), MapEditing (tprava obsahu),
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4.4 Tvorba SLAM modelu 4. Implementace

MapViewing (prohliZeni obsahu), ContentCopying (kopirovani obsahu) a
QRCodeReading (skenovani QR kodu).

m DataManager - Uchovava data dilezitd pro ostatni manaZery, jako napiiklad
nastaveny jazyk aplikace, seznam v8ech virtualnich objektt, které lze pridat do

obsahu, nebo aktualné nac¢itanou mapu a obsah.

m NetworkManager - Stard se o sftovou komunikaci se sluzbou Cloud Firestore
(databaze virtualnich obsahii a objektii) a serverem Immersal (databaze vytvo-
fenych map). NetworkManager se tedy napiiklad stard o prihlaSeni uZivatele,
stahovan{ map nebo tvorbu a aktualizaci obsahti v databazi.

m UIManager - Spravuje uzivatelské rozhrani aplikace. Deleguje praci pro dalsi
spravce, jelikoz v kazdém stavu aplikace se o uzivatelské rozhrani stara jiny
spravce. V aplikaci tedy existuji dalsi spravci jako MainMenuUIManager,
MapEditingUIManager nebo MapViewingUIManager.

m MapEditingManager - Spravuje aplikaci v rezimu pro tpravu obsahu. Staré se
napiiklad o nac¢itani obsahii nebo pridavani novych objekti a jejich upravu ¢i
mazani.

m MapViewingManager - Spravuje aplikaci v rezimu pro prohliZzeni obsahu. Dohlizi
predevsim na nacitani obsahti a jejich spravnou aktualizaci pti Gpravach jinym

uzivatelem.
m ContentCopying - Stard se o kopirovani obsahu mezi dvéma mapami.

B QRCodeReadingManager - Skenuje QR kdédy zachycené kamerou zafizeni.

4.4 Tvorba SLAM modelu

4.4.1 Immersal Mapper

Pfestoze v ramci navrhu aplikace (viz sekce 3.2) bylo uvedeno, Ze tvorba map
bude soucasti vysledné aplikace, po zjisténi, Ze pro knihovnu Immersal jiz existuje
aplikace, ktera tuto tlohu fesi, tato ¢ast nebyla implementovana. V této sekci tedy
bude pouze popsana prevzata aplikace Immersal Mapper umoziujici tvorbu map.
Immersal Mapper je moZzné stdhnout prostifednictvim sluzeb Google Play ¢ App
Store nebo jako sou¢ast demonstra¢niho projektu v Unity. Aplikace je kompatibilni se
zafizenimi s opera¢nim systémem Android a iOS, které jsou podporovany knihovnami
ARCore nebo ARKit.

Immersal Mapper nabizi dva rezimy - pracovni (workspace) a vizualizaéni (visua-
lize). Pracovni rezim slouZi k tvorbé map. UZzivatelské rozhrani aplikace je pfimocaré
a pomérné jednoduché. V hornim panelu se vypisuji dvé hodnoty - in queue a uploa-
ded images. In queue (ve fronté) je hodnota udéavajici pocet snimkii, které se nachazi
na zafizeni a ¢ekaji na odeslani cloudové sluzbé. Uploaded images (nahrané snimky)

udava pocet snimki, které jiz byly odeslany. Pokud je v zafizeni dostupny signél
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GPS, zobrazi se v panelu také poloha zafizeni. V dolnim panelu se nachazi tii tla-
¢itka - vlevo je umisténé tlac¢itko pro prepinan{ mezi rezimy, prostiedni tlac¢itko slouzi
pro porizovani snimki a vpravo se nachéazi tla¢itko pro nastaveni pracovniho rezimu.
V nastaveni se nachézi prepinace pro zaznamenéni GPS soufadnic, zachycovani ba-
revinych obrizkt v rezimu RGB a kontrolu névaznosti snimkt mezi sebou. V dolni
¢asti se nachézi tii tladitka pro smazani snimki, pfidani kotevniho snimku® (anchor

image) a zahéajeni tvorby mapy. Pracovni rezim je mozné vidét na obrazku 4.4.

Workspace Mode Workspace Mode
Uploaded Images: 50 In Queue: 0 Uploaded Images: 50 In Queue: 0
GPS not enabled GPS not enabled
Workspace Mode Options x
@ Capture GPS Coordinates O
@ Capture RGBimages O
AF Check image connectivity °

Delete Images

% Add Anchor Image

'%Q Submit for Map Construction

Obréazek 4.4: Immersal Mapper - pracovni rezim (workspace mode)

Vizualiza¢ni rezim umoziuje nacist a lokalizovat vytvofené mapy, ¢imz si uzivatel
muze ovérit kvalitu mapy a presnost lokalizace zafizeni vi¢i mapé. V hornim panelu
se zobrazuje pocet tspésnych lokalizaci a pocet pokust o lokalizaci. Pokud byly pro
danou mapu zaznamenany i GPS souradnice, zobrazi se zde i vizualni GPS soufad-
nice mapy. Pod hornim panelem se nachézi tlac¢itko, kterym je mozné si stdhnout
a nacist mapy, popiipadé je smazat. V dolnim panelu se nachazi tlacitka pro pfepi-
nani mezi rezimy, lokalizovani map a nastaveni vizualiza¢nfho reZimu. V nastaveni
se nachézeji pfepinae pro prepinani viditelnosti mapy (respektive mra¢na bodi,
kterym je mapa reprezentovana), zobrazovani bodii jako 3D objekty nebo zapinani
a vypinani serverové lokalizace. Déle je zde mozné nastavit velikost bodd. V nepo-
sledni fadé se v nastaveni nachazi moznost zarovnéani aktivnich map. Tato funkce je

vhodna, pokud si uzivatel nacte vice map v radmci jedné mistnosti. Poté, co se mapy

3Slouzi pro spravné nastaveni orientace mapy, viz [9].

32



4.4 Tvorba SLAM modelu 4. Implementace

lokalizuji, si mize jejich vzajemnou polohu ulozit a nemusi si tak mapy zarovnévat

manualné, napiiklad v Unity. Vizualizaéni rezim je mozné vidét na obrazku 4.5.

Visualize Mode | Visualize Mode
Successful Localizations: 0/0 Successful Localizations: 0/0

VLat: 0,000000, VLon: 0,000000, VAIt: 0,0, VBRG: 0,0 4 VLat: 0,000000, VLon: 0,000000, VAIt: 0,0, VBRG: 0,
-

Visualize Mode Options

Show Point Clouds

Render points as 3D

Point .
Size

On-server Localization
List Only Nearby Maps

2 Align Active M
Eg ign Active Maps

-o— ¥

PSS

)
>

)

Obrazek 4.5: Immersal Mapper - vizualiza¢ni rezim (visualize mode)

4.4.2 Pravidla pro vytvareni SLAM modela

Pro vytvoreni kvalitnich map, vici kterym se budou rizné zafizeni schopna spo-
lehlivé lokalizovat, je nutné splnit poZzadavky na vlastnosti mapovanych prostor a
dodrzovat zakladni pravidla pii procesu mapovani. Cilem mapovani je detekovat co
nejvétsi pocet vyznamnych bodiu. Za vyznamny bod se povazuje jakykoliv bod v
prostoru, ktery je mozné spolehlivé odlisit a detekovat z riznych dhla pohledu. Tato
odlinost mutze spoc¢ivat v barvé, kontrastu, prfechodu mezi riznymi predméty apod.
7 téchto divodu musi byt mapovany prostor v prvni fadé dobfe osvétleny. Obdobné
jako lidské oko ani kamera nedokaze spravné odlisit jednotlivé predméty v prostoru
za Spatné viditelnosti [11]. V prostorach by se nemély nachazet lesklé predméty od-
razejici svétlo, jako naptiklad zrcadla nebo sklenény nabytek a nadobi. Kamera totiz
miize detekovat vyznamné body i v odrazech, které nejsou konzistentni vii¢i pohybu
kamery. Daraz by mél byt také kladen na rozmanitost prostoru, typicky napiiklad
v barevnosti nebo kontrastu mezi jednotlivymi predméty. Nevhodnymi prostorami
jsou napiiklad mistnosti s bilymi zdmi a nabytkem. Prostor by se nemél p¥i ma-
povéani ménit, nemélo by napfiklad dochézet ke stéhovani ndbytku pfi probihajicim

mapovani [9)].
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Pfi procesu mapovani je priméarni snahou zachytit mapovany prostor z co nej-
vétsitho poctu riznych dhla pohledu a vzdalenosti. Jednotlivé snimky na sebe musi
dobfe navazovat, pravidlem je v kazdém snimku zachytit alespon tfetinu ze snimku
predchoziho. Prekryvy mezi snimky umoziuji lepsi detekci stejnych vyznamnych
bodl mezi jednotlivymi snimky, coz pfispiva k vytvoreni kvalitnéjsi mapy. V ide-
alnim piipadé€ je dobré zachytit kazdy vyznamny bod z alespon tii riznych thli.
Mapovani by dale mélo byt pfizptisobeno prostordm, které je potfeba mapovat. V
pripadé mapovani jednoho konkrétniho bodu zajmu, napfiklad stény ¢ rohu dvou
budov, je vhodné provadét mapovani v oblouku okolo mapovaného bodu, popiipadé
v kruhu, pokud je moZzné bod zidjmu vyfotit ze vSech thld, jako je to napfiklad u
soch (viz obrazek 4.6). V pfipadé vnitinich prostor je doporuceno snimky pofizovat
po obvodu mistnosti. Pokud je mistnosti vice, pak je dobré mapovat kazdou mistnost
zv1ast (viz obrazek 4.7) [9)].

bA AAAAAAdd bAAAAAAAAdv

"outside-in" method D

v
V
]
A

Obrazek 4.7: Doporudeny zpiisob mapovani vnitinich prostor®

*Pievzato z [9].
Pievzato z [9].
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4.4.3 Portal vyvojaie

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.3.2, vytvorené mapy je mozné spravovat v portalu
vyvojafe (viz obrazek 4.8). Jedna se o webovou aplikaci, do které je mozné se prihlasit
s uctem Immersal. V horni ¢asti stranky se nachéazi odkazy ke stazeni knihovny, na
demonstra¢ni priklady pro podporované platformy nebo na dokumentaci. Pod odkazy
se nachéaz{ seznam vSech vytvorenych map. Ke kazdé mapé se zobrazuji nasledujici

informace:

m ID mapy (map id) - jedna se o unikatni identifikitor mapy slouzici k jejimu

referencovani.
m Nazev mapy (name) - textovy Fetézec, ktery se zadava pii vytvafeni mapy.

m Stav (status) - udava fazi tvorby mapy, tedy napiiklad jestli se mapa vytvari
nebo jiz byla vytvorena.

m Snimky (images) - udava pocet snimkd, z nichz byla mapa vytvofena.

m Sdileni (sharing) - zdali je mapa dostupna kterémukoliv uzivateli, nebo pouze

uzivatelim, ktefi maji token od tvirce mapy.

Y 2N

m Zemépisna Sifka a délka (latitude, longitude) - tato hodnota se zobrazuje

pouze pokud bylo na zafizeni zapnuto GPS pii tvorbé mapy.
m SDK - verze SDK pouzita pro tvorbu mapy.
m Tvirce (creator) - jméno uZivatele, ktery mapu vytvoril.
m Vytvofeno (created) - datum a ¢as, kdy byla mapa vytvorena.

m Stazitelné soubory (downloadable files) - vytvofena mapa v riznych for-
matech.

IMMERSAL Rectpusword et oker

Developer Portal

Download & Documentation Private developer token

~ Download Immersal SDK v1.14.1 Core (unitypackage) _
Copy token

Samples on GitHub

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

Showing 1 to 1 of 1 entries

Obrazek 4.8: Immersal - portél vyvojare
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Mapy je mozné si stdhnout jako binarni soubory, mra¢na bodu a vrcholové obar-
vené ¢i texturované sité, poptipadé je také mozné si je v téchto podobach zobrazit
pfimo v portalu. V portélu je dale mozné mapy mazat, poslat je jinym uzivateltim,
nebo je sesivat. Funkce sesivani map umoznuje vytvorit novou mapu automatickym
spojenim vice map dohromady. Pro spravny vysledek je nutné, aby existoval prekryv

mezi jednotlivymi mapami [9].

4.5 Tvorba nového obsahu

4.5.1 Tvorba obsahu v aplikaci

Po Gspésném vytvoreni mapy je do ni mozné pridat virtualni obsah skladajici se
z virtualnich objekt@®. Kazda mapa muZe mit vice obsahii, musi se viak ligit svym
nazvem. Je ale mozné mit stejnojmenné obsahy v riznych mapach. V aplikaci je tedy
nejprve nutné si vybrat mapu, do které bude obsah pridan. Posléze muze uZivatel
zadat nazev obsahu nebo si nechat vygenerovat nahodny. Nazev nesmi byt préazdny a
nesmi se shodovat s nédzvem jiné scény, ktera jiz v mapé existuje. PHi zadavani nazvu
se uzivateli automaticky vygeneruje QR kod slouzici k jednoduchému nacteni scény
v rezimech pro apravu nebo prohliZeni (viz obrazek 4.9). Tento QR kod je mozné si
ulozit do zafizeni a poté si ho napiiklad vytisknout. Data zakédovana v QR kodu ob-
sahuji celo¢iselny identifikitor mapy’ a néazev obsahu ve tvaru idmapy.nazevobsahu,
tedy naptiklad 12345. MujObsah. Ze znalosti téchto informaci je také mozné si pomoci
sluzeb tfetich stran vygenerovat vlastni QR kod, ktery bude téz pouzitelny. Nazev
obsahu muze obsahovat mezery i diakritiku. Po tisp&Sném vytvofeni obsahu se uzi-
vateli zobrazi findlni obrazovka obsahujici potvrzeni o vytvofeni obsahu a stru¢né
informace o dalSich rezimech, které by uzivatel mohl chtit dale vyuzit. Pro lepsi
znazornéni je na obrazku 4.10 uveden workflow diagram pro tvorbu nového obsahu.

7 implementa¢niho hlediska se o tvorbu nového obsahu stara NetworkManager,
konkrétné metoda CreateContent (). Ta nejprve odesle do databaze dotaz, zdali v
uzivatelem vybrané mapé jiz existuje obsah se stejnym nézvem. Pokud ano, zobrazi se
skrze UIManager upozornéni o stejnojmenném obsahu. V opa¢ném piipadé se zobrazi

finalni obrazovka s potvrzenim o vytvoreni obsahu.

Ve finalni aplikaci byla terminologie upravena po uzivatelském testovani (viz sekce 5.5). Terminy
mapa, obsah a objekt byly zménény na mistnost, scéna a exponat. V tomto textu v8ak budou i
nadale pouzity pivodni terminy s vyjimkou nékterych sekci v kapitole 5 zabyvajici se uzivatelskym
testovanim.

"Identifikitor mapy je uveden v portalu vyvojare, viz sekce 4.4.3.
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=]
0

MNéazev scény

MUj Obsah

Vygenerovat nahodny
nazewv

Ulozit QR kéd

Wytwofit scénu

Obréazek 4.9: Zadany nazev obsahu a k nému vygenerovany QR kod

Uzivatel vybral
moznost Wytvorit

novy obsah

Y

Uzivatel vybere
mapu, do které chce . -

vytvorit obsah V;ngé‘ﬁéfg VJ;n

nahodny nazev QR kéd ulozen
obsahu
\ 4
Uzivatel zadda nazev Uzivatel chce vytvorit
obsahu obsah
- @@
A
UZivatel zada viastni

nazev obsahu

Obsah wytvofen

Obrazek 4.10: Workflow diagram pro tvorbu nového obsahu
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4.5.2 Tvorba obsahu v databazi

Pro ukladani metadat map a jejich obsaht byla vyuzita sluzba Cloud Firestore.
Jedna se o NoSQL?® cloudovou databazi, jejiz hlavnimi pfednostmi jsou predeviim
skalovatelnost a schopnost aktualizace dat v redlném case. Diky tomu je mozné do
databaze ukladat velké mnozstvi dat a soucasné je v redlném c¢ase upravovat. Rychla
synchronizace dat mezi klienty je kli¢ova pro sdileni obsahit mezi vice uzivateli. Data
jsou hierarchicky usporadana do kolekci, které se skladaji z dokumenti, kazdy doku-
ment dale obsahuje jednotliva pole. Pro tcely této aplikace jsou v databazi ulozeny
dva typy kolekci - seznam vSech virtualnich obsahii a seznam objekti pro kazdy
obsah. V seznamu obsahi se v jednotlivych dokumentech ukladaji nadzev obsahu,
identifikdtor mapy, v niZz se obsah nachézi, a proménna typu boolean reprezentu-
jici zamek obsahu, tedy zdali je obsah jiz nékym upravovian. V seznamu objektt se
ukladaji metadata k jednotlivym objektim v daném obsahu. V kazdém dokumentu
je uloZeny Fetézec ve forméatu JSON obsahujici pole identifikdtort, pozic, rotaci a
skal (velikosti) objektt. P¥i tvorbé nového obsahu tedy dojde k vytvofeni nového
dokumentu v kazdé z kolekci. Pro snazsi pochopeni je na obrazku 4.11 znézornéna
hierarchie dat v databazi.

Root

Seznam virtualnich
obsahi

Identifikator mapy
Zamceny (Ano/Ne)

Seznam virtualnich
objekti

Pole identifikatory,
pozic, rotaci a Skal
ve formatu JSON

Obrazek 4.11: Hierarchie dat v databazi

8 Angl. Not only Structured Query Language. Oproti klasickym SQL databazim ukladaji NoSQL
databaze data v jiném formatu nez v relaénich tabulkach (viz [13]).
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4.6 Uprava existujiciho obsahu

4.6.1 Nacteni obsahu

Nacitani obsahu ma z velké ¢asti pod spravou NetworkManager. Obsah muze byt
nacten dvéma zpisoby - ze seznamu, nebo pomoci QR koédu, ktery lze vytvorit pfi
tvorb& nového obsahu. Poté, co uzivatel vybere obsah, odesle NetworkManager pro-
stfednictvim metody IsContentLocked() do databaze dotaz, zdali je pozadovany ob-
sah zamceny, tedy zdali je jiz upravovan jinym uzivatelem. Pokud ano, zobrazi se uzi-
vateli upozornéni o zamdceném obsahu. Pokud ne, odesle metoda SetContentLocked ()
pozadavek pro uzamdceni obsahu. Jelikoz je zamek obsahu reprezentovan proménnou
typu boolean, uzamdéeni predstavuje pouze nastaveni této hodnoty na true (pravda).

Nésledné StateManager pfepne aplikaci do rezimu pro tpravu obsahu a ode-
sle pozadavek na stazeni dat. Jako prvni stdhne NetworkManager pomoci metody
LoadMap () mapu ze serveru Immersal v podob& mracna bodt. Jedna se o bodovou
reprezentaci mapovaného fyzického prostoru. Mapa je objekt, ktery se pii spravné
lokalizaci zarovna s fyzickym prostorem, ktery reprezentuje. Také slouzi jako rodi-
covsky objekt, jehoz ditétem je vybrany obsah. Pokud si uzivatel pro upravu vybere
obsah, ktery uz obsahuje objekty, nac¢tou se tyto objekty jako jeho déti. Vzniké tedy
hierarchie mapa — obsah — objekty, podobné jako je tomu u dat v databéazi. Vy-
tvareni instanci jednotlivych objektti provadi MapEditingManager.

4.6.2 Lokalizace zarizeni

Po tspésném nacteni mapy a obsahu dochézi k automatické lokalizaci zarizeni
viéi na¢tené mapé. Immersal v pravidelnych intervalech vyhodnocuje snimky pofizo-
vané kamerou zafizeni. Z kombinace snimku a vlastnosti kamery (camera intrinsics)
Immersal vypocitava tzv. pézu kamery, tedy jeji polohu a orientaci vic¢i mapé. Po-
kud je vypocet pozy tspésny, Immersal zarovna mapu vici fyzickému prostiedi jejim
posunem a rotaci. S kazdym novym snimkem dochézi k novému vyhodnocovani a pii-
padné korekci v umisténi a orientaci mapy. Tento mechanizmus zajiStuje spravnou
lokalizaci i pfi pohybu se zafizenim.

Uspé&snost lokalizace je ovlivnéna tfemi faktory - kvalitou vytvofené mapy, kame-
rou zafizeni a prostorami, ve kterych je lokalizace provadéna. Kvalitu mapy je mozné
definovat pomoci po¢tu nalezenych vyznamnych bodt. Pokud bylo mapovani prova-
déno za Spatnych svételnych podminek, nebo se v mapovaném prostoru nenachézelo
dostatecné mnozstvi odlisitelnych a rozpoznatelnych bodd, muaze byt vysledna kva-
lita mapy nizka, coz negativné ovlivni i schopnost lokalizace zafizeni v takové mapé.
Pravidly, kterymi se fidit pfi tvorbé map se zabyva sekce 4.4.2.

Druhym faktorem je kamera zafizeni. Zde jsou dulezité dva parametry - kva-
lita kamery a rozdil mezi kamerou pouzitou pfi mapovani a pii lokalizaci. Kvalitni

kamera je nezbytné jak pro mapovani, tak i lokalizaci. Kamery s vét$imi snimadci
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schopné produkovat ostfejsi a v&tsi snimky za rtznych svételnych podminek dokazi
lépe detekovat vyznamné body v prostfedi. V problému s detekei vyznamnych bodi
spoc¢iva i rozdil mezi pouzitymi kamerami pii mapovani a lokalizaci. Rozdilné kamery
produkuji rozdilné snimky, ve kterych nemusi byt detekovany stejné vyznamné body.
V idealnim piipadé je tedy vhodné pouzit stejné zafizeni v obou situacich.
Poslednim faktorem jsou prostory, ve kterych lokalizace probiha. Zde je prede-
v8im nutné, aby rozmisténi predmétid a objektti bylo pii lokalizaci stejné, jako pii
mapovéani. Pokud mezi mapovanim a lokalizaci dojde k posunu & odstranéni nékte-
rych prfedméti, mize byt posléze obtizné lokalizaci provést. Dulezité je také zachovat
intenzitu osvétleni a rozmisténi svételnych zdroja v prostoru. Z tohoto diivodu neni

vhodné mapovat prostory, kde se ¢asto méni svételné podminky.

4.6.3 Pridavani objekti

Po vybéru a nacteni obsahu se v rezimu pro dpravu obsahu zobrazi nasledujici
Ctyti tlacitka (viz obrazek 4.12):

m Pridat exponat - Umoziuje pfidat objekt do obsahu. Uzivatel ma na vybér

mezi Sesti riznymi animovanymi objekty.
m Smazat vSechny exponaty - Smaze vSechny pridané objekty.

m Piepnout viditelnost mistnosti - Piepina viditelnost mrac¢na bodi, kterym
je mapa reprezentovana. Mra¢no bodi muze byt pro nékteré uzivatele rusivym

elementem pri vytvareni obsahu.

m Pirepnout lokalizaci mistnosti - Piepina lokalizaci zafizen{ vici mapé. Vy-
pnout lokalizaci mtze byt vhodné, pokud lokalizace neni stabilni, coz mtize mit
za nasledek cukéni ¢i preskakovani objekti.

Ve funkénich pozadavcich v sekci 3.1 bylo uvedeno, Ze virtualni objekty a infor-
mace o nich budou uloZeny na serveru. Pro metadata tato informace plati, avSak
samotné objekty, respektive jejich modely, jsou soucasti aplikace a nejsou stahovany
ze serveru. Tato funkcionalita nakonec nebyla implementovana a byla ponechana jako
jedno z moznych budoucich vylepseni aplikace.

Pri pridani, smazani ¢i jakékoli interakei s objektem je také aktualizovan piislusny
dokument daného virtualniho obsahu v databazi. To umoziuje dalsim uzivateltim,
ktefi si dany obsah prohliZeji, vidét zmény v redlném case.

Seznam vSech objekti, které lze piidat do obsahu, si uchovivi DataManager.
Tato data jsou uloZena v poli, do néhoz je mozné priddvat pouze objekty typu
MovableObject. MovableObject obsahuje informaci o ¢iselném identifikdtoru daného
objektu, jehoz hodnota se uklada v databazi. Déle si uchovava nazev objektu, ktery
se zobrazi v aplikaci, a reference na dalsi objekty, jako napfiklad pomocné Sipky zob-
razujici se pri pohybu s objektem. Pti pfiddvani nového virtualniho objektu je proto

nutné pridat i tyto pomocné objekty jako jeho déti. Pro pripadné stahovani objekti
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Pfepnout
viditelnost
mistnosti

Prepnout
lokalizaci
mistnosti

Pfidat Smazat
exponat vsechny
exponaty

Obrazek 4.12: Rezim pro tpravu obsahu - pridavani objektu

ze serveru by kromé samotného stahovani bylo nutné pfidat ¢i implementovat i par-
sovani objektt ve vybranych forméatech a néasledné tyto objekty pridat do pole, které

si uchovavi DataManager.

Jak jiz bylo zminéno v sekci 4.6.1, pridané objekty se stanou détmi obsahu, do
néhoz patii. Obsah je ditétem mapy, ve které se nachazi. Mapa se zarovnava s fy-
zickym prostorem v ramci lokalizace zafizeni. Tato hierarchie umoziuje vytvorenym
objektim se zobrazit na spravnych mistech za predpokladu, Ze je lokalizace zarizeni

Uspésna.

4.6.4 Interakce s objekty

V réamci aplikace jsou k dispozici nasledujici ¢tyfi zpisoby interakce s objekty
- posun, otaceni, zména velikosti a smazani. Smazani objektu je pfimocara operace
pfi niZ je vybrany objekt odstranén z obsahu jak v rdamci aplikace, tak i v databazi.

Interakci s objekty fidi MapEditingManager. Pii interakei si tento manazer ucho-
vavé informace o typu interakce, sméru pohybu nebo otaceni, které posléze predava
vybranému virtualnimu objektu. Ten tyto informace zpracuje a provede pozadované
tpravy. K témto upraviam dochazi v metodé Update () ve tiidé MovableObject. Data

o v8ech instancovanych objektech si taktéz uchovava MapEditingManager. Po dokon-
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¢eni interakce se tato data pouziji k aktualizaci obsahu v databézi.

Posun

Posun objekti je v obou verzich aplikace mozny dvéma zptisoby - pomoci tlac¢itek
zobrazujicich se v uzivatelském rozhrani nebo posunem pomoci prstu (v piipadé
verze pro mobilni zafizeni) ¢ tdhnutim laserového ukazovatka (v p¥ipadé verze pro
bryle nReal). Pfi posunu se nad vybranym objektem zobrazi Sipky znézorhujici smér
posunu (viz obréazek 4.13). Pomoci téchto Sipek je moZné se zorientovat v piipadé,
Ze uzivatel pouzije posun pomoci tlac¢itek. V tomto p¥ipadé totiz dochazi k posunu v
ramci lokalni souradné soustavy daného objektu. Pokud tedy chce uZivatel napiiklad
posunout objekt smérem doprava, dojde k posunu doprava z pohledu vybraného
objektu. V pfipadé posunu prstem nebo laserovym ukazovatkem staci objekt vybrat
a umistit ho do prostoru pohybem prstu po displeji telefonu nebo tahnutim laserového
ukazovatka. Pii posunu dochazi k ukladéni relativni pozice daného objektu vici jeho
rodic¢i, kterym je virtualni obsah. Pti opétovném nacteni obsahu jsou poté objekty
umfistény do prostoru pomoci této ulozené hodnoty.

Hybejte s exponatem
posouvanim prstu po displeji
nebo pomoci tlagitek.

NAHORU
DOPRAVA

@

Obrazek 4.13: Virtuélni objekt se Sipkami znézornujicimi smér posunu

Otaceni

Otéaceni objektu je mozné provadét posunem prstu po displeji (u verze pro mobilni
zafizeni) nebo tahnutim laserového ukazovatka (u verze pro bryle nReal). Uzivatel

miize otacet objektem vzdy pouze v jedné ose. MuzZe si tak vybrat mezi rotaci vpravo
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¢i vlevo, naklonem dopfedu ¢i dozadu a naklonem do stran. Pfi rotaci se do databaze
ukldda rotace v jednotlivych oséch. Tyto hodnoty se poté aplikuji pfi opétovném
nacteni obsahu. Otaceni objektu neméa vliv na smér Sipek udavajici smér posunu
objektu.

Zména velikosti

Zménu velikosti muze uzivatel provést pomoci tlacitek v uzivatelském rozhrani.
Tato operace je pfimocara, tla¢itka budto vybrany objekt zmensi nebo zvétsi. Zména
velikosti je provadéna vzhledem ke stfedu objektu nikoliv napiiklad k jeho podstavé.

Do databéze je ukladéna velikost objektu v jednotlivych osach.

4.6.5 Portaly

Portaly jsou feSenim situace, kdy by do jedné mapy bylo vytvoreno vice virtual-
nich obsahti, které by bylo potieba zobrazit separatné v zavislosti na pozici uzivatele.
Konkrétnim pfipadem pouziti je napiiklad mapa skladajici se z vice mistnosti. Pokud
by uzivatel pro kazdou mistnost vytvoril vlastni virtualni obsah, logickym pozadav-
kem by mohlo byt, aby se obsah zobrazoval pouze v piipadé, Ze se uzivatel nachazi
v dané mistnosti. Pokud by poté presel do jiné mistnosti, mél by se zobrazit obsah
pouze této mistnosti.

Implementacénim FeSenim portali jsou v aplikaci takzvané neviditelné zdi. Jedné
se o specialni typ objekti, které muze uzivatel pfidat do obsahu. Neviditelné zdi jsou
viditelné pouze v rezimu pro upravu obsahu a jejich Gc¢inek je mozné pozorovat pouze
v rezimu pro prohlizeni obsahu. Po pridani do scény jsou reprezentovany modelem
sipky (viz obréazek 4.14). Tato Sipka reprezentuje smér, ve kterém je obsah viditelny.
Pokud se uzivatel nachazi kdekoliv za touto Sipkou, bude mu obsah skryt. Tento
objekt tedy funguje jako pomyslna zed, za kterou neni mozné obsah vidét. Pokud
je v obsahu umisténo vice neviditelnych zdi, pak se uzivatel musi nachazet ptred
v8emi zdmi. Virtualni zdi je tedy vhodné umistit na mista, ve kterych se ve fyzickém
prostoru nachézi skuteéné zdi nebo prekazky oddélujici jednotlivé obsahy.

Neviditelné zdi jsou instancemi t¥idy InvisibleWall. Ta v sobé obsahuje imple-
mentaci metody IsUserInFront (), kterd kontroluje, zdali uzivatel stoji pfed nebo
za danou zd{. Tato kontrola je provedena vypoctem skaldrniho soucinu vektoru ve-
douctho od zdi ke kamete a vektoru udavajiciho smér, ve kterém je obsah viditelny.
Pokud jsou tyto vektory normalizované, pak je jejich skaldrni soucin roven kosinu
thlu mezi nimi. Pokud je kosinus tihlu vétsi nez nula, pak se uzivatel nachazi pied
zdi. JelikoZ se v obsahu miiZze nachéazet vice neviditelnych zdi najednou, byl pro jejich
spravu implementovan InvisibleWallManager, ktery provadi kontrolu uzivatelovy

polohy vzhledem ke vSem neviditelnym zdem.
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Neviditelnd zed umoZiiuje
pfidavat bariéry, za které
uZivatel neuvidi. Sipka
indikuje stranu, na které je
scéna viditelna.

Otodit Naklonit Naklonit
vpravo/ dopfFedu/ vpravo/
vlevo dozadu vievo

Obrazek 4.14: Model sipky reprezentujici neviditelnou zed

4.7 Prohlizeni obsahu

Rezim pro prohliZzeni obsahu umoziuje uzivateli si prohlédnout vytvorené virtu-
alni obsahy. V tomto rezimu neni mozné provadét zadné tpravy. Uzivatel si miize
nadist libovolny pocet obsahit’. Obdobné jako u rezimu pro Gpravu obsahii je mozné
obsahy nacitat jak ze seznamu, tak i pomoci QR kdédu. Pii nacteni obsahu ale ne-
dochéazi k jeho uzamdceni. Stejny obsah si tak miiZze ve jednu chvili zobrazit vice
uzivateli. Po na¢teni dochézi k lokalizaci zafizeni v mapé (viz sekce 4.6.2). Pokud je
nacteno vice obsaht v riznych mapéach, bude se aplikace snazit lokalizovat zarizeni
vici véem nac¢tenym mapam.

Pokud dojde k upravé obsahu jinym uzivatelem, je tato zména v reédlném case pro-

s s

pagovana vSem ostatnim uzivateltim, kteff si dany obsah prohlizi. Z implementacniho
hlediska je této funkcionality docileno pomoci takzvanych poslucha&ii (listeners).
Na kazdy dokument, ktery reprezentuje obsah v databazi, je pfi nac¢teni obsahu pfi-
dan posluchag, ktery reaguje na zmény provedené v daném dokumentu. Pokud dojde
k apravé obsahu, dojde i k pravé dokumentu, kterou poslucha¢ zachyti a uvédomi o

tom aplikaci. Ta si posléze stahne aktualizovany dokument a nacte upraveny obsah

9Pro realné pouziti by tento pocet mél byt rozumny, s kazdym nactenym obsahem se zvySuji
naroky na vypocetni vykon potiebny pro vykresleni vSech objektii. Také je nutné provadét lokalizaci
zaFizeni v nactenych mapach a aktualizaci obsaht v pripadé, Ze jsou upravovany.

10Pro vice informaci o posluchaéich viz [8].
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4.8 Kopirovdani obsahu 4. Implementace

znovu. Nize uvedeny pseudokdd znézoriuje pfidavani posluchace na dokument.

function AddRealtimelistenerToContent ()
{
// Get the database and document reference

documentName = GetDocumentName ()

database NetworkManager .GetDatabase ()

document database.GetDocument (documentName )

// Add a listener to the document

listener = document.Listen(snapshot => {
// If the content has been edited, reload it
if (snapshot)

{
json = snapshot.GetJSON ()
ReloadContent (json)

1))

// Add the new listener to the map
DataManager .GetListenersMap () [documentName] = listener

ProhliZeni obsahu spravuje MapViewingManager. Ten obsahuje metody
LoadContent () a ReloadContent (), kterymi nacitd a aktualizuje obsah zobrazeny
uzivateli na zdkladé metadat z databédze. Také obsahuje vyg$e zminénou metodu
AddRealtimelistenerToContent () pomoci niz pridava posluchace na dokumenty v
databazi.

V rezimu pro prohlizeni obsahu je dale mozné otestovat funkénost neviditelnych
zdi. Ty se v tomto rezimu nezobrazuji, nicméné obsah se zobrazuje podle toho, jestli
se uzivatel nachazi pred zdi, nebo za ni. Pokud si uzivatel nacte vice obsahii zaroven,
miize si vyzkouSet prechody mezi jednotlivymi obsahy a otestovat jejich spravné

zobrazovani v zavislosti na uzivatelové pozici (viz sekce 4.6.5).

4.8 Kopirovani obsahu

Rezim pro kopirovani obsahu umoznuje pienaset jiz vytvorené obsahy mezi riz-
nymi mapami. Jednim z pfipadt pouziti tohoto rezimu je situace, kdy si uzivatel
vytvori mapu mistnosti, do které néasledné pfidad obsah. Pokud se nésledné zméni
rozmisténi pfedméti v mistnosti, je mozné, Ze se zafizeni nebude schopné lokalizovat
viici diive vytvorené mapé. Uzivatel si tak bude muset vytvorit novou mapu upravené
mistnosti. Aby vSak nebylo nutné vytvaret kazdy obsah znovu, je mozné je zkopirovat
ze staré mapy do nové. Uzivatel si nejprve zvoli mezi kterymi mapami chce vybrany
obsah prekopirovat. Nasledné je nutné obé mapy mezi sebou zarovnat tak, aby po-

loha a orientace jednotlivych virtualnich objektt byla spravna ve fyzickém prostoru.
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4. Implementace 4.9 Uzivatelské rozhrant

Toho lze docilit dvéma zptsoby zarovnani: automatickym nebo manuélnim.

Pokud v mistnosti nedoslo k velkym zménam a obé mapy jsou si tak dostatecné
podobné, je mozné, ze se zaiizen{ bude schopné lokalizovat i viic¢i staré mapé. Cilem
automatického zarovnani je tedy lokalizovat zafizeni vii¢i obéma vytvorenym mapéam.
Pokud je zarovnani tspésné, pak je pro kazdy objekt v obsahu pfepocitana jeho
relativni pozice a orientace vii¢i nové mapé tak, aby se zobrazoval na stejném mfisté ve
fyzickém prostoru. Pokud je automatické zarovnani neispésné, mize uzivatel mapy
zarovnat manualné. V tom piipadé miiZe interagovat se starou mapou obdobné jako s
kterymkoliv jinym virtualnim objektem. Mapu tedy mutze posouvat a otac¢et pomoci
tla¢itek na uzivatelském rozhrani.

Ve chvili, kdy je uzivatel spokojeny se zarovnédnim obou map, je v nasledujicim
kroce vyzvan k vytvoreni nového obsahu. K nému dochazi podobnym zpiisobem
popsanym v sekci 4.5.1. Uzivatel tedy musi zadat unikdtni ndzev obsahu a mtze si
ulozit vygenerovany QR koéd pro jednodusSsi nac¢teni v ostatnich rezimech. V databazi
je vytvoren novy dokument a do néj jsou zapsiny udaje o jednotlivych objektech
nachézejicich se v obsahu. Pri kopirovani obsahu nedochézi ke smazéani ptivodniho
obsahu. Uzivateli tedy ziistane p¥istup do obsahti v obou mapéch.

Vyse zminénou funkcionalitu implementuje ContentCopyingManager. Ten v sobé
obsahuje i jednotlivé metody pro nacitani obou map a kopirovaného obsahu nebo pro

manuéalni zarovnani obsahti posunem a ota¢enim.

4.9 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace spravuje UIManager. Jeho tdlohou je primarné de-
legovat préaci ostatnim manazertim v zavislosti na tom, v jakém stavu se aplikace
pravé nachézi. Jak jiz bylo zminéno v sekci 4.3, StateManager definuje pét stavi,
ve kterych se aplikace muze nachéazet. Pro kazdy z téchto stavi byl vytvoren vlastni

manaZer uzivatelského rozhrani. Jmenovité se tedy jedna o nasledujici manazery:

® MainMenuUIManager (spravuje hlavni menu)

m MapEditingUIManager (spravuje rezim pro upravu obsahu)

m MapViewingUIManager (spravuje rezim pro prohliZeni obsahu)

m ContentCopyingUIManager (spravuje rezim pro kopirovani obsahu)

m QRCodeReadingUIManager (spravuje skenovani QR kodu)

Dale se tato sekce bude zabyvat rozdily v implementaci uzivatelského rozhrani
pro mobiln{ verzi aplikace a verzi pro bryle nReal. Z funkéniho hlediska jsou az na
vyjimky obé verze identické, je v nich tedy mozné provadét stejné operace.

Prvnim rozdilem je umisténi jednotlivych element. U mobilni verze aplikace se
elementy uZzivatelského rozhrani (tlacitka, textova pole, obrazky apod.) vykresluji

jako dvourozmérné objekty piimo na displej zafizeni. Uzivatel tedy na displeji vidi
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jak fyzicky prostor s virtualnimi objekty, tak i samotné uzivatelské prostiedi, s kte-
rym mize interagovat. V piipadé verze pro bryle nReal se stéle jedna o dvourozmérné
objekty, ty jsou vSak vykreslovany do trojrozmérného prostoru. Z tohoto divodu ma
uzivatel moznost si uzivatelské rozhrani pfipnout nebo odepnout. Pokud je rozhrani
pripnuté, chova se podobné jako u mobilniho zafizeni - rozhrani je vykreslovano jako
obrazovka mezi uzivatelem a fyzickym prostorem s virtualnimi objekty. V pripadé, ze
je rozhrani odepnuté, chova se jako ostatni virtualni objekty v prostoru. Jednoduse
FeCeno, lze ho vnimat jako ovladaci panel, ke kterému muze uzivatel pfijit a inter-
agovat s nfm. Ve verzi pro bryle nReal je také mozné si uzivatelské rozhrani zcela
vypnout pro pfipad, Ze by si uzivatel chtél lépe prohlédnout vykresleny obsah.
Druhym rozdilem jsou rozméry uzivatelského rozhrani. U mobiln{ verze je roz-
hrani implementovano pro orientaci na vysku, v piipadé verze pro bryle nReal je
rozhrani orientovano na $itku. Z tohoto duvodu je predevsim umisténi nékterych
elementi odlisné tak, aby se vykreslovaly spravné v ramci vyhrazeného prostoru.
Ve verzi pro bryle jsou jednotlivé elementy zpravidla vétsi, jelikoz interakce pomoci
elementy také usnadinuji jejich viditelnost a ¢itelnost. Rozdily v umisténi elementt

je mozné vidét na obrazku 4.15.

Pfipnout

4 E E men
(=] ]

D}A0 BT
[=] 54"

Nazev scény

Nazev scény »J5|at
SvjYF
shodng Viygenerovat nahodny . ;
Vi t nahod
] o Ulozit QR kéd

Ulozit QR kéd

Vytvofit scénu

Vytvofit scénu

Obréazek 4.15: Rozdily v umisténi elementi (vlevo mobilni verze, vpravo verze pro
bryle nReal)

4.10 Vykreslovani na riznych platformach

Vykreslovani na mobilnich zafizenich a brylich Nreal Light vyzaduje pouziti od-
lisnych knihoven. Hlavnim rozdilem jsou knihovny, které spravuji kameru zafizeni.
Zatimco u mobilni verze je za spravu odpovédné knihovna ARFoundation, u bryli

kameru spravuje plugin pfimo od spole¢nosti Nreal. Dalsi odliSnosti spoéivaji v uzi-
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vatelském rozhrani mezi ob&ma platformami (viz predchozi sekce 4.9). Z téchto du-
vodii jsou obé verze implementovany oddélené ve svych vlastnich scénach'!, ackoliv
je funkcionalita v obou verzich aZ na vyjimky totozné. Tato implementace zabranuje
potencidlnim kolizim mezi knihovnami. Informaci o aktualné pouzivané platformé si

v sobé uchovava DataManager v proménné typu boolean usingNreal.

17de je myslena scéna v enginu Unity, nikoliv virtualni obsah (v aplikaci té% nazyvany jako
scéna).
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5 Testovani

Nasledujici kapitola se bude zabyvat uzivatelskym testovinim Lo-Fi prototypu
popsaném v sekci 3.5 a vysledné aplikace pro spravu expozice, jejiz implementace
byla popséna v predchozi kapitole. Jak jiz bylo uvedeno v sekci 1.2, cilovou skupinou
jsou osoby v produktivnim véku od 18 do 65 let, u kterych se nepifedpokladé znalost
technologif rozsifené reality.

5.1 Cile testovani

V nésledujicich bodech budou uvedeny cile testovani. Jedna se o soubor informaci,

které by mély byt pomoci uzivatelského testovani zjistény.

1. Prvnim cilem testovani je zjistit, jestli je uzivatel schopen pro vytvorené SLAM
modely vytvafet novy virtudlni obsah a pfidavat do néj virtudlni objekty.

2. Virtualni objekty je mozné libovolné pridavat, mazat a upravovat. Je nutné
zjistit, jestli uzivatel pochopi, jak tyto akce provadét. Jelikoz se zptisob inter-
akce na ruznych zarizenich lisi, je nutné, aby byl uzivatel schopen provadét

stejné akce nezavisle na zvoleném zafizeni.

3. Aplikace umoznuje sdileni obsahu s vice uzivateli. Zatimco jeden uzivatel upra-
vuje mapu, ostatni mohou sledovat jeho tpravy v realném case. Je tedy dilezité
zjistit, jestli uzivatel tento mechanizmus pochopi a bude jej umét pouzivat.

4. Poslednim cilem je zjistit, jestli uzivatel dokdze zkopirovat obsah mezi dvéma

mapami.

5.2 Podminky testovani

Testovani Lo-Fi prototypu probihalo pfedevsim v domacim prostiedi. Jelikoz byl
prototyp papirovy (viz sekce 3.5), nebylo t¥eba provadét testovani v prostiedi mu-
zea. Vyhodou této volby byla lepsi ¢asova dostupnost participanti a také vétsi klid
na samotné testovani. Pro simulaci odezvy prototypu na vstup od participanta byly
vyuzity techniky Wizard of Oz, kdy napiiklad pfechody mezi jednotlivymi obrazov-
kami (kartickami) provadél cloveék. Kazdému participantovi byl prototyp pfipraven
na stil a participant byl pozadan, aby postupné prosel jednotlivé scénafe popsané v
sekci 5.4.2.

Vysledna aplikace byla testoviana v prostorach Narodniho muzea v Praze. Pro
testovaci ucely byl vybran tzv. ptaci ostrov, ktery byl soucésti expozice o dobyti

vzduchu. Tato expozice byla vybrana predevsim kvuli své barevné a kontrastni roz-

49



5. Testovdani 5.8 Struktura testovdni

manitosti a také konstantni a zdanlivé dostacujici intenzité osvétlenil. Pied testo-
vanim byly vytvofeny dvé mapy ostrova, jedna pro testovani mobilni verze aplikace,
druh& pro testovani verze pro bryle Nreal. Veskeré scénéfe, jako napiiklad tvorba
obsahu nebo umistovani objekti, byly provadény v ramci téchto vytvorenych map.
Participant byl pozadan, aby scénafe popsané v sekci 5.6.2 prochézel ve stanove-
ném potradi a postupné tak otestoval aplikaci na obou zafizenich. VSechna testovani

probéhla po domluvé s participanty b&hem jednoho dne.

5.3 Struktura testovani

Kazdé testovani bylo rozdéleno do ¢tyt ¢asti. Prvni Céasti byl tzv. ice breaking,
ve kterém byl participant uvitan. V nasledujici ¢asti pre-testu byly participantovi
uvedeny zékladni informace o testovani, také se v této ¢asti seznémil s jednotlivymi
scénafi. Participant byl pozadéan, aby premyslel nahlas a také nahlas fikal, co se v
dané chvili snazi délat. V ¢asti testovani prototypu participant prochazel jednotlivé
testovaci scénare krok po kroku. Pribéh testovani byl zaznamenan pisemné, piede-
v8im pak jednotlivé problémy, které pii testovani nastaly. Po testovani nasledovala
Cast post-testu, v niz byl participant dotazan na své dojmy z testovani a zdali ma
pripadné otazky ohledné testovani, prototypu ¢i aplikace. Celkova délka testovani se
pohybovala mezi 30 a 60 minutami.

5.4 Testovani Lo-Fi prototypu - prvni iterace
5.4.1 Popis participanti

Participant 1

Participantem je muz ve v&ku mezi 31 a 45 lety. Participant pracuje jako vyvojar
pocitacovych her, aktivné vyuzivd moderni technologie a také se o né zajiméa. S
rozSifenou realitou se jiz setkal, jako pfiklad uvedl mobilni hru Pokémon GO. V

poslednim roce navstivil muzeum jednou az tiikrat.
Participant 2

Participantem je muz ve véku 46 let a vice. Participant pracuje v automobilovém
prumyslu, aktivné vyuziva moderni technologie, ale nezajima se o né. Participant se
s roz§ifenou realitou je$té nesetkal, a proto neuvedl ani zadny piiklad. V poslednim

roce muzeum nenavstivil.
Participant 3

Participantkou je Zena ve véku mezi 18 a 30 lety. Participantka je studentkou

Intenzita osvétleni se béhem testovani nakonec ukézala jako nedostacujici, viz sekce 5.6.4.
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vysoké skoly, na ¢astecny tvazek pracuje v oblasti personalistiky a lidskych zdroji.
Participantka aktivné vyuzivd moderni technologie a také se o né aktivné zajima.
S rozsifenou realitou se setkala napftiklad ve hie Pokémon GO nebo v adventnim
kalendari IKEA. V poslednim roce muzeum nenavstivila.

5.4.2 Testovaci scénare

Scénai 1 - Vytvoreni nového virtualniho obsahu

Participant si vytvofi dva nové virtualni obsahy, kazdy do jiné mapy. Nézev prv-
niho obsahu si participant uréi podle sebe, druhy nazev si vygeneruje ndhodné. K
obsahu, jehoZ nézev byl vygenerovin nahodné, si participant ulozi i vygenerovany
QR kéd. Do kazdého virtualniho obsahu poté participant prida jeden virtualni objekt.

Kroky:
1. Vytvorte si novy virtualni obsah. Zadejte libovolny nézev obsahu.
2. Po vytvofeni obsahu pfidejte libovolny virtudlni objekt.

3. Vytvorte dalsi virtualni obsah, tentokrat do jiné mapy. Nazev obsahu vygene-
rujte ndhodné. Ulozte si vygenerovany QR kod.

4. Po vytvoreni obsahu piidejte libovolny virtualni objekt, ne vSak ten stejny jako

v kroce 2.

Scénar 2 - Uprava virtualniho obsahu

Po vytvoreni virtudlnich obsahii si participant jeden z obsahu zvoli a provede v
ném upravy. Pokud bude mit k dispozici QR koéd, bude vyzvan, aby obsah s jeho
pomoci nacetl. Poté posune a otoé¢i virtualni objekt vytvoreny ve scénafi 1 dle sta-
novenych instrukei.

Kroky:

1. Nactéte si libovolny virtualni obsah vytvoreny ve scénéari 1. Pokud mate k
dispozici QR kod, nactéte obsah pomoci néj.

2. Posuiite a otoc¢te virtualni objekt, ktery se v obsahu nachéazi dle stanovenych

instrukei.

Scénar 3 - Sdileni virtualniho obsahu

V tomto scénéri bude participant poméahat jinému uzivateli s Gpravou virtual-

niho obsahu. Nacte si stejny obsah jako druhy uZivatel a pomiZe mu s umisténim

2Umisténi a orientace objektt se bude ligit v zavislosti na prostiedi, ve kterém bude testovani
probihat.
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virtualnfho objektu na stanovené misto.

Kroky:

1. Jiny uzivatel pravé upravuje jeden z virtualnich obsaht, ktery jste vytvoril(a)
ve scénafi 1. Nactéte si tento obsah a pomozte mu s umisténim virtualnfho

objektu na stanovené mfisto.

Scénar 4 - ProhliZzeni vytvorenych virtualnich obsahti

V poslednim scénéfi si participant nacte oba vytvorené virtuilni obsahy zaroven
a ovéii si, Ze jsou virtualni objekty spravné umisténé. Kazdy obsah nacte jinym zpi-
sobem - jeden ze seznamu a druhy pomoci QR kodu.

Kroky:

1. Nactéte si oba vytvofené virtudlni obsahy zaroven a ovéite, Ze jsou virtualni
objekty spravné umisténé. Kazdy obsah nactéte jinym zpusobem, jeden ze se-

znamu a druhy pomoci QR kodu.

5.4.3 Prubéh testovani

Participant 1

Na zac¢atku prvniho scénére byl participant zmaten, kdyz po kliknuti na tlacitko
Vytvotit novy obsah nemohl najit misto, kam zadat nézev nového obsahu. Misto
toho byl vyzvéan, aby si vybral mapu, do niz bude obsah pfidan. AZ poté mohl zadat
jeho nazev. Participant oc¢ekéval, ze poradi bude opa¢né. Po vytvoreni virtualniho
obsahu se participant pozastavil nad seznamem objektl, které mohl pridat. Neveé-
deél, jestli jsou virtualni objekty tématicky ladéné (naptiklad podle expozice), nebo
jestli se jedna o vycet vSech moznych objektii, které je mozné pfidat. Také mu chy-
bélo oznameni o pridani virtuélniho objektu. Ve druhém scénéii klikl participant na
tla¢itko ProhliZet obsah misto Upravit existujici obsah. Dostal se tak do rezimu pro
prohlizeni obsahu, ve kterém neni mozné obsah upravovat. Také byl zmaten pojme-
novanim nékterych tlacitek, zcela nerozumél termintim obsah nebo objekt. Ocekéval
by jiné terminy, napriklad scéna ¢i model. Ze zminénych duvoda participant tento
scénafl nedokoncil. Ve tfetim scénafi participant nevédél, jak pomoct jinému uzivateli
s upravou jeho obsahu. Zkusil si nacist obsah v rezimu tpravy existujiciho obsahu.
Poté v8ak zjistil, Ze je obsah upravovan jinym uzivatelem. Z tohoto divodu tento
scénal’ nedokoncil. Posledni scénaf prosel participant bez problémii.

Participant 2

Obdobné jako participant 1 ani druhy participant nemohl zprvu najit misto,

kam zadat nézev obsahu. Po vytvofeni obsahu participant tspésné pridal virtualni
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objekty, o¢ekdval vSak ozndmeni o jejich pfidani. Ve druhém scénaii participant
nejprve piesel do rezimu prohliZeni obsahu. Jelikoz vSak nenasel zpiisob, jak obsah
upravit, vratil se zpét do hlavntho menu a klikl na tlac¢itko Upravit existujici ob-
sah. Obsah poté uspésné nacetl pomoci QR kodu. Pfi upravé virtualniho objektu
participant ocekaval, Ze se smér posunu bude fidit participantovou orientaci, ne ori-
entaci samotného objektu. Proto se napriklad stalo, Ze participant chtél posunout
objekt doptedu, ale ten se posunul dozadu. Pomocné Sipky, které indikovaly orientaci
objektu participantovi zprvu nepomohly. Nakonec se vSak participant zorientoval a

objekt spravné umistil. Treti a ¢tvrty scénaf prosel participant bez problémt.
Participant 3

Prvni scénar progla participantka bez problémt. Ve druhém scénafi méla partici-
pantka problém s posouvanim virtualniho objektu, podobné jako v piipadé partici-
panta 2 ¢ekala, ze posun bude zavisly na jeji orientaci. Poté si v8ak vSimla pomocnych
$ipek na objektu a pomoci nich ho spravné umistila. Ve tfetim scénafi participantka
nevédéla, jak druhému uzivateli pomoct s umisténim objektu. Zkusila si nejprve ob-
sah nacist v rezimu pro prohliZzeni, zde v8ak hledala néjakou moznost, jak s objektem
hybat nebo otacet. Poté zkusila nacist obsah v rezimu pro tpravu, coz se ji nepo-
dafilo, protoze byl obsah upravovan druhym uZivatelem. Z téchto davodu scénar 3

nedokoncila. Posledni scénéf prosla participantka bez problémi.

5.4.4 Nalezy a reSeni

Nalez 1 - Nejasna terminologie

Priorita: Vysoka

Vyskyt: Participanti 1 a 2 (vSechny scénéfre)

Popis problému: Participanti byli zmateni nejasnou terminologii, naptiklad ter-
miny obsah ¢ objekt. V rezimu pro prohlizeni obsahu byli zmateni tlac¢itkem Pridat
obsah.

ReSeni: Nahradit terminy mapa, obsah a objekt za mistnost, scéna a exponét. Tla-

¢itko Pridat obsah prejmenovat na Nacist scénu.

Nalez 2 - Nejasny tucel jednotlivych rezimu

Priorita: Vysoka

Vyskyt: Participanti 1, 2 a 3 (scénéfe 2 - 4)

Popis problému: Participanti si pletli rezimy pro tpravu obsahu a prohlizeni ob-
sahu.

Reseni: Pied prechodem do jednotlivych rezimii zobrazovat struéné informace o da-

ném rezimu, jeho funkcich a ucelu.
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Nalez 3 - Smér posunu se neridi orientaci uzivatele

Priorita: Stfedni

Vyskyt: Participanti 2 a 3 (scénér 2, krok 2)

Popis problému: Participanti méli potiZe s posouvanim objektu, protoze smér po-
sunu byl zavisly na orientaci virtualniho objektu a nikoliv na participantové orientaci.
Reseni: PFi pridavani objektu natocit objekt tak, aby jeho orientace byla identicka

s orientaci uzivatele.

Nalez 4 - Po kliknuti na tla¢itko Vytvorit novy obsah neni mozné zadat

nazev obsahu

Priorita: Nizka

Vyskyt: Participanti 1 a 2 (scénér 1, kroky 1 a 3)

Popis problému: Participanti byli zmateni opa¢nym pofadim zadavani nejprve
mapy a aZ poté nazvu obsahu. Ocekavali, Ze nazev obsahu se bude zadavat prvni.
Reseni: Z funkéniho hlediska je nutné, aby uzivatel nejprve vybral mapu a poté za-
dal nazev obsahu. Divodem je nutnost kontroly duplicitnich nazvi obsaht v ramci
vybrané mapy. Regenim miize byt informovani uzivatele o nutnosti nejprve zadat

mapu a poté teprve nézvu obsahu.

Nalez 5 - Chybé&jici oznameni o pridani objektu

Priorita: Nizka

Vyskyt: Participanti 1 a 2 (scénér 1, kroky 2 a 4)

Popis problému: Participanti o¢ekavali, Ze se objevi oznameni o pfidéni virtualniho
objektu.

Reseni: Pridat oznameni o pFidani objektu.

5.5 Testovani Lo-Fi prototypu - druhé iterace
5.5.1 Popis participantt

Participant 1

Participantkou je Zena ve véku mezi 18 a 30 lety. Participantka je studentkou vy-
soké skoly, v nynéjsi dobé neni zaméstnana. Participantka uvedla, Ze aktivné vyuziva
moderni technologie, ale nezajima se o né. S rozsifenou realitou se nesetkala, a proto

neuvedla ani konkrétni pifipad. V poslednim roce muzeum nenavstivila.
Participant 2

Participantem je muz ve véku mezi 18 a 30 lety. Participant je studentem vysoké
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Skoly, na CasteCny tvazek pracuje jako programaéator. Participant aktivné vyuziva
modern{ technologie a také se o né aktivné zajima. S rozsifenou realitou se jiz setkal,
jako priklad uvedl hru Pokémon GO, uvedl také aplikace v muzeich ¢i vystavistich,

jejichz nazev v8ak neznal. V poslednim roce navstivil muzeum jednou az tiikrat.

5.5.2 Pruabéh testovani

Pro testovani druhé iterace Lo-Fi prototypu byly pouzity stejné scénare jako pfi
prvnim testovani (viz sekce 5.4.2). Vzhledem k néleziim z prvniho testovani (viz
sekce 5.4.4) vSak byly nahrazeny terminy mapa, obsah a objekt za mistnost, scéna
a exponat. Tyto terminy budou pro konzistenci pouzity i v nasledujicich sekcich.
Snimek z testovani je mozné vidét na obrézku 5.1.

Obrazek 5.1: Snimek z testovani druhé iterace Lo-Fi prototypu

Participant 1

V prvnim scénafi participantka ispésné vytvorila nové scény a ulozila si QR kod.
Neprisla ale na to, jak do scény pridat exponaty. Po dokonéeni testovani participantka
uvedla, Ze si Spatné piecCetla jednu ze stavovych karticek, na které bylo uvedeno, jak
postupovat dale pro pfidani exponatu do scény. Kvili zminénému problému scénéf
nedokonéila. V druhém scénéii participantka zvolila moznost Prohlizet scény v hlav-
nim menu. Byla zmatena tim, Ze v tomto rezimu neni mozné pridavat exponéaty a
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ani je nijak upravovat. Po navratu do hlavniho menu zkusila zvolit moznost Upravit
scénu a nakonec se ji tspésné povedlo exponaty pridat. Treti a ¢tvrty scénaf prosla
participantka bez problému.

Participant 2

V prvnim scénari se participant pozastavil nad tim, pro¢ je pfi vybéru mistnosti
upozoriovan na nutnost nejprve zadat mistnost a az poté nazev scény. Pokracoval
vSak dale a scénu tspésné vytvorfil. Pro pridani exponatu participant spravné zvolil
moznost Upravit scénu v hlavnim menu. Pfi na¢itani scény pomoci QR kdodu byl vsak
zmaten textem Skenuji QR kdd.... Myslel si, Ze se jeho QR kod jiz skenuje. Po chvili
Cekani se rozhodl svij QR koéd prilozit, ¢imZ se mu scéna nacetla. Exponaty poté
aspésné pridal do scény. V druhém scénéfi participanta piekvapilo, Ze se pii otaceni
exponatu nemeéni i smér posunu. Nemél v8ak problém s jeho spravnym umisténim.
TTeti scénar participant nedokon¢il. Spravné zvolil moznost ProhliZet scény v hlavnim
menu a nacetl si sprdvnou scénu, nevédél ale, jak pomoct jinému uZivateli s umisténim

exponatu na spravné misto. Posledni scénar prosel participant bez problémii.

5.5.3 Nalezy a reSeni

Nalez 1 - Nejasny tcel jednotlivych rezimu

Priorita: Vysoka

Vyskyt: Participant 1 (scénéfe 2 - 4)

Popis problému: Participantka si pletla rezimy pro Gpravu scény a prohlizeni scén.
Reseni: Jedn4 se o nalez, ktery se objevil jiz pfi testovani prvniho prototypu. Pii
rozhovoru s participantkou po dokonceni testovani bylo zjisténo, ze by problémem
mohla byt zavadéjici formulace scénare 2, ktera nabadala k tomu, aby participantka
zvolila moZznost ProhliZet scény v hlavnim menu. Z tohoto diivodu by bylo vhodné
Scénar prepsat.

Nalez 2 - Prehlédnutelné instrukce o tpravé scény po jejim vytvoreni

Priorita: Vysoka

Vyskyt: Participant 1 (scénaf 1, kroky 1 a 3)

Popis problému: Participantka pfehlédla instrukce obsahujici informace o tom, jak
do scény pridat exponéty.

ResSeni: Zvyraznit text tucéné.

Nalez 3 - Nejasny zpusob, jakym ma uZivatel pomoct jinému uzivateli s
umisténim exponatu

Priorita: Vysoka
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Vyskyt: Participant 2 (scénar 3, krok 1)

Popis problému: Participant nevédél, jak pomoct jinému uzivateli s umisténim ex-
ponatu.

Reseni: Cilem scénafe 3, které¢ho se nalez tyka, bylo otestovat, zdali bude parti-
cipantim jasny zptisob, jakym je mozné si prohlédnout scény, které upravuje jiny
uzivatel. V ramci testovani vSak pravdépodobné nebyl zvolen vhodny zptisob, jakym
tuto funkcionalitu otestovat. Papirovy prototyp totiz nemusi byt dostacujici k tomu,
aby si participanti predstavili situaci, v niZz se nachéazi. Z tohoto divodu by bylo

pravdépodobné vhodné scénar prepsat.

Nalez 4 - Nejasny stav pri nac¢itani QR kédu

Priorita: Nizka

Vyskyt: Participant 2 (scénar 2, krok 1)

Popis problému: Participant si nebyl jisty, jestli je QR kod jiz nacitan, protoze se
pii nac¢itani okamzité zobrazil text Skenuji QR kdd....

Reseni: Zménit text, napriklad na Naskenujte QR kdd....

5.6 Testovani vysledné aplikace - prvni iterace
5.6.1 Popis participanti

Participant 1

Participantem je muz ve véku 18 az 30 let. Participant je studentem vysoké skoly
v oboru pocitacova grafika a hry. Participant uvedl, Ze vyuziva moderni technologie,
o které se také aktivné zajima. S rozsifenou realitou se vSak jeSté nesetkal. Muzeum

navstivil v poslednim roce jednou az t¥ikrat.
Participant 2

Participantem je muZ ve véku mezi 31 a 45 lety. Participantova prace spadé
do oboru virtualni a rozsifené reality a pocitacovych her. Moderni technologie tedy
vyuziva a také se o né aktivné zajimé. S rozsifenou realitou se setkiva pravidelné v

ramci své prace. V poslednim roce navstivil muzeum jednou az tiikrét.
Participant 3

Participantkou je Zena ve véku 18 az 30 let. Participantka je studentkou vysoké
gkoly, soucasné pracuje v oboru virtualni reality®. Participantka uvedla, Ze vyuziva
moderni technologie, o néz se aktivné zajima. S rozsifenou realitou se setkala pfede-

vSim v ramci své prace a vyzkumu. Setkala se tak uz s rozsifené realitnimi aplikacemi

3Participantka je postgradualni studentkou, v ramci svého studia se podili na vyzkumné &innosti.
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jak na mobilnich zafizenich, tak i na brylich. V poslednim roce navstivila muzeum

jednou az trikrat.
Participant 4

Participantem je muz ve véku mezi 18 a 30 lety. Participant je studentem vysoké
skoly a zaroven také pracuje jako backend developer. Participant vyuziva moderni
technologie, o které se i aktivné zajimé. S rozsifenou realitou se setkal predevsim ve

skole. Muzeum navstivil v poslednim roce jednou az trikrat.

Participant 5

Participant spadd do v€kové kategorie 18 az 30 let. Participant je studentem
vysoké Skoly v oboru softwarového inzenyrstvi. Participant vyuziva moderni tech-
nologie a aktivné se o né zajima. S rozsifenou realitou se setkal béhem brigady v
podob& AR bryli, které vSak nakonec nedostal moznost si vyzkouSet. V poslednim

roce participant muzeum nenavstivil.

5.6.2 Testovaci scénare

Scénare pouzité pro testovani vysledné aplikace vychéazeji ze scénait pouzitych
pro testovani Lo-Fi prototypu (viz sekce 5.4.2). Vzhledem k nélezim z testovani
Lo-Fi prototypu (sekce 5.4.4 a 5.5.3) byla upravena terminologie a také upraveny
scénaie 2 a 3. Pro tplnost a lepsi referenci v sekci o nalezech budou testovaci scénare
s jednotlivymi kroky popsany niZe.

Scénar 1 - Tvorba nové scény

Participant si vytvofi novou scénu pomoci mobilntho zafizeni. Scénu piidéd do
mistnosti s nazvem PtaciOstrovMobil a pojmenuje ji Tucnaci. Do scény prida dva
tuc¢naky a umisti je dle stanovenych instrukci. Poté si vytvoii druhou scénu pomoci

bryli. Scénu piida do mistnosti s nazvem PtaciOstrovBryle a vygeneruje ji ndhodny
néazev. Do scény poté pridé ledniho medvéda a umisti ho dle stanovenych instrukei.

Kroky:

1. Vytvorte si novou scénu pomoci mobilniho zafizeni. Scénu pridejte do mistnosti

s nazvem PtaciOstrovMobil a pojmenujte ji Tucnaci.
2. Do scény pridejte dva tucindky a umistéte je dle stanovenych instrukei.

3. Vytvorte si druhou scénu, avSak pomoci bryli. Scénu pridejte do mistnosti s

nazvem PtaciOstrovBryle a vygeneruje ji ndhodny nazev.

4. Do scény pridejte ledniho medvéda a umistéte ho dle stanovenych instrukei.
Scénar 2 - Spoluprace dvou uzivatela

V ramci tohoto scénafe bude participant spolupracovat s druhym uzivatelem.
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Ten bude upravovat scénu Tucnaci vytvorenou v prvnim scénafi. P¥id4 do ni dalsiho
tucidka a bude se ho snazit umistit na jim vybrané misto. Participantovym tko-
lem bude si scénu nacist, navigovat druhého uzivatele a pomoct mu tué¢naka spravné

umistit.

Kroky:

1. Jiny uzivatel pravé upravuje Vami vytvorenou scénu Tucnaci. Rozhodl se do

ni pridat dalsiho tucnéka. Prohlédnéte si tuto scénu a sledujte jeho tpravy.

2. Pokuste se ho navigovat a pomoct mu umistit tu¢naka na jim vybrané misto.
Scénar 3 - ProhliZeni scén

V tomto scénari bude participantovym tkolem prohlédnout si obé vytvofené
scény zaroven a ovélit si, ze se exponaty zobrazuji na spravném misté.
Kroky:

1. Prohlédnéte si obé vytvofené scény zaroven.

2. Vizualné ovéite, Ze se exponaty zobrazuji tam, kam byly umistény.

Scénai 4 - Kopirovani scény

Cilem tohoto scénare bude zkopirovat scénu Tucnaci z mistnosti PtaciOstrovMo-
bil do mistnosti PtaciOstrovBryle tak, aby se prekopirované exponaty zobrazily na

stejném misté i v druhé mistnosti.

Kroky:

1. Zkopirujte scénu Tucnaci z mistnosti PtaciOstrovMobil do mistnosti Ptaci-
OstrovBryle tak, aby se prekopirované exponaty zobrazily na stejném misté i
v druhé mistnosti.

5.6.3 Prubéh testovani

Participant 1

V prvnim scénafi si participant bez problémil vytvoril novou scénu pomoci mo-
bilntho zafizeni. Poté, kdyz si chtél scénu upravit, zjistil, Ze se scéna v seznamu
nenachazi. Z toho byl participant zmaten. Nakonec vsak zjistil, Ze musi nejprve
vybrat mistnost. Po vybrani mistnosti se scéna v seznamu objevila. Pti pfidavani
tucnédka participant nevédél, kam bude tu¢hak umistén. Nemél vSak problém si ho
posléze presunout podle potieby. Pii posunu pomoci tlac¢itek mél participant dojem,

7e posun dopiedu a dozadu je prohozeny.
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Vytvoreni scény v brylich participantovi taktéz necinilo potiZe. Problémy ale
nastaly pii upravé scény. Participantovi se nedafilo zkalibrovat laserové ukazovatko.
7 tohoto duvodu mél velky problém spravné klikat na tlac¢itka, dokonce mél pocit,
ze pti klikAni na néktera tlacitka se nic nedéje. Pti klikani na tlac¢itko zpét se také
omylem vratil az do hlavniho menu, kdyz tla¢itko zméackl vicekrat za sebou.

Scénar 2 prosel participant bez problému. Pfi prichodu tfetim scénafem parti-
cipant nejprve spravné zvolil moznost ProhliZet scény v hlavnim menu, nenagel ale
zpisob, jak si obé vytvorené scény prohlédnout. Zkusil se vratit do hlavniho menu a
vybrat moznost Upravit scénu, tam ale také nenasel zptisob, jak nacist obé scény za-
rovei. Po chvili bAdani se mu nakonec podarilo nacist obé scény v rezimu prohliZzeni
scén. Divodem byl matouci vyznam tlacitka Pridat obsah.

Pfi prichodu poslednim scénafem zmaétlo participanta poradi mistnosti, které
si vybird. Domnival se, Ze mistnost se scénou, kterd se méa zkopirovat, se vybiraji
prvni a az poté se ma vybrat mistnost, do které bude scéna zkopirovina. Musel si
znovu precist jednotlivé popisky, ale nakonec nacetl mistnosti ve spravném poradi.
Participant uvedl, Ze by feSenim mohl byt vybér obou mistnosti v jednom kroce. Au-
tomatické zarovnani mistnosti participantovi nepomohlo, proto si mistnost zarovnal
manualné a scénu tspésné zkopiroval.

Participanttiv celkovy dojem z testovani byl dobry, participant vyzdvihl prede-
vSim zézitek z bryli, kde na rozdil od mobilniho zafizeni mohl vidét celou scénu a
nikoliv jen jeji ¢ast. Jako frustrujici oznacil pfedevsim selhavajici kalibraci lasero-
vého ukazovétka, také poukazal na nékteré problémy v uZivatelském rozhrani jako
napiiklad prohozené sméry dopifedu a dozadu pii posunu nebo moznost se jednoduse

omylem vratit do hlavniho menu.
Participant 2

V prvnim scénafi si participant nejprve bez problému vytvoril scénu v mobilnim
zafizeni. Kdyz si ji posléze chtél nacist v rezimu pro tpravu, zjistil, Ze se mu v se-
znamu nezobrazuje. Aby se mu scéna zobrazila, musel si seznam rozkliknout podruhé.
S pridanim exponatu a jeho upravou v mobilnim zaiizeni participant problémy ne-
mél. Pro posun a otaceni pouzival drag and drop pomoci prstu, pro jemnéjsi upravy
vyuzil tlacitek. Pfi posunu pomoci tlac¢itek mél podobné jako participant 1 dojem,
7e je posun dopredu a dozadu obracené. Také se pii klikini na tlac¢itko zpét omylem
vratil aZ do hlavniho menu a musel si nac¢itat scénu znovu.

Tvorba scény v brylich participantovi nedélala problém. Pro posun exponatu
doptedu ¢i dozadu se pokougel pouzit touchpad na ovladaci, nic se ale nestalo. Pouzil
proto tlacitka. Pti otaceni si participant nebyl jisty, jestli m& ukazovatkem pouze
zamifit vedle exponatu, nebo s nim tadhnout. Podobné jako u mobilniho zaiizeni se p¥i
klikan{ na tlacitko zpét omylem vratil az do hlavniho menu. Pti op&tovném nacitani
scény mél poté problém zaviit seznam scén, nakonec ale tento problém vytesil. Pri

tdpravé ledniho medvéda se ho pokusil zmensit pohybem laseru. ProtoZe se ale nic
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nestalo, zmensil medvéda pomoci tlacitek.

Ve druhém scénaii mél participant potiZze s prohlizenim scény. Nemohl najit zpt-
sob, jak ji v rezimu prohliZzen{ scén nacist. Stejné jako u participanta 1 ho zmatlo
tlacitko Pridat obsah. Nakonec se mu problém podafilo vyresit a scénu nacist. Po
nacteni scény vSak prestala v aplikaci fungovat lokalizace zafizeni. Z tohoto divodu
nemohl participant dokoncit scénar 2 a ani celkové pokracovat v testovani.

Participant mél z testovani dobry pocit, pouze ho mrzelo, Ze v brylich pfestala
fungovat lokalizace zafizeni a testovani muselo byt pred¢asné ukonceno. Kromé vyse
popsanych problému participant zminil jesté problém s umisténim nékterych prvki
v uzivatelském rozhrani. Nékteré elementy byly prili§ vysoko a nebylo mozné na né
o¢ima pohodlné zaostrit. Divani se nahoru bylo z dlouhodobého hlediska unavujici

pro jeho o¢i.
Participant 3

Prvni scénér zacala participantka GspéSnym vytvofenym scény na mobilnim za-
Fizeni. Méla pocit, Ze na finalni strance s informacemi ohledné dalsich rezimu je
prilis velkd mezera mezi nadpisem a télem textu. Vytvofenou scénu si nacetla bez
problému. Prvni problém nastal pii otaceni exponétu. Participantka si zprvu ne-
vsimla tla¢itka Otocit v dolni ¢asti obrazovky. Po chvili badéani toto tlac¢itko objevila
a problém vyfesila. S naslednym posunem neméla problém. Pro jednodussi orientaci
ve scéné si participantka prepinala viditelnost mistnosti, nebyla si ale jistd funkci
tlac¢itka Prepnout lokalizaci mistnosti. Po kliknuti na néj nevidéla zZadné zmény.

Nésledné si participantka bez potizi vytvorila scénu v brylich. Pfi pfidavani ex-
ponatu méla potize kliknout na tla¢itko Pridat expondt, zkousSela to proto vicekréat.
Pro posun pouzivala predevsim tlac¢itka, umisténi exponatu ji ztéZzovala nepfesna lo-
kalizace zafizeni. Podobné jako participant 2 si nebyla pfi rotaci jista, zdali staci
ukazat ve sméru rotace, nebo s ukazovatkem tahnout.

Scénar 2 prosla participantka bez problémi, scénu si nacetla a pomohla druhému
uzivateli spravné umistit exponat. Ve tfetim scénéii si participantka nacetla obé
vytvorené scény, vzhledem ke zhorsujici se lokalizaci ale nedokazala presné ovérit,
jestli se vSechny exponéty nacetly na sprdvném misté. Pfemyslela také nad funkci
tlac¢itka Smazat vsechny scény. Nevédéla, jestli budou scény smazany pouze v aplikaci,
nebo i celkové v databazi.

V poslednim scénari zadala participantka mistnosti v opacném poradi. Z tohoto
davodu se ji nenacitaly zadné exponéaty, které méla zkopirovat. Byla zmatena, Ze je
nevidi a premyslela, jestli se nekopiruje pouze mistnost (v podob& mra¢na bodi).
Po chvili se vratila zpét a precetla si popisek znovu, ¢imz problém vyfesila a scénu
ispésné zkopirovala.

Celkovy dojem participantky z testovani byl pozitivni. Vzhledem k nedostatec-
nému osvétleni expozice a vlivem toho Spatné lokalizaci zafizeni ale dodala, Ze by

uzivatelé, kteri nemaji zkuSenosti s rozsifenou realitou, mohli byt zmateni z toho,
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ze scéna preskakuje pii snaze zafizeni se lokalizovat. Doporucila také barevné odligit
tlac¢itka Posunout, Otocit a Zménit velikost tak, aby si jich uZivatel okamzité vSiml.
V brylich méla také problém zaostfit na nékteré prvky na okraji obrazovky. Uvitala
by napfiklad jednodussi kruhové uZzivatelské rozhrani. Pfi interakci s exponaty také
méla potize s vybérem nékterych tlacitek, které se prekryvaly s exponéaty. Partici-
pantce se vice libila verze v brylich predevsim kviili pfehlednosti a lepsi orientaci ve

scéné.
Participant 4

Prvni scénar zacal participant tvorbou nového scénafe na mobilnim zafizeni,
coz provedl bez problému. Poté si nacetl scénu v rezimu pro prohlizeni, kde vSak
nenasel zadny zptsob, jak scénu upravit. Vratil se proto do hlavniho menu, kde
vybral moznost Upravit scénu. Scéna se mu spravné nacetla v rezimu pro tpravy.
Pro interakci s jednotlivymi exponéty pouzival nejprve tlacitka, poté i drag and
drop a nemél s umisténim exponétt zadny problém.

Poté si vytvoril novou scénu v brylich. Zde mél participant problém predevsim
s laserovym ukazovatkem, které se Spatné kalibrovalo. Také se mu pii rozkliknuti
seznamu scén napoprvé nezobrazovala jim vytvorena scéna. Tento problém vyfesil
rozkliknutim seznamu podruhé. Pii pridavani tu¢haka do scény mél participant pro-
blém s interakci s posuvnikem, ktery mu priSel pfilis maly. S umisténim ledniho
medvéda v8ak kromé horsi kalibrace ovladace nemél problém.

Pfi prichodu druhym scénérfem narazil shodné jako participant 2 na nefunkéni
lokalizaci zafizeni. Pokousel se tento problém vyteSit opétovnym nactenim scény jak
v rezimu pro upravu, tak i v reZimu pro prohlizeni scén. Pfi tom si v8iml, Ze seznamy
scén se nékdy nedaji zaviit. Kvili nefunkéni lokalizaci tento ani zbylé dalsi scénaie
nedokon¢il.

Participant mél z testovani dobry pocit. Uvedl, Ze se mu vice libila verze aplikace
v brylich, protoze se 1épe orientoval v prostoru. Poukézal na nékteré problémy v
uzivatelském rozhrani, napiiklad na tlacitka, ktera byla na okraji obrazovky. Tato
tla¢itka byla Spatné viditelnd a také se s nimi Spatné interagovalo. V&iml si také
zvlastniho chovéni tlacitek v pfipadé, Ze se pred nimi nachézel néktery z exponéti.
Pri interakci s exponatem se totiz zaroven stisklo i tla¢itko. Také dodal, Ze mu bryle
Casto padaly z nosu a preferoval by tak jiny design. Participant také souhlasil s
pofizenim fotky béhem testovani (viz obrazek 5.2).

Participant 5

Participant nemél problém vytvofit si scénu v mobilnim zafizeni. Po vytvoreni
ale ¢ekal, ze bude automaticky presunut do rezimu pro tpravu scény. Pii tpraveé
scény zprvu nemohl najit zptsob, jak s tuéhakem rotovat, nevsiml si tlacitka v dolni
Casti displeje. Pro interakci s exponéty pouzival kombinaci drag and drop a tlacitek

na displeji.
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Obrazek 5.2: Snimek z testovani prvni iterace vysledné aplikace

Nasledné si bez potizi vytvoril scénu v brylich. Pfi vybéru scény ze seznamu se
participantovi nenacitala scéna, kterou vytvofil. Vytvoril si proto novou scénu. V
rezimu pro Gpravu mu poté, podobné jako u nékterych predchozich participanti,
prestala fungovat lokalizace zafizeni. Participant se pokusil scénu nacist znovu, ale
lokalizaci se mu uZ nepodafilo zprovoznit. Scénaf 1 proto nedokoncil a scénar 2

preskocil.

Scénare 3 a 4 se participant pokusil projit na mobilnim zafizeni (oproti ostatnim
participantim, ktefi je prochézeli na brylich). S tfetim scénafem participant nemél
problém, scény si tspésné nacetl a prohlédl. Ve ¢tvrtém scénéri participant zadal
mistnosti ve Spatném pofadi. Nejprve zadal mistnost, jejiz scénaf chtél zkopirovat.
Nevidél ale zaddné exponaty, vratil se proto zpét a precetl si popisek znovu. Poté zadal
mistnosti ve spravném poradi. S kopirovanim scény nemél potiZze, nékteré exponéaty

mu pouze nahodné problikavaly. Tento problém pfisuzoval zméné v thlu pohledu.

Participant mél z testovani dobry pocit, i kdyz ho mrzelo, Ze nemohl otestovat
verzi na brylich kvtli nefunkéni lokalizaci. Kromé jiz zminénych problémut neuvedl

participant zZadné dalsi problémy, na které pfi testovéni narazil.
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5.6.4 Nalezy a reSeni

Nalez 1 - Nefunkéni nebo nepresna lokalizace

Priorita: Vysoka

Vyskyt: Participanti 2, 3, 4 a 5 (v8echny scénéaie)

Popis problému: Predevsim na brylich Nreal se vyskytly problémy s lokalizaci,
ktera byla nepiesna, nebo tplné prestala fungovat.

Reseni: Nepiesna lokalizace miize byt zpusobena vice faktory, napiiklad nedosta-
teénym osvétlenim mistnosti, nedostateénym mnozstvim vyznamnych boda v mapé,
nebo i odlisnosti mezi kamerou pouzitou pro vytvoreni mapy a kamerou pouzitou
pii lokalizaci. V tomto pfipadé je nutné vytvorit kvalitnéjsi mapy (viz sekce 4.4.2) a
dodrzet pravidla pro spravnou lokalizaci (viz sekce 4.6.2). Nefunkéni lokalizace muze
byt zpiisobené interni chybou v kédu, popiipadé se muze jednat o horsi projev ne-
presné lokalizace. Také muze byt dusledkem piehiivani zafizeni nebo nizkého stavu
baterie. Bude nutné najit pri¢inu tohoto problému. Podle ni se bude odvijet i zvolené

reseni.

Nalez 2 - Obtizna kalibrace laserového ukazovatka

Priorita: Vysoka

Vyskyt: Participanti 1, 3 a 4 (vSechny scénéfe)

Popis problému: Participanti méli potize s kalibraci laserového ukazovéatka. Vlivem
toho méli problém zamiFit a klikat na néktera tlacitka.

Regeni: Tento problém pravdépodobné nebude mozné odstranit. Jedna se totiz o

hardwarovy problém na strané bryli, nikoliv samotné aplikace.

Nalez 3 - Moznost se omylem vratit do hlavniho menu z rezimu pro tpravu

nebo prohliZzeni scén

Priorita: Vysoka

Vyskyt: Participanti 1 a 2 (scénéfe 1 - 3)

Popis problému: Participanti se pii klikani na tlac¢itko zpét omylem vraceli do
hlavniho menu z rezimu pro dpravu scény nebo prohlizeni scén.

Reseni: Pred navratem do hlavniho menu zobrazovat dialogové okno.

Nalez 4 - Spatna ¢itelnost a obtizna interakce s elementy uzivatelského

rozhrani

Priorita: Vysoka
Vyskyt: Participanti 2, 3 a 4 (vSechny scénérie)
Popis problému: Nékteré elementy uzivatelského rozhrani (typicky tlacitka), které
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se nachazely na hranicich obrazovky, byly §patné ¢itelné a obtizné se s nimi intera-
govalo. Tento problém se tykal pouze verze pro bryle Nreal.
Reseni: Posunout tyto elementy blize ke st¥edu, popiipadé se zamyslet nad lepsim

navrhem uzivatelského rozhrani ve verzi pro bryle Nreal.

Nalez 5 - Nepostrehnutelnd zména tlac¢itek v rezimu pro tGpravu scény

Priorita: Vysoka

Vyskyt: Participanti 3 a 5 (scénér 1, kroky 2 a 4)

Popis problému: Participanti si nevSimli zmény tlaéitek pii vybéru exponatu. Kvuli
tomu méli napfiklad problém s posouvanim nebo rotaci s exponéty.

Reseni: Odlisit tlacitka, mezi kterymi dochéazi ke zméné (napiiklad barvou).

Nalez 6 - Matouci vyznam tlacitka Pridat obsah

Priorita: Vysoka

Vyskyt: Participanti 1 a 2 (scénar 3, krok 1)

Popis problému: V rezimu pro prohliZeni scén si participanti nebyli jisti funkci
tlac¢itka Pridat obsah. Kvili tomu méli problém si nac¢itat scény.

ReSeni: Pii bliz§im zkoumani bylo zjisténo, Ze pro testovani prvnich dvou partici-
pantt byla pouzita starsi verze aplikace. Tento problém se vyskytoval pouze u bryli a
po instalaci nové verze byl tento problém vyfeSen. Tlac¢itko Pridat obsah bylo pfejme-
novano na Nacist scénu. S vyznamem tohoto tla¢itka neméli nasledujici participanti

problém.

Nalez 7 - Obracené poradi zadavanych mistnosti v reZzimu kopirovani scény

Priorita: Stfedni

Vyskyt: Participanti 1, 3 a 5 (scénar 4, krok 1)

Popis problému: Pii kopirovani scény participanti zadavali mistnosti ve Spatném
poradi.

ReSeni: Je nutné, aby byla nejprve zaddna mistnost, do které bude scéna zkopiro-
vana a az poté mistnost a scéna, kterd bude zkopirovana. Proto bude upraven popisek

tak, aby bylo zfejmé, jakou mistnost vybrat v daném kroce.

Nalez 8 - Pro zobrazeni scény v seznamu se musi seznam rozkliknout dva-
krat

Priorita: Stfedni
Vyskyt: Participanti 2 a 4 (scénér 1, kroky 2 a 4)

Popis problému: Seznam scén se participantim nenacetl na prvni pokus. Museli
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ho nejprve zaviit a poté rozkliknout znovu. Tento problém se tykal pouze verze pro
bryle Nreal.

Reseni: Opravit tuto chybu tak, aby se seznam nacetl napoprvé.

Nalez 9 - Seznam scén nelze zavrit

Priorita: Stredni

Vyskyt: Participanti 2 a 4 (scénar 1, kroky 2 a 4)

Popis problému: Seznam scén nebylo moZzné zaviit. Tento problém se tykal pouze
verze pro bryle Nreal.

Regeni: Opravit tuto chybu tak, aby seznam scén bylo mozné zaviit.

Nalez 10 - Nejasna rotace

Priorita: Stfedni

Vyskyt: Participanti 2 a 3 (scénér 1, kroky 2 a 4)

Popis problému: Participanti nevédéli, jestli maji pro rotaci s exponédtem tahnout
laserem, nebo ukézat ve sméru rotace. Tento problém se tykal pouze verze pro bryle
Nreal.

Reseni: V aplikaci se zobrazuje oznameni s instrukcemi, které je pravdépodobné
snadno prehlédnutelné. Regenim je toto oznameni 1épe zviditelnit.

Nalez 11 - Prekryvani exponati s tlacitky

Priorita: Stfedni

Vyskyt: Participanti 3 a 4 (scénér 1, kroky 2 a 4)

Popis problému: P1i piekryvu exponatu s tla¢itkem dochézi pii kliknuti na tlac¢itko
k interakci s exponatem a naopak.

Reseni: Opravit tuto chybu tak, aby dochazelo k interakei pouze s jednim z téchto
objekt.

Nalez 12 - Prohozeny smér dopredu a dozadu pii posunu

Priorita: Nizka
Vyskyt: Participanti 1 a 2 (scénar 1, kroky 2 a 4)
Popis problému: Participantiim piiSel smér posunu dopfedu a dozadu prohozeny.

Reseni: Prohodit smér posunu.
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5.7 Testovani vysledné aplikace - druha iterace

Po testovani prvni iterace vysledné aplikace probéhlo i testovani druhé iterace,
které v8ak uz nemélo pevné danou strukturu a formu jako to prvni. Jeho tcelem
bylo otestovat aplikaci v expozici s lep$imi svételnymi podminkami nez jaké byly v
ptacim ostrové. Proto byla zvolena expozice ZeMé, v niz bylo mozné intenzitu osvét-
leni nastavit. Oproti prvni iteraci probéhlo testovani mimo oteviraci dobu muzea,
tedy bez piitomnosti navstévniki. Testovani se ztucastnili dva pracovnici Narodniho
muzea a také vedouci této prace. Ze subjektivniho hlediska je mozné fici, Ze prestoze
kvalita vytvofeného SLAM modelu byla nizsi nez v piripadé SLAM modelu ptaciho
ostrova, lepsi a stabilnéjsi svételné podminky v expozici ZeMeé& pozitivné prispély k
presnéjsi lokalizaci zafizeni ve vytvoreném SLAM modelu. Testovani probéhlo jak
na mobilnim zafizeni, tak i na brylich Nreal a v obou pfipadech byla zaznamenéna
stabilngjsi lokalizace zafizeni. Toto zjisténi pouze potvrzuje zavislost presnosti a sta-
bility lokalizace na kvalité osvétleni (viz sekce 4.6.2). Snimek z testovani je mozné

vidét na obrazku 5.3.
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Obréazek 5.3: Snimek z testovani druhé iterace vysledné aplikace
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6 Zaveér

Vysledkem této prace je funkéni prvotni prototyp aplikace pro spravu muzejnich
expozic. Aplikace je schopna vytvaret SLAM modely, do nichz muZe uZivatel pFidavat
virtualni obsah. Tento obsah je mozné sdilet s dalsimi uzivateli. Také je moZné v ném
provadét upravy, které se ostatnim uzivatelim zobraz{ v redlném ¢ase. V neposledni
fadé je také mozné virtuélni obsahy kopirovat a prenaset je tak mezi riznymi SLAM
modely.

7 provedené reSerse v kapitole 2 vyplyva, Ze technologie pro vytvareni SLAM
modelt velkych prostor a mistnosti jiz existuji a v mnoha piipadech jsou, alespon
pro testovaci icely, dostupné zdarma. Nicméné, jak jiz bylo popséno v kapitole 4, po-
uzitelnost téchto technologii zavisi na mnoha aspektech od rozmanitosti ¢i pestrosti
mapovaného prostfedi a kvality osvétleni v ném az po kvalitu kamery zafizeni, na
kterém bylo mapovani provedeno. Kazdy z téchto aspektd ma velky vliv na nésled-
nou schopnost zafizeni se ve vytvorené mapé lokalizovat a spolehlivé tak zobrazovat
virtudlni obsah na uZivatelem stanoveném misté. UZivatelské testovani, jimZ se za-
byva kapitola 5, toto tvrzeni potvrzuje. Zatimco p¥i prvni iteraci testovani u ptaciho
ostrova, u néhoz panovaly spiSe horsi svételné podminky, méli témér v8ichni parti-
cipanti potize s lokalizaci zafizeni, v 1épe nasvicené expozici ZeMé se tento problém
prakticky nevyskytoval. Vysledna aplikace tedy poukazuje na néktera z omezeni sou-
¢asnych technologii. Aplikaci proto v soucasné dobé neni mozné pouzivat v jakékoliv
muzejni expozici, ale pouze v téch, ve kterych jsou vyse zminéné podminky! splnény.

Z implementac¢niho hlediska je vysledna aplikace funkéni, uZzivatelské testovani
vSak odhalilo pomérné znaény prostor pro zlepSeni. Ve velké mife by se tato zlepseni
dala provést v uzivatelském rozhrani, v némz byly nékteré elementy Spatné citelné
¢i nesrozumitelné. Ve verzi pro bryle Nreal méla vétsina participantti potize s kalib-
raci laserového ukazovatka, které ztézovaly ¢i znemoznovaly interakci s uzivatelskym
rozhranim. Veskeré nalezy a k nim navrhovana feSeni jsou popsany v kapitole 5.

Kromé opravy nalezenych chyb je v aplikaci prostor i pro implementaci novych
funkcionalit. Jak jiz bylo zminéno v sekci 4.6.3, virtualni objekty nejsou stahovany
ze serveru, 1 kdyZ to bylo pivodné planovano. Tato funkcionalita je jednim z bodi,

kterym muze budouci vyvoj aplikace sméfovat.

! A nejen ony, viz sekce 4.4.2 a 4.6.2.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

2D - dvoudimenzionalni

3D - trojdimenzionalni

API - application programming interface

AR - augmented reality

ARCO - Augmented Representation of Cultural Objects
BLE - Bluetooth Low Energy

CHESS - Cultural Heritage Experiences through Socio-personal interactions and
Storytelling

EKF - extended Kalman filter

GB - gigabyte

GPS - Global Positioning System

HTA - hierarchical task analysis

Hz - hertz

ID - identification

IMU - intertial measurement unit

IP - Internet Protocol

JSON - JavaScript Object Notation

Lo-Fi - low fidelity

No-SQL - Not only Structured Query Language
PDA - personal digital assistant

PTAM - parallel tracking and mapping

QR - quick response

SDK - software development kit

SLAM - simultaneous localization and mapping
SQL - Structured Query Language

USB-C - Universal Serial Bus Type-C

UX - User Experience
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A. Seznam pouZitijch zkratek

viSLAM - visual-inertial simultaneous localization and mapping
VR - virtual reality
vSLAM - visual simultaneous localization and mapping

X-VRML - eXtensible Virtual Reality Modeling Language
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Slozka Obsah

src Zdrojové kédy projektu
builds Instala¢ni soubory
imgs Ukazky z aplikace
videos Videoukazky z aplikace
thesis Text prace
documentation Dokumentace

i



B. Obsah prilozeného CD
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Priloha C

Screener

1. Do jaké vékové kategorie spadate?

(a) 0-17 let

(b) 18 - 30 let
(c) 31-45let
(d) 46 let a vice

2. Jaké je Vase pohlavi?

3. 'V jakém odvétvi pracujete? MiZete zaskrtnout vice odpovédi.

(a) Jsem zaméstnany(4)/OSVC (uvedte prosim i odvétvi)
(b) Jsem student (uvedte prosim i obor)

(¢) Jsem v dichodu (uvedte prosim i odvétvi, ve kterém jste pracoval(a) pred

nastupem do dichodu)

(d) Jsem nezaméstany(a)
(e) Jiné
(f) Nechci uvadet

4. Zaskrtnéte prosim tvrzeni, které je Vam nejblizsi.

(a) Vyuzivam moderni technologie (napft. po¢itac, chytry telefon ¢i hodinky
apod.) a aktivné se o né zajimam, napiiklad ¢tenim ¢lankit/knih nebo
sledovanim filmu/porada/videi.

(b) Vyuzivam moderni technologie, ale aktivné se o né nezajimam.

(¢) Nevyuzivam moderni technologie, popfipadé je vyuzivaim pouze v omeze-

ném méfitku (napf. pouze pocita¢, nebo pouze chytry telefon).
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C. Screener

5. Setkal(a) jste se nékdy s rozsifenou realitou?

(a) Ano
(b) Ne

6. Pokud jste v predchozi otazce odpovédél(a) ano, uved'te prosim i pfipad, kdy

jste se s rozsifenou realitou setkal(a).

7. Kolikrat jste v poslednim roce navstivil(a) muzeum?

(a) V poslednim roce jsem muzeum nenavstivil(a).
(b) 1- 3 krat

(c) 4 krat a vice
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