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Abstrakt

Tato price se zaméruje na tvorbu soft-
warové architektury pro aplikaci urcenou
k zobrazovani ¢lent tymu v chytrych bry-
lich a implementaci funkéniho prototypu
za pouziti této architektury na platformeé
chytrych bryli NReal a jejich vyvojové
sady NRSDK. Je navrzena architektura
s nékolika moznostmi jeji implementace
ve skuteéném prototypu. Architektura je
pripravena na zmény v budoucnu, napri-
klad na vyvoj specialniho hardwaru vy-
tvoreného pro tuto aplikaci. TTi varianty
nasazeni této aplikace byly implemento-
vany a byly zminény silné a slabé stranky
vytvoreného prototypu.
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realita, NReal, NRSDK, Unity, rozsitena
realita, virtudlni realita, sdileni lokaci
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Abstract

This thesis focuses on creating a soft-
ware architecture for displaying positions
of team members in smart glasses, and
implementing a functional prototype of
such an architecture on NReal glasses
platform using its NRSDK development
kit. It proposes the architecture with
several options how the components can
be implemented in real prototype. The
architecture is ready for changes in the
future, if the specific hardware will be
designed for it. Three deployment vari-
ants of the architecture have been im-
plemented, the strengths and weaknesses
have been pointed out.

Keywords: smart glasses, mixed reality,
NReal, NRDSK, Unity, extended reality,
virtual reality, location sharing

Title translation: Application for
display of team members’ position in
smart glasses
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

Rozsitend realita (XR) vznika jiz od Sedesatych let dvacatého stoleti a jedna se
o nestéle se vyvijejici oblast, zejména od doby rozsifeni chytrych telefonu [1].
Jednou z podskupin XR je MR, neboli takzvand smisend realita, ktera umoz-
nuje zobrazit uzivateli virtudlni informace (napf¥. ve specidlnich chytrijch
brylich [2]), zatimco uzivatel muze stdle interagovat s redlnym svétem [3].
Smisend realita nabizi unikatni zplisob vizualizace dat v prostoru.

Existuji ruzné systémy pro sdileni geografickych pozic (viz 1.1.1}, [4]).
Zobrazeni pozic ¢lent tymu piimo v chytrych brylich mizZe zajistit lepsi prehled
pri vyuziti téchto systému a zajistit rychlejsi ziskani dalsich potfebnych
informaci — napr. misto sledovani pozic znacek na mapé na mobilnim telefonu
se muze uzivatel rozhlédnout kolem sebe a vidét pozice ¢lenti a dalsi informace,
pricemz muze reagovat na podnéty v okolnim svété lépe, nez kdyby se musel
vénovat praci s dalsim zarizenim.

B 1.1.1 Projekt DTA

Jednou z motivaci pro vznik této aplikace je moznost ji napojit na jiz existujici
systém DTA, na kterém se podili i CVUT v Praze. Projekt DTA (Digital Tri-
age Assistant) vznikl na Johns Hopkins University, jako studentsky projekt,
a zabyva se vyvojem zafizeni pro sledovani vitalnich funkci vojaki. Sys-
tém DTA napt Na projektu v soucasné dobé spolupracuje i CVUT v Praze,
véetné laboratore STILL na Katedfe pocitach Fakulty elektrotechnické. Zde
v soucasné dobé vznika technické feSeni, zatimco tym na Johns Hopkins
University se zabyva medicinskou strankou véci. Informace v této sekci byly
prevzaty ze zdroje [5].

B 1.2 cile prace

Cilem prace je navrhnout softwarovou architekturu pro aplikaci pro zobrazo-
vani pozic ¢lent tymu v chytrych brylich a vyvinout funkcéni prototyp této
aplikace dle vytvoreného navrhu. Prototyp by mél byt vyvinut na platformé



1. Uvod

bryli NReal dle zadani, ale architektura by méla byt dostatecné flexibilni,
pripravena na pripadnou implementaci na jiném zarizeni — napr. dedikovaném
zarizeni vytvoreném primo pro tuto aplikaci.

B 1.3 Prehled kapitol

V kapitole [2| je nejprve zadani pretvoreno do pozadavki, podle kterych je
nasledné navrzena architektura aplikace. Popsano je vice trovni navrhu —
jak obecny navrh softwarovych komponent, tak i konkrétnéjsi popis rtiznych
moznych variant téchto komponent. Také je v této kapitole popsan princip
prevodu soufadnic (v sekci 2.5), véetné zvoleného zpusobu prevodu thlovych
vzdéalenosti na vzdalenosti v metrech. Zduraznéna je i nutnost synchronizovat
natoceni hlavy a GPS soufadnic uzivatele chytrych bryli (sekce 2.8). Tato
kapitola popisuje i pouzity hardware (sekce |2.6)) a pouzité softwarové nédstroje
(sekce 2.7), s dirazem na moznosti jejich vyuziti, zejména ty podstatné pro
tuto praci. Na zavér kapitoly [2| jsou popsany 4 konkrétni varianty nasazeni,
je zde jiz urcena konkrétni vazba moznych implementovanych komponent
na konkrétni hardware pouzity v této praci.

Kapitola |3| popisuje implementovany prototyp. Jedna se predevsim o spe-
cifikaci konkrétnich aspekti vyvoje a popis projektu v Unity, popsaného
z hlediska vytvorenych scén, objektu a skripti, které je obhospodarovavaji.

Kapitola |4 popisuje zptsob testovani implementovaného prototypu. Jsou
zde definovany jednotlivé testovaci scénéfe pro manudlni testovani (sekce |4)).

Na zavér, v kapitole 5| je prace shrnuta, jsou popsany jednotlivé vystupy
z projektu a je zde vzneseno zamysleni nad moznymi rozsifenimi, zlepsenimi
a dal$im postupem tykajicim se tohoto tématu.

B 14 Terminologie

V této sekci je popsana terminologie, ktera by mohla byt v nékterych ptipadech
nejasné Ci zavadéjici.

B 1.4.1 Oddéleni readlného a virtualniho svéta

V textu casto nastidva potifeba popsat prostor, souradnice v ném, zejména
v sekei tykajici se prevodu souradnic (2.5). Jelikoz muze byt popisovan
prostor, ve kterém se nachézeji objekty vykreslované v chytrych brylich, ale
i realny svét, je zapotrebi tyto terminy oddélit a popsat konkrétni terminologii.
V tomto textu je zaveden termin virtudlni svet, nebo wvirtudlni prostor, ktery
popisuje 3D virtudlni prostor, do kterého jsou umistovany objekty a nasledné
v aplikaci zobrazovany v chytrych brylich. Pro realitu je vyuzivan termin
skutecny svet, pripadné skutecny prostor. Pro urceni souradnic ve skuteéném
sveté je vzdy explicitné zduraznéno, ze se jedna o geografické souradnice,
u soutadnic ve virtudlnim svété je psano virtudlni souradnice.



1.4. Terminologie

Extended ! % A 7 R
Reality . v b el
(XR) % Augmented ./  Mixed [ _\Virtual
', Reality(AR) »/ Reality (XR) >  Reality (VR)

Obrazek 1.1: Rozliseni VR, AR, MR a XR 6]

B 14.2 VR, AR, MR a XR

Vzhledem k tomu, ze vytvarena aplikace je urcena pro chytré bryle, je zapo-
tfebi vysvétlit terminy VR, AR, MR a XR. Kolem nich panuji v literature
nepresnosti, zejména u rozliseni AR a MR.

Terminem Virtual reality (VR) se rozumi technologie, pii které je veskerd
realita vnimand uzivatelem vytvarena plné digitalné [IE[] Prestoze se jedna
o virtudlné vytvarené prostiredi, vyvolavé ale u lidi skuteéné emocionalni
reakce [@] Toho je docileno napt. pomoci specidlnich VR bryli, které ne-
propousti zadné vizudlni podnéty z vnéjsiho prostfedi dovnitf, a misto nich
na displeji (¢i displejich) uvniti zobrazuji virtudlnf svét [7].

Oproti tomu termin Augmented reality (AR) popisuje technologii, kdy
je jiz realita vnimana uzivatelem castecné tvorend obrazem okolniho svéta,
ktery je zpracovan a doplnén o digitalni objekty HEI] Zde se muze jednat
napt. i o aplikace pro mobilni telefony, které umoznuji svym uzivatelim
prohlizet si na telefonu objekty v kontextu jejich okolniho prostiedi — to muze
byt uzitetné napt. pro vzdélavani [§].

Termin Mized reality (MR) je od AR rozdilny v tom, ze kromé zobrazeni
virtualnich objektt v redlném svété umoznuje i interakci redlnych objekti
s realnymi [@ Interakci muze byt napr. premistovani virtualnich objektu
pomoci redlnych vlastnich rukou, pomoci tzv. Hand trackingu, umoznéného
i v chytrych brylich NReal pouzitych v této praci []g[] Jedna se tedy o MR
bryle, a proto bude tento termin v textu vyuzivan, ackoliv nejsou vyuzivany
MR funkcionality jako je Hand tracking. Obecné byvaji v literatuie tyto
terminy pouzivany zdménné .

Termin Extended reality (XR) je termin zastitujici vSechny tii zminéné
terminy, tedy VR, AR i MR, jednd se tedy o obecné oznaceni jakkoliv
rozsitené, zménéné reality digitalnimi prostredky ﬂ§ﬂ Obrazek slouzi pro
lepsi predstavu rozliseni téchto ¢tyr terminu.






Kapitola 2

Navrh reseni

B2 Pozadavky

B 2.1.1 Funkéni pozadavky

Konkrétni funkéni pozadavky jsou motivovany nékolika faktory. Nékteré po-
zadavky vychézeji primo ze zadani, jiné ze zadani vychazeji pouze Castecné,
ostatni jsou pridany navic oproti zadani, napr. pro zpiijemnéni prace s apli-
kaci nebo pro demonstrac¢ni ticely. Pirehled funkénich pozadavka se nachdazi
v tabulce

ID | Popis Typ pozadavku | Priorita
FRO1 | Aplikace umozni uzivateli zob- ZADANI Vysoka
razit pozice ¢len tymu v zor-
ném poli uzivatele, na pozicich
odpovidajicich skuteénym po-
zicim.

FR02 | Aplikace umozni uzivateli zob- ZADANI Vysoka
razit prehled pozic ¢lent tymu.
FRO3 | Aplikace umozni uzivateli ur- KOMFORT Stredni
¢it, kteri ¢lenové se budou zob-
razovat.

FRO4 | Aplikace umozni uzivateli pori- | DEMONSTRACE | Stiedni
dit videozdznam jejitho chodu.

Tabulka 2.2: Prehled funkénich pozadavku

B 2.1.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky na prototyp jsou specifikoviany v tabulce [2.4.



2. Navrh reseni

ID

Popis

Duavod

Priorita

NFRO1

Vyuziti chytrych bryli
s vydrzi baterie vypo-
¢etni jednotky alespon 4
hodiny

Domluveno  pri
zadavani projektu
s ohledem na
ocCekavany pripad
uziti

Vysoka

NFRO2

Zobrazeni c¢lent tymu
v radiusu do 2km

Pocita se s vyu-
Zitim tymy v da-
nou chvili soustte-
dénymi na vzda-
lenostech nizsich
nez 2 km, aplikace
neslouzi pro navi-
gaci na delsi vzda-
lenosti.

Vysoka

NFRO3

Vyuziti  pruhlednych
bryli (smiSend realita)

Pro zachovani
vyhod prfi pou-
ziti aplikace je
vhodné, aby mél
uzivatel  primy
kontakt s realitou,
nikoliv pouze
pomoci kamer
a displeju

Nizka

Tabulka 2.4: Prehled funkénich pozadavka

. 2.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Soucasti aplikacniho uzivatelského rozhrani jsou 4 rezimy, tj. 4 oddélené

obrazovky, mezi kterymi lze prepinat. Témito rezimy jsou:

Rezim ptehledu (SummaryMode)

B 2.2.1 Lokalizaéni rezim

Lokalizacni reZim zobrazuje ¢leny tymu ve smiené realité. Cleny tymi vyob-
razuji jehlany rozsitujici se smérem nahoru. U kazdého jehlanu je zobrazeno
id ¢lena, jméno c¢lena, vzdalenost, hldseny stav. S ohledem na co mozna
nejlepsi viditelnost v chytrych brylich nebyly pro odliSeni jehlant vyuzity
rizné barvy, byla vyuzita pouze bild, doporucend jako dobre viditelna barva

6

Lokaliza¢ni rezim (LocalizationMode)

Rezim hlaseni stavu (StateReportMode)

Rezim videozdznamu (VideoCaptureMode)




2.2. Navrh uzivatelského rozhrani

#1 #7
Jan Novotny Jindfich Novak
60 m 700 m
OK DANGER 2

Obrazek 2.1: Névrh obrazovky lokaliza¢niho rezimu

v dokumentaci NRSDK [11]. Névrh obrazovky lokaliza¢niho rezimu se nachazi
na obrazku 2.1l

B 2.2.2 ReZim prehledu

Rezim prehledu zobrazuje komplexni prehled pfijimanych dat o ¢lenech tymu.
Zobrazovand data:

® Jméno

® [okalni id

® Staii informaci

® Hl4seny stav

® Tep v BPM

8 Vzdélenost od aktudlniho uzivatele

V tomto rezimu je také mozné urcit, ktery clen je ve skutecnosti aktudlni
uzivatel pomoci zaskrtavaciho boxu Toto jsem jd.

Phvodné byla pro zobrazeni prehledu zamyslena tabulka, ale pro konzistenci
s Lokalizacnim rezimem a vétsi prehlednost byl nakonec zvolen navrh pomoci
karet, kde kazda karta odpovidd jednomu ¢lenovi. Manipulace s tabulkou by
navic mohla byt obtizna.

Karty jsou usporadany do horizontalni fady a uzivatel nimi miize prochazet
pomoci rolovani (napf. trackpad, zavislé na platformé). Navrh obrazovky
rezimu prehledu se nachézi na obrazku 2.2l

7



2. Navrh reseni

/ Jan \ / Petra \ / Veronika \
Novak Mala Vesela
ID: 7 ID: 1 ID: 14
STARI INFO: 10 MIN STARIINFO: 1 MIN STARI INFO: 0 MIN
HLASI STAV: DANGER 3 HLASI STAV: OK HLASI STAV: OK
TEP: 80 BPM TEP: 90 BPM TEP: 110 BPM
VZDALENOST: 300 M VZDALENOST: 50 M VZDALENOST: 900 M
Toto jsem ja E] Toto jsem ja E] Toto jsem ja
K (7] zobrazit / \ Zobrazit / K Zobrazit /

Obrazek 2.2: Névrh obrazovky rezimu prehledu

B 2.2.3 Rezim hlaseni stavu

Rezim hldseni stavu umoznuje pomoci ¢tyT tlacitek nahlasit stav. Z hlediska
této aplikace ¢astecné motivované systémem DTA se jedna o zdravotni stav,
zjednodusené nutnost prichodu jiného ¢lena tymu a jeho pomoci. V pripadé
potfeby je ale mozné tento stav, tj. z principu pouze ¢islo 0-3, interpretovat
jakkoliv jinak.

Navrh obrazovky rezimu hlaseni stavu se nachazi na obrazku

B 2.2.4 Rezim videozaznamu

Pro demonstracni tcely je zaveden rezim videozaznamu. Ovladéani probiha
pomoci malého ovladaciho panelu.

® Kruhové tlacitko slouzi k zapnuti, nebo uknoceni videoziznamu

B Zaskrtavaci policko Zahrnout MR objekty urcuje, zda se do nahravani
propisi i virtudlni objekty.

Pokud je zaskitavaci policko Zahrnout MR objekty zaskrtnuto, ve videoza-
znamu se objevi i virtudlni objekty. V opac¢ném pripadé bude sniman pouze
obraz z kamery. Ve vychozim stavu je toto policko zaskrtnuto, jelikoz hlavnim
duvodem zavedeni funkcionality nahravani je zaznamenat chovani objektu
v MR pro ucely demonstrace. Navrh ovlddaciho panelu rezimu videozaznamu
se nachéazi na obrazku 2.4l

B 2.2.5 Ovladani aplikace

Ovladéani jednotlivych rezimt je fesené pomoci prvki grafického rozhrani a je
popséano v samotnych sekcich o rezimech drive.

Prepinani mezi rezimy neni feseno pomoci prvkia grafického rozhrani. Je
mozné jej implementovat napf. pomoci tlacitek samostatného ovladaciho
zalizeni. Dostacujici je mit vyhrazené jedno tlac¢itko pro cyklické prechody
mezi rezimy.
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AKTUALNE HLASEN STAV: DANGER 2
e h
OK - ZADNE NEBEZPECI
. J
e A
DANGER 1 - MIRNE NEBEZPECI
N\ J
e A
DANGER 2 - STREDNi NEBEZPECi @

N\ J
e h
DANGER 3 - VYSOKE NEBEZPECI
1\ J

Obrazek 2.3: Névrh obrazovky rezimu hlaseni stavu

Zahrnout MR objekty

N J

Obrazek 2.4: Navrh ovladaciho panelu rezimu videozidznamu

B 23 Model komponent

Systém je navrzen tak, aby byl v budoucnu pfipraven na zmény.
Zménou muze byt napr.:

® Zména HW platformy

8 Zména SW knihoven

® Napojeni na novy systém sdileni pozic

® Napojeni na jiny senzor, senzorovy systém - kompas apod.

Hardware platforma miize byt zménéna napt. na specializovany hardware
navrzeny piimo pro tuto aplikaci, tj. integrace vice komponent piimo do
zarizeni chytrych bryli.
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Software knihovny mohou byt zménény s ohledem na posun ve vyvoji
MR a chytrych bryli. Mohou byt integroviny nové funkcionality knihoven,
vyrobci bryli mohou casem se svymi SDK prejit na jinou softwarovou vrstvu,
aby umoznili vétsi unifikaci napti¢ platformami (prechod na vyssi vrstvu),
nebo naopak vétsi svobodu pri praci s konkrétnim zafizenim (pfechod na
nizsi vrstvu). Napf. vyrobcee bryli NReal, které jsou pouzity v této préci se
pripravuje na podporu vyvoje nativnich Android aplikaci a podporu pro herni
engine Unreal engine, ¢cimz planuji vytvorit alternativni cestu k vyvoji, bez
nutnosti vyuzit platformu Unity (vice v sekei 2.7.3] |12]).

Aplikaci by pro vétsi uzitecnost mélo byt mozné snadno preportovat i na
jiné systémy sdileni pozic, nez jsou implementovany v této praci. Prestoze
jednou z motivaci pro vznik této aplikace bylo jeji napojeni na systém DTA
(viz[1.1.1), jedna se o obecné zaddni na modul, ktery mize byt vyuzit v sirokém
mnozstvi aplikaci — kdekoliv, kde rtzni ¢lenové tymu potfebuji navzajem znat
své pozice v redlném case a je jim umoznéno vyuziti chytrych bryli.

Posledni bod miize, ale nemusi souviset s celkovou zménou HW platformy.
Zduraznuje moznost vymeény jednotlivych senzort, nebo zmény rozhrani,
pomoci kterého jsou pripojeny — softwarova a/nebo hardwarovd zména.

Ze zminénych bodi vyplyva, ze pri ndvrhu aplikace musi byt funkcionalita
rozdélena do komponent s dostatecné jemnou granularitou, tak aby:

® bézné zmény (napt. napojeni na jiny systém pozic) mohly byt provedeny
snadno

B zisadni zmény (napt. zména HW, SW platforem) mohly byt provedeny
po c¢astech, oddélené, s moznosti rozdéleni kol do tymu vice vyvojaia

Na zékladé téchto nékolika objektiv byly navrzeny komponenty zndzornéné
v tabulkéch 2.5 a [2.6/ a na obrazku 2.5l

B 23.1 MpsgComponentsConfigurator

Tato komponenta je urcena k inicializaci ostatnich komponent ve spravnych
variantach dle konfigurace. Jejim tikolem je v soucasné dobé predevsim urceni
spravnych variant komponent MemberLocationProvider a NorthProvider.

B 2.3.2 MemberinfoProvider

MemberInfoProvider je komponenta, kterd poskytuje pozice ¢lenti tymu véetné
dalsich informaci.

B 2.3.3 ActiveUserInfoProvider

ActiveUserInfoProvider je komponenta odvozend od komponenty Memberln-
foProvider, ziskava pozici a dalsi informace aktualniho uzivatele, kterému je

10
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z aktudlni instance aplikace posilan obraz do bryli. To, kdo je aktudini uziva-
tel mize byt urceno napr. konfiguraci v komponenté MemberDataManager
(viz sekci [2.3.4), tj. v Rezimu piehledu (viz sekci 2.2.2).

Tato komponenta mize byt implementacné totoznd s komponentou Mem-
berInfoProvider, ale je navrhem oddélena, aby bylo mozné ji propojit jinou,
nezavislou cestou — napr. pozice ostatnich se mohou stahovat méné casto nez
pozice aktudlniho uzivatele, ale pozice aktualniho uzivatele Castéji, aby mohlo
castéji dochazet k resynchronizaci absolutnich GPS souradnic s relativnimi
souradnicemi chytrych bryli vii¢i renderovanému prostoru (viz sekei 2.8)).

B 2.3.4 MemberDataManager

Komponenta MemberDataManager vyuziva komponentu MemberInfoProvider.
Periodicky od ni ziskava informace o ¢lenech tymu a spravuje je. Tyto infor-
mace pak dava k dispozici ostatnim komponentam, tj. jednéd se o mezivrstvu
mezi komponentou MemberInfoProvider a ostatnimi komponentami. Mimo
jiné zajistuje integritu téchto dat, napr. uchovani a poskytovani informace
o tom, ktery ¢len je aktudlnim uzivatelem.

B 2.3.5 NorthProvider

Komponenta NorthProvider poskytuje vektor severu. Orientace virtudlniho
svéta totiz nemusi nutné odpovidat orientaci redlného svéta. Ackoliv bryle
mohou mit i magnetometr a vSechny potrebné senzory k urceni severu, nemusi
nutné data z téchto senzort poskytovat ve svém SDK (viz 2.7.3). Proto mize
byt nutné vytvorit samostatny modul pro urceni severu (viz 2.8)). Z tohoto
divodu byla v ndvrhu vytvorena samostatnd komponenta NorthProvider.

B 2.3.6 GeolocationCalculationsService

Komponenta GeolocationCalculationsService slouzi k prepoctim geografic-
kych soutradnic na souradnice ve virtudlnim svété. Tato komponenta nutné
potfebuje mit znalost geografickych souradnic aktualniho uzivatele aplikace,
vzhledem ke kterym jsou pocitdny virtudlni relativni souradnice. Déle je
zapotiebi, aby tato komponenta znala aktualni vektor severu, ktery je mozny
ziskat z komponenty NorthProvider.

B 2.3.7 ApplicationStateController

ApplicationStateController je komponenta k uchovani a manipulaci stavu
aplikace. Je zodpovédnd za prechody mezi jednotlivymi rezimy aplikace
(viz 2.2)), zprostiedkovava komponenté UserInputHandler moznost vyvolat
prechod na jiny rezim.

11
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B 2.3.8 SettingsController

SettingsController shromazduje nastaveni parametri. Mize byt vyuzita na-
priklad pro uzivatelské nastaveni nékterych parametrd, nebo nastaveni para-
metra pred sestavenim aplikace. Zaroven mohou ostatni komponenty z této
komponenty ulozend nastaveni ziskat a prizptisobit jim své chovani.

B 239 MemberStateReportManager

Komponenta MemberState ReportManager zajistuje nahldseni stavu uzivatele
do externiho systému. To muze byt vyvolano zejména zménou stavu v rezimu
hl4seni stavu, tj. komponentou StateReportModeController.

B 2.3.10 UserlnputHandler

Komponenta UserInputHandler reaguje na uzivatelské vstupy, napt. vyvola-
nim prechodu na jiny rezim pomoci komponenty ApplicationStateController,
nebo zménou nastaveni v komponenté SettingsController.

B 2.3.11 LocalizationModeController

Komponenta LocalizationModeController zajistuje spravnou ¢innost aplikace,
pokud se nachézi v lokaliza¢nim rezimu (viz. . Od komponenty Mem-
berDataManager ziskavéa informace o ¢lenech tymu a zobrazuje jejich pozice
v rozsitené realité. Ke zpracovani dat vyuziva komponentu GeolocationCalcu-
lationsService.

B 2.3.12 SummaryModeController

Komponenta SummaryModeController zajistuje spravnou ¢innost aplikace,
pokud se nachézi v rezimu prehledu (viz. . Od komponenty MemberDa-
taManager ziskéava informace o Clenech tymu a zobrazuje jejich prehledovy
vypis. Ke zpracovani dat (ziskani vzddlenosti, azimutu) vyuzivd komponentu
GeolocationCalculationsService.

B 2.3.13 StateReportModeController

Komponenta StateReportModeController zajistuje spravnou ¢innost aplikace,
pokud se nachdzi v rezimu hldseni stavu (viz. . Vyuziva komponentu
MemberStateReportManager (viz sekci , aby byla provedend zména
viditelna globalné u vsech pripadnych clent.

B 2.3.14 VideoCaptureModeController

Komponenta VideoCaptureModeController zajistuje spravnou ¢innost apli-
kace, pokud se nachdzi v rezimu videozdznamu (viz. 2.2.4)).

12
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B 2.3.15 RenderingEngine
Externi komponenta RenderingEngine zastifuje vykresleni objektu ve 3D,

manipulaci s nimi. Zaroven se starda o spravu a prepinani scén na cilové
platformé.

MizZe se jednat napft. o néjaky herni engine (Unity, Unreal), nebo nativni
knihovnu pro cilovou platformu (Android, vlastni platforma).

B 2.3.16 Display
Komponenta Display se stard o zobrazeni vysledného obrazu v chytrych

brylich. Z hlediska této prace se o externi komponentu, v budoucnu se mize
stat interni, pokud bude vyvinut specializovany hardware.

B 2.3.17 UserlnputListener
UserInputListener je dalsi externi komponenta. Monitoruje uzivatelské vstupy,
zajistuje vyvolani odpovidajicich reakci v komponenté UserlnputHandler.

V této praci se jednd o soucast vyvojové sady od vyrobce chytrych bryli, ale
muze se jednat i o externi vstupni zafizeni.

B 24 Varianty komponent

V této sekci jsou popsany konkrétni varianty jednotlivych komponent, které
jsou soucasti prototypu implementovaného v ramci této prace (sekce
popisuje pouze obecny névrh komponent).

Bl 2.4.1 MemberinfoProvider

Komponenta MemberInfoProvider je navrzena v nasledujicich variantach:
®8 FakeStaticMemberInfoProvider
8 FakeDynamicMemberInfoProvider
8 MpsgWebMemberInfoProvider

® DtaMemberInfoProvider

B FakeStaticMemberInfoProvider

Tato komponenta dodava falesné pozice nehybnych ¢lent tymu. Je vhodna
pro zékladni testy spojené se spravnym vykreslovanim pozic.
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B FakeDynamicMemberinfoProvider

Tato komponenta dodava falesné pozice ¢lent tymu, které se ale méni. Je
vhodnd pro pokrocilejsi testy, napt. s vyuzitim predem nahranych tras (vice
v sekci . Tuto komponentu je mozné fesit tak, aby brala v potaz skutec-
nou polohu aktualniho uzivatele z komponenty Active UserInfoProvider, nebo
aby se pozice kamery na zaCatku prizptisobila polohdm ostatnich ¢lenti tymu
a poté zustala nehybna.

B MpsgWebMemberinfoProvider

Tato komponenta jiz ziskdva data z testovaci aplikace MpsgWeb. Testovaci
aplikace je jednoduchy php server, data z néj jsou ziskdvany pomoci protokolu
HTTP, vice implementac¢nich detailt v sekei

Il DtaMemberinfoProvider

Tato komponenta ziskdava pozice ¢lent tymu ze systému DTA pomoci protokolu
WebSocket. Jedné se o pasivni komponentu, kterd pouze navize websocke-
tové spojeni a vyckava na prijem dat. Prijata data uchovava a poskytuje
MemberDataManageru.

B 2.4.2 ActiveUserlnfoProvider

Komponenta ActiveUserInfoProvider je navrzena v nasledujicich variantéch:
® FakeStaticActiveUserInfoProvider
® MpsgWebActiveUserInfoProvider

B DtaActiveUserInfoProvider

B FakeStaticActiveUserlnfoProvider

Tato komponenta poskytuje faleSnou neménnou pozici aktudlniho uzivatele.

B MpsgWebActiveUserInfoProvider

Tato komponenta poskytuje pozici aktualniho uzivatele ziskanou z testovaci
aplikace MpsgWeb pomoci protokolu HTTP. K urceni aktualniho ¢lena je
vyuzita komponenta SettingsController.

B DtaActiveUserInfoProvider

Tato komponenta poskytuje pozici aktualniho uzivatele ziskanou ze systému
DTA pomoci protokolu WebSocket. Jedné se o pasivni komponentu, ktera na-
vaze websocketové spojeni nebo vyuzije stavajici, pokud existuje (jiz navazano
komponentou DtaMemberInfoProvider), a vyckava na piijem dat. Piijata
data uchovava a poskytuje ostatnim komponentam.
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B 2.4.3 NorthProvider

Komponenta NorthProvider je navrzena v nasledujicich variantach:
® FakeStaticNorthProvider

® JotNorthProvider

B FakeStaticNorthProvider

Tato varianta poskytuje falesny staticky vektor severu. Vektor je inicializovan
pri prvnim nacteni, pozdéji zustava stejny. Hodnota je nastavena na vektor
smeérujici dopredu, otoCeny o hodnotu InitialHeadingDegrees, ve stupnich,
nastavenou pomoci komponenty SettingsController.

Varianta FakeStaticNorthProvider je vhodna pro kratkodobé testovani
bez nutnosti pouziti skuteéného zdroje severu. Pro jednoduché otestovani
tato komponenta staci, pouze je zapotiebi zajistit spravné natoceni uziva-
tele pfi startu aplikace (viz sekci 2.9.2)). Muze byt napf. uzitecné nastavit
hodnotu InitialHeadingDegrees na hodnotu casto zaujimaného natoceni pri
testovani, pripadné natoceni pri startu aplikace zkontrolovat pomoci kompasu
a kontrolovat, zda jsou objekty umistovany spravné.

I IotNorthProvider

Tato varianta poskytuje vektor z externiho senzoru, pfipojeného do sité WiFi.
Data jsou z néj ziskdvana pomoci protokolu HTTP.

Bl 2.4.4 Ostatni komponenty

Komponenty, které nebyly zminéné, maji ze své podstaty pouze jednu variantu,
a nepotrebuji dalsi komentar.

B 25 Princip prevodu souradnic

Tato sekce popisuje princip prevodu geografickych soutradnic na virtualni.
Tento prevod je souddst! komponenty GeolocationCalculationsService. Ukolem
je prevést soutradnice bodu zadané zemépisnou sitkou, zemépisnou délkou
a nadmotskou vyskou na vektor, ktery znazornuje posun bodu oproti kamere
ve virtudlnim svété v metrech. K tomu je nutné, aby kromé prevadénych
geografickych souradnic vstupovaly do algoritmu také geografické souradnice
kamery v readlném svété, aby byl mozny prevod geografickych soutradnic
(vztazenych ke stfedu planety Zemé, viz 2.5.1) na souradnice vztazené k pozici
kamery. Také je zapotfebi mit na vstupu referencni vektor ve virtudlnim svété,
reprezentujici smér severu v realném svéte, jelikoz smér dopredu ve virtualnim
svété nemusi nutné odpovidat severu.

Pro praci se souradnicemi ve virtudlnim svété byl zvolen levoruky systém
souradnic, tj. hodnoty souradnice x rostou smérem doprava, hodnoty y rostou
smérem nahoru a hodnoty z rostou smérem dopiedu [13].
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Jelikoz vysledny vektor udavéd hodnoty v metrech, urcit souradnici y je
trivialni — odpovida rozdilu prevadéné nadmorské vysky a nadmorské vysky
kamery. Déle je rozebran prevod soutadnic z a z.

Zakladni princip spoc¢iva v provedeni rozdilu previadénych geografickych
souradnic a geografickych souradnic kamery po jednotlivych slozkach, ¢imz
vzniknou 2 rozdily — rozdil zemépisnych délek a rozdil zemépisnych sirek,
v obou pripadech ve stupnich. Dale na né bude referovano jako na wuhlové
vzddlenosti. Tyto vzdalenosti jsou poté prevedeny na vzdalenosti v metrech,
které by jiz reprezentovaly vysledné souradnice, pokud by osa z smérovala na
sever. Na zavér je tedy provedena korekce virtualnich souradnic na zakladé
vstupniho vektoru severu.

Zasadni faktor ovliviiujici kvalitu tohoto prevodu je volba metody prevodu
vypocitanych stupnovych rozdili zemépisnych délek a zemépisnych sirek na
vzdalenosti v metrech. Tato problematika je dale rozebrana v nasledujicich
podsekcich.

B 25.1 Geodeticky systém WGS84

Svétovy geodeticky systém 1984 (angl. World Geodetic System 1984, odtud
WGS84) je svétové uzndvany standard vyuzivany i v systému GPS [14]. Defi-
nuje geocentricky systém soufadnic a model tvaru planety Zemé, ve kterém je
Zemé reprezentovana jako elipsoid s konkrétnimi parametry. Konkrétni para-
metry elipsoidu v této praci nejsou uvedeny, vztahy pro prevod v sekci[2.5.2
nejsou v této praci odvozeny, jsou prevzaty. Je ale dilezité vyuzivat metody
zalozené na zvoleném modelu WGS84, kvili konzistenci se systémem GPS,
ktery je vyuzit pro ziskani pozic ¢lent tymu [14].

B 2.5.2 Princip prevodu thlovych vzdalenosti

Uhlové vzdalenosti, tj. vypocitané rozdily ve stupnich, jsou prevedeny po
jednotlivych slozkach — zemépisné délka a zemépisna sitka je prevedena zvlast,
pri¢emz zpusob prevodu se pro kazdou slozku lisi.

Presnost prevodu stupnovych rozdili na vzdéalenosti v metrech zavisi na zvo-
leném modelu tvaru Zemé, zde je vyuzit standard WGS84 (viz sekci 2.5.1, [14]),
jelikoz je vyuzivan i v systému GPS.

Nejprve je vypocitdna délka jednoho stupné (zemépisné délky, nebo sitky)
v metrech, posléze je touto délkou vynésoben stupnovy rozdil dané slozky.
Vztah [2.1] slouzi k vypoctu délky v metrech jednoho stupné zemépisné délky;,
pro danou zemépisnou Sitku ¢:

111412.84 cos ¢ — 93.5 cos 3¢ + 0.118 cos 5¢ (2.1)

Vztah [2.2] slouzi k vypoctu délky v metrech jednoho stupné zemépisné sirky,
pro danou zemépisnou sitrku ¢:

111132.92 — 559.82 cos 2¢ + 1.175 cos 4¢ — 0.0023 cos 6¢ (2.2)
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Tyto vztahy byly prevzaty z préce [15], jejich spravnost byla ovérena
vyuzitim v préci [16].

Délka jednoho stupné neni konstantni, protoze vzhledem k tvaru Zemé
se délka jednoho stupné zemépisné délky i zemépisné sitky lisi pro kazdou
zemépisnou sitku [17]. Nabizi se tedy obava, Ze princip vypoctu délky jednoho
stupné a néasledné roznasobeni je nedostacujici, a mél by byt pouzit presnéjsi
model. Nicméné, u zemépisnych délek se délka jednoho stupné pohybuje
v desitkach kilometri, stejné tak zmény u délek jednoho stupné zemépisné
sitky, které jsou navic zanedbatelné [17].

V této aplikaci se predpokladdaji vzdalenosti nizsi, nez je délka jednoho
stupné (viz sekci 2.1.2, [17]). Jedna se tedy o dostacujici aproximaci pro
tuto aplikaci. Neni tfeba pouzit presnéjsi model, ani délku jednoho stupné
prepocitavat v ramci jednoho béhu aplikace — nepredpoklada se presun
uzivatele o délku vétsi nez jednoho stupné pri jednom spusténi, s ohledem na
vydrz baterie (viz sekci|2.6.1) a nefunkéni pozadavky (viz sekci 2.1).

B 2.6 Pouzity hardware

B 2.6.1 Chytré bryle NReal

Pro implementaci prototypu jsou v této praci pouzity chytré bryle NReal Light.
Puavodné byla snaha nalézt bryle, které by splnovaly co nejvice nefunkénich
pozadavku jiz v ramci bryli ¢i jejich ovlddaci jednotky.

Nakonec ale sehral nejvétsi roli parametr vydrze baterie a cena bryli. Jelikoz
byla pivodné snaha nalézt bryle co by jiz v sobé ¢i ovladaci jednotce mély
GPS, kompas k urceni orientace hlavy vuci severu, apod., nebyl pii prvni
resersi kladen na bryle NReal Light velky dtiraz, ale pti konzultaci s Ing.
Davidem Sedlackem, Ph.D., na Katedie pocitacové grafiky a interakce, byly
pravé bryle NReal Light doporuceny z hlediska osobni zkusenosti s parametry
bryli a vyvojafské privétivosti téchto bryli.

B NReal Light DevKit a vypocetni jednotka

V této praci byla konkrétné vyuzita varianta NReal Light DevKit. Tato
varianta bryli NReal Light je dodavana ve vyvojarské sadé, jejiz hlavni soucasti
je NReal Light vypocetni jednotka (v dokumentaci Computing unit [18]). Na
vypocetni jednotku jsou nahraviany Android aplikace vytvorené pro bryle
NReal. Bryle se k jednotce pripoji pomoci konektoru USB-C.

Kromé toho, Ze jednotka slouzi ke spousténi aplikaci, je schopna slouzit
jako ovladac¢ aplikaci pro chytré bryle NReal [18]. Otdcenim jednotky je mozné
ovladat Na horni kruhové ¢asti se nachédzi 3 tlacitka:

m APP tlacitko (horni ¢ast kruhu)
® TRIGGER tlacitko (stfed)

® HOME tlacitko
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APP a TRIGGER tlac¢itka muze bez problému definovat kazda aplikace pro své
ucely, HOME tlacitko slouzi predevsim k opusténi aplikace (kratkym stisknu-
tim), nebo kalibraci ukazovéatka (dlouhym stisknutim). Zaroven tato kruhova
¢ast slouzi jako trackpad — pohybem prstii po ném je mozné napt. ovladat
kurzor, nebo rolovat obsah komponent uzivatelského rozhrani [18].

7 jednotky lze dokonce horni ¢ast oddélit. Ma vlastni akumulator a pri
dostateéném nabiti slouzi jako ovlada¢ oddélené [18]. Tato jednotka byla dle
zadani vyuzita pro vyvoj.

B 2.6.2 Modul magnetometru HMC5883L

V pribéhu tvorby bylo nejprve poéitano s jednoduchou webovou aplikaci, kterd
by byla nactena na mobilnim telefonu a posilala data o lokaci, hlaSeném stavu
a natoceni hlavy na webovy server. Tato jednoduché aplikace byla vytvorena.
Webovy server byl vytvoiren v php, frontend pomoci javascriptu ziskaval data
o natoceni a poloze telefonu. Nakonec ale tato testovaci aplikace, pozdéji
nazvand MpsgWeb byla vyuzita pouze jako NorthProvider (viz. sekci (3.4]).
Pro snazsi integraci (oddéleny modul pfipevnény na hlavé, viz sekci 3.5)
a vyssi presnost byl ale nakonec zvolen modul magnetometru HMC5883L.
Jedna se o triosy magnetometr, s nominalni presnosti 1-2 stupna [19]. Dle zku-
Senosti autora byla implementace snazsi nez pomoci webové aplikace, jelikoz
nebyla nalezena spolehlivd implementace kompasu v klientském javascriptu.

B 2.6.3 Bezdratovy modul Wemos D1 Mini (ESP8266)

Pro prenos dat z magnetometru je v aplikaci vyuzita sit WiFi. K pfipojeni
k siti je vyuzit modul Wemos D1 Mini, postaveny na zdkladu WiFi modulu
ESP8266. Tento modul v této praci slouzi pro implementaci modulu kompasu,
neboli lotNorthProvideru (viz sekci |3.5).

B 2.7 Pousité softwarové nastroje

B 2.7.1 Unity

Unity je herni engine, umoznujici tvorbu her na PC, konzole, mobilni telefony
a web [20]. Tvorba aplikaci v Unity sestdva z préce ve dvou prostiedich —
Unity Editor a vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio (vychozi), nebo
jiné vyvojové prostiedi [13].

V Unity Editoru je tvorena herni scéna, pomoci jednoduchych néstroji,
podobnych pokrocilejsim prostedim pro tvorbu 3D modelt. Mezi tyto nastroje
patii napr. tvorba zakladnich 3D objekti, translace, rotace, nastaveni textur,
materidlt, a jiné [20].

Ve vyvojovém prostiedi je pak mozné vytvaret a upravovat skripty, které
poté ovlivnuji logiku aplikace a chovani objektt. Skripty je mozné k objektim
priradit opét v Unity Editoru.
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B 2.7.2 Jazyk C# v Unity

Jazyk C# je v Unity mozné pouzit pro tvorbu logiky aplikace, napt. zménou
chovani jednotlivych objekti na scéné. C# skript se vytvori pravym kliknutim
v panelu Project, Create - C# Script. Dvojklikem na skript je pak otevieno
vyvojové prostiedi.

Zakladné je vytvoren soubor se tridou, ktera dédi od MonoBehaviour. Ta
obsahuje fadu metod, které muze vyvojar predefinovat a ovlivnit tak chovani
aplikace. Zéakladnimi stavebnimi kameny jsou metody Start, automaticky
voland v daném skriptu pii spusténi aplikace a Update, volana pri kazdém
snimku.

Vytvorené tiidé také mlze vyvojar pridat proménné. Dilezité je, ze pokud je
proménna deklarovana jako public, je mozné ménit jeji hodnotu i v prostredi
Unity Editoru, v tzv. Inspector window. Timto zplusobem je také mozné
provazat nékolik t¥id (tj. i skriptil) mezi sebou, tedy pomoci verejné proménné
typu dané tridy, a provazanim konkrétnich objektt v prosttedi Unity Editoru.
Prifazenim skriptu k danému objektu v herni scéné (napt. k néjakému 3D
objektu) pomoci DragéfDrop nebo Add Component je aktivovana funkcionalita
tohoto skriptu a je prifazena k danému objektu. Pak je mozné tento objekt
priradit jako hodnotu vefejné proménné u jiného objektu, a timto zpisobem
dojde ke zminovanému propojeni vice skripti.

B 2.7.3 NRSDK

NRSDK je oficialni vyvojova sada pro NReal bryle postavend na hernim
enginu Unity [12]. PFidéva se jako balicek — asset do jednotlivych projektu
v Unity. To se mtze zdat jako nevyhoda, jelikoz neni na jednom misté, ale
v kazdém projektu, takze zabird vice mista. Tento balicek méa ale pouze
priblizné 100 MB, takze se nejedna o zasadni nevyhodu. Navic tento piistup
muze zmirnit problémy s kompatibilitou pri prechodu na novou verzi NRSDK
u nového projektu.

B Princip programovani bryli NReal

Chytré bryle jsou v podstaté pouze displej, je k nim zapotiebi pouzivat
jednotku, na které bézi aplikace. Na tuto jednotku bude v textu referovano
jako na wviypocetni jednotku. Vypocetni jednotkou muze byt napriklad vhodny
mobilni telefon, nebo je tento ovladac¢ specialni zafizeni dodavané k danym
chytrym brylim.

V pripadé NReal bryli a NRSDK je umoznéno aplikaci nasadit na vhodny
mobilni telefon s Androidem, nebo vyuzit vypocetni jednotku dodavanou k vy-
vojarskému kitu bryli NReal Light (vyuzito v této préci, dle zadani) [12] [18].

B Moznosti vyvoje aplikaci pro bryle NReal

V dobé tvorby prace lze aplikace pro NReal bryle vyvijet pouze na platformeé
Unity [12]. V budoucnosti mé vyrobce v planu zpfistupnit integraci NRSDK
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i pro Unreal Engine [12]. Také je pldnovdno umoznit vyvojaium tvorbu
aplikaci pro NReal bryle mimo stavajici platformu NRSDK, podporou vyvoje
nativnich Android aplikaci [12]. Podrobnéjsi schéma ekosystému NReal je na
obréazku 2.6l

B Edice NRSDK
Kazda verze NRSDK vychazi ve 3 edicich [1§]:
® Normal — bézna verze, otestovand, s plnou podporou

® Experimental — zpristupnuje experimentalni funkce, které maji byt zve-
fejnény v budoucich verzich varianty Normal

® Enterprise — Nabizi pfistup k surovym datim (ernobild kamera, data
ze senzoru IMU, véetné magnetometru)

V této praci je vyuzita edice Normal. Edice Enterprise byla brana v tvahu,
jelikoz nabizi surova data z magnetometru 18], kterd by mohla slouzit pfi im-
plementaci komponenty NorthProvider. Zde ale zalezi na domluvé s vyrobcem,
nelze tuto verzi poridit pifimo na strankach. Probéhl pokus o kontaktovani
a ziskani Enterprise verze pro tuto praci za cenu dostupnou pro studenta
¢i zdarma, ale po prvotni odpovédi, ze zddost bude odeslana k vyrizeni, ne-
byla obdrzena zadné dalsi odpovéd. Bylo tedy pokracovano ve vyvoji v edici
Normal.

B Princip prace s NRSDK

NRSDK poskytuje do Unity objekty jako napiiklad NRCameraRig, ktery
zapouzdiuje praci s kamerou - pohledem prvni osoby. Pozice tohoto objektu
ve scéné znazornuje aktualni pozici a orientaci bryli vici virtudlnimu svétu,
takze vic¢i tomuto objektu mize vyvojar umistit viditelné objekty tam, kde se
maji nachézet ve virtudlnim svété. Pro vytvofeni prosté aplikace pro NReal
bryle je dostacujici tento NRCameraRig pridat do scény, nastavit parametry
pro build a vysledkem je aplikace spustitelna na ovladaci jednotce NReal.

Déle NRSDK umoznuje vyvojari pracovat s uzivatelskym vstupem (prede-
vsim ukazovitkem — Raycaster) a reagovat na interakce s prvky uzivatelského
rozhrani Unity — napt. s tlacitky. K praci s uzivatelskym vstupem slouzi
NRSDK Asset (objekt) nazvany NRInput.

Pokud vyvojar vytvari vlastni skripty, muze nastat potreba pracovat pro-
gramoveé se zminénymi objekty NRCameraRig nebo NRInput, napt. z duvodu
ziskani pozice kamery ve virtualnim svété, nebo kontroly stavu vstupniho
zatizeni (je-li stisknuté tlacitko apod.). V NRSDK je napojeni na tyto objekty
reSeno pomoci statickych tiid, takze neni potreba instanciovat sluzby — je
to vidét napr. v NRSDK zdrojovém kédu tiidy NRSessionManager, ktera
realizuje navrhovy vzor Singleton.
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B NRSDK a simulace v Unity

NRSDK obsahuje mechanismus, kterym je pri spusténi hry v Unity Editoru
rozpoznano, ze se jedna o Unity Editor a ne redlné bryle. Diky tomu pak
vytvori herni objekty, které simuluji v Unity redlné chovani chytrych bryli.
V tomto simuldtoru byly testovany malé zmény, které nebylo nutné testovat
na fyzickych brylich.

V simulatoru je pomoci klaves W, A, S a D mozné simulovat chuzi - pohyb
bryli. Pomoci klavesy shift a pohybu mysi je mozné pohybovat s ukazovatkem.
V pravé c¢asti herniho okna se nachazi objekt, ktery simuluje vstupni zafizeni
hernich bryli — ma trackpad a tlacitka.

B 2.7.4 Microsoft Visual Studio

Pro programovani skriptti pro Unity je v této praci vyuzito Microsoft Visual
Studio, které je vychozim IDE pro Unity. Velkd vyhoda je v tom, ze Microsoft
Visual Studio nabizi instalaci modulu pro podporu Unity. Diky této podpore
je mozné napft. spustit hru v Unity a vyuzivat ladici nastroje ve Visual Studiu,
tedy napf. si program odkrokovat a sledovat, pro¢ se objekty vykresluji Spatneé,
na zakladé kterych hodnot vznikla chyba, apod.

Bl 2.7.5 Android Debug Bridge

Jelikoz jsou pro zvolené bryle NReal aplikace vyvijeny v soucasné dobé pouze
na platformé Android, vysledna aplikace je balicek .apk. Je tedy potfeba mit
zpusob, jakym tento balicek .apk nainstalovat do NReal vypocetniho zarizeni.
V tomto projektu byl vyuzivan Android Debug Bridge. Android Debug Bridge
je program, ktery se automaticky sparuje s Android zarizenim pripojenym
pres USB, a umoznuje pak do zafizeni instalovat apk balicky [21].

Je mozné vyuzit i instalaci pres sit WiFi [21]. Tento zpusob byl vyuzit,
spolehlivé odstranil nutnost odpojovat a pripojovat NReal vypocetni jednotku
pri kazdé instalaci nové verze aplikace, a usetril tak velké mnozstvi ¢sau.
Vypocetni jednotka nemiize byt zaroven pripojena k brylim a k pocitaci.
Bryle NReal jsou totiz k jednotce pfipojené pomoci konektoru typu USB-C,
ktery ale musi byt pouzit i pro programovani pomoci ADB.

Unity méa vestavénou podporu pro ADB, ktera byla v této praci vyuzita.
V Unity Editoru lze v Build Settings nastavit na které zarizeni pripojené
pres se mé sestavend aplikace nasadit. Poté jej staci jen sestavit a nasadit
pomoci Build & Run ¢i prislusné klavesové zkratky. Jeden cyklus sestaveni
a nasazeni trval pri tvorbé této prace priblizné 2 minuty, proto byly malé
zmény testovany pomoci simuldtoru pfimo v Unity Editoru.

B 2.7.6 Arduino

Arduino je znacka jednocipovych pocitact, zalozenych prevazné na mikro-
kontrolérech AVR vyrobce Atmel [22]. Projekt Arduino zacal v roce 2005
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v Itélii, za tcelem vyrobit intuitivni vyukovou pomucku k vyuce elektrotech-
niky a programovani [23]. Brzy vSak Arduino presdhlo sviij puvodni dcel, je
vyuzivano napf. v mnohych volnocasovych projektech po celém svété [23] [22].
V tomto projektu je vyuzito Arduino pro jednoduchou praci s ESP8266.
Modul ESP8266 je v projektu pouze podplrny, nejedné se o stézejni cast
prace na aplikaci, nebylo tedy zapotrebi nalézt nejefektivnéjsi platformu, ale
néjakou, kterd umoznuje snadnou instalaci a praci. To Arduino splnuje.

B 2s Synchronizace aktualni pozice a natoceni hlavy

Tato sekce popisuje, jakym zptsobem je zajisténo spravné pozicovani objektu
vzhledem k aktuadlnimu natoceni hlavy uzivatele chytrych bryli a jeho pozice.
Toto téma je ¢astecné zminéno v sekci o prepoc¢tu GPS souradnic na relativni
virtualni souradnice vzhledem ke kamerte, v sekci [2.5]

P1i pouziti chytrych bryli NReal a prostredi Unity s NRSDK bylo zjiSténo,
ze pri zapnuti aplikace se kamera nachézi na virtualnich souradnicich (0,0, 0)
a pohledem sméfuje dopfedu, tj. ve sméru vektoru (0,0, 1). Poté je jiz virtulni
svét zafixovan a kamera se v ném pohybuje na zakladé readlného pohybu NReal
bryli, zjisténého interné pomoci senzori NReal bryli — vyvojar k témto dattim
mimo Enterprise edici NRSDK neméd pristup (viz sekci 2.7.3).

Bryle NReal Light, pouzité v této praci, snimaji svij pohyb se 6 stupni
volnosti (oznaceno 6DoF v oficidlni dokumentaci). To znamena, ze kromé tifo-
sého natoceni bryli je navic snimén pohyb doptedu/dozadu, doleva/doprava
a nahoru/dolu [24].

Pokud by toto 6DoF snimani bylo dokonalé, stacilo by tedy pri spusténi
aplikace zjistit natoceni hlavy vici severu a GPS lokaci bryli pouze jednou.
O zbytek by se pak postaraly bryle samotné pomoci 6DoF sniméni, a stacilo
by jiz ménit pozice ¢lent tymu. Tento extrémni pristup nebyl vyuzit, pro
vyssi presnost a kvili zkusenostem byl zvolen piistup Castéjsich synchronizaci
lokace i natoceni hlavy, ale vyhodou je, ze diky 6DoF snimani neni nutné
pocitat vse manudlné a GPS lokaci spolecné s natocenim vzhledem mérit
s kazdym vykreslovanym snimkem.

B 29 Varianty nasazeni

Varianty nasazeni testované v této préaci se nachéazeji v tabulce 2.7, V sekcich
jednotlivych variant je uvedeno, k jakému tcelu varianta slouzi. Také je zde
vypis variant komponent, které jsou v dané varianté obménény. Vypisovany
jsou pouze varianty komponent:

® MemberInfoProvider
B ActiveUserInfoProvider

® NorthProvider

22



2.9. Varianty nasazeni

Pokrocilejsi popis dané varianty se nachézi na diagramech nasazeni v kazdé
sekci. U diagrami nasazeni nejsou z diivodu Setfeni mistem zobrazovany
vSechny softwarové komponenty.

Varianty jsou uvedeny ve stejném poradi, v jakém byly postupné vyvijeny,
na diagramech nasazeni jednotlivych variant lze tedy sledovat, jak se systém
ménil v pribéhu vyvoje.

B 29.1 Varianta A

Varianta A slouzi k zdakladnimu otestovani funkcénosti pozicovani objektu
a vypisu dat na zakladé faleSnych statickych soutradnic a dalsich falesnych
udaju ¢lent tymu. Sklada se z variant komponent:

® FakeStaticMemberInfoProvider
® FakeStaticActiveUserInfoProvider
® FakeStaticNorthProvider

K fyzickému otestovani stac¢i pouze NReal vypocetni jednotka a bryle, jedna
se tedy o vhodnou variantu k testovani v doméacich podminkach. Diagram
nasazeni varianty A je na obrazku [2.7]

B 29.2 Varianta B

Varianta B slouzi k pokrocilejsimu otestovani funkénosti pozicovani objekti,
véetné periodického obnoveni pozice — nové se zde objevuji pohyblivé sou-
radnice, ackoliv falesné. Geograficka pozice aktivniho uzivatele je jiz urcena
dynamicky dle redlnych soufadnic ze systému MpsgWeb. Skladé se z variant
komponent:

8 FakeDynamicMemberInfoProvider
8 MpsgWebActiveUserInfoProvider
® FakeStaticNorthProvider

K fyzickému otestovani staci stejné jako u varianty A pouze NReal vypocetni
jednotka a bryle, jedna se tedy o vhodnou variantu k testovani v domécich
podminkéch. Diagram nasazeni varianty B je na obrazku [2.8|.

B 2.9.3 Varianta C

Varianta C jiz slouzi k pokrocilym testiim celého systému, s napojenim na
externi systém testovaci aplikace MpsgWeb. Sklada se z variant komponent:

8 MpsgWebMemberInfoProvider
® MpsgWebActiveUserInfoProvider

® JotNorthProvider
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K fyzickému otestovani je jiz kromé bryli a vypocetni jednotky zapotiebi
IOT modul pro urcovani severu a mobilni telefon pro odesilani dat o pozici
(ActiveUserInfoProvider).

Tato varianta je vhodnd pro testy v exteriéru a méreni presnosti pii pouziti
redlnych ménicich se souradnic a udaji o ¢lenech tymu. Testovani je také
mozné provadét s vice zicastnénymi cleny s mobilnimi telefony a simulovat
tak redlny pripad uziti. Pro méfeni presnosti je mozné vyuzit vice mobilnich
telefont (¢i jinych GPS zafizeni s pfipojenim na Internet) bez nutnosti dalsich
zucastnénych skutecnych osob. Diagram nasazeni varianty C je na obrazku[2.9.

B 294 Varianta D

Varianta D slouzi k testim integrace modulu chytrych bryli a modulu kompasu
se systémem DTA. Sklada se z variant komponent:

® DtaMemberInfoProvider
B DtaActiveUserInfoProvider
® JotNorthProvider

K fyzickému otestovani je kromé bryli a vypocetni jednotky zapotiebi také
IOT modul pro urc¢ovani severu.

Testy integrace je mozné provadét i v domacich podminkach, mohou byt
prehravany realné mise ze systému DTA, pficemz musi byt urceno, které
informace z mnoziny prijimanych informaci prislusi aktudlnimu uzivateli
chytrych bryli. Diagram nasazeni varianty D je na obrazku|2.10. Tato varianta
neni v této praci implementovana.
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Nazev

Popis

Implementace

MpsgComponentsConfigurator

Inicializace  sprav-
nych variant ostat-

nich komponent

Tato prace

MemberInfoProvider

Ziskani pozic a dal-
sich informaci o ¢le-
nech tymu

Tato prace

ActiveUserInfoProvider

Ziskani pozice a dal-
sich informaci o uzi-
vateli chytrych bryli

Tato prace

MemberDataManager Periodické ziskavani | Tato prace
informaci o ¢lenech
a jejich sprava

NorthProvider Ziskani vektoru se- | Tato prace

veru vzhledem k ak-
tualnimu svétu ren-
derovanému v chyt-
rych brylich

GeolocationCalculationsService

Prevod GPS sourad-
nic na souradnice ve
svété renderovaném

v 3D brylich

Tato prace

ApplicationStateController

Ovladani stavu apli-
kace

Tato prace

SettingsController

Ovladani

aplikace

nastaveni

Tato prace

MemberStateReport Manager

Zajistuje nahlaseni
stavu aktivniho uzi-
vatele (StateReport-
Mode) do externiho
systému

Tato prace

UserInputHandler

Reakce na uzivatel-
ské vstupy

Tato prace

LocalizationModeController

Rizeni ¢innosti
rezimu Localization-
Mode

Tato prace

SummaryModeController

Rizeni c¢innosti

Zzimu SummaryMode

re-

Tato prace

StateReportModeController

Rizen{ ¢innosti
rezimu StateReport-
Mode

Tato prace

VideoCaptureModeController

Rizeni cinnosti re-
zimu VideoCapture-
Mode

Tato prace

Tabulka 2.5: Prehled softwarovych komponent implementovanych v této praci
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Nazev Popis Implementace
RenderingEngine | Prostorové manipulace s objekty, | Externi
prepindni scén
Display Zobrazeni obrazu v chytrych bry- | Externi
lich
UserInputListener | Zachytavani uzivatelskych vstupti | Externi

Tabulka 2.6: Prehled externich softwarovych komponent

VideoCaptureModeController E

StateReportModeController ﬂ -

MemberStateReportManager E /

7/ —
, _
/

RenderingEngine ﬂ

Display E

ApplicationStateController E

/ | ActiveUserInfoProvider E N

~—_

MemberDataManager E

UserlnputHandler E

UserlnputlListener E

NorthProvider E

Obrazek 2.5: Diagram komponent
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Mixed Reality Apps

nrsobK ] [ Third Party SDK

Android [ Windows

Xreal Computing Unit / Mobile phone [PC

Obrazek 2.6: NReal ekosystém

Nazev Rozsah c¢innosti

Varianta A Zékladni zobrazovani statickych pozic

Varianta B Zobrazovani pohyblivych pozic

Varianta C Zobrazovani pozic a dalsich dat z testovaci
webové aplikace (HTTP)

Varianta D Zobrazovani pozic a dalsich dat ze systému DTA

(WebSocket)

Tabulka 2.7: Prehled variant nasazeni
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«device»
NReal Light bryle

Display E

usB

«device»

NReal vypocetnijednotka

«executionEnvironment»

Android

FakeStaticMemberinfoProvider E

A\

«manifest»

MemberPositionsSmartGlasses.apk

«manifest»

| «manifest»

FakeStaticNorthProvider

l

FakeStaticActiveUserInfoProvider E

Obrazek 2.7: Diagram nasazeni varianty A

28




«device»
NReal Light bryle

Display E

UsB

«device»
NReal vypocetnijednotka

«executionEnvironment»
Android

FakeDynamicMemberinfoProvider E

HTTP

2.9. Varianty nasazeni

«device»
MpsgWeb Server

| .
| «manifest»

MemberPositionsSmartGlasses.apk

v

«manifest»

FakeStaticNorthProvider E

«executionEnvironment»
PHP Web Server

MpsgWebActiveUserInfoProvider E

Obrazek 2.8: Diagram nasazeni varianty B

29




2. Navrh reseni

«device»
NReal Light bryle

Display E

HTTP

usB

«device»
NReal vypocetnijednotka

«executionEnvironment»
Android

HTTP

«device»

ESP8266 (Wemos D1 Mini)
12C

lotNorthProvider E

«device»
HMC5883L
magnetometr

N\

«device»
MpsgWeb Server

MemberPositionsSmartGlasses.apk

«executionEnvironment»
PHP Web Server

MpsgWebActiveUserinfoProvider E

MpsgWebMemberinfoProvider E

Obrazek 2.9: Diagram nasazeni varianty C

30




«device»
NReal Light bryle

Display E

usB

«device»
NReal vypocetnijednotka

«executionEnvironment»
Android

HTTP

WebSocket

2.9. Varianty nasazeni

«device» «device»
ESP8266 (Wemos D1 Mini) HMC5883L
12¢ magnetometr
lotNorthProvider E
«device»
DtaWebServer

MemberPositionsSmartGlasses.apk

«executionEnvironment»
M

DtaMemberinfoProvider

l

DtaActiveUserInfoProvider

g

Obrazek 2.10: Diagram nasazeni varianty D
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Kapitola 3

Popis realizace

B 3.1 Struktura projektu

Soucasti projektu jsou kromé projektu v Unity i testovaci JSON traté s lo-
kacemi ¢lenti, Python skript pro prevod formatu GPX na JSON trat vyu-
Zitelnou pfti testovani, uziteéné skripty, zdrojovy kéd textu této diplomové
prace v IATEX aj. Tyto ¢asti jsou ¢lenény do podadresait korenového adresafte,
jejich popis se nachézi v tabulce

Soubor Popis
analysis | Diagramy — projekt v Enterprise Architect

src Vlastni implementace a utility (vice v tabulce )
resources | Jinam nezarazené zdroje
thesis Text diplomové prace, se zdrojovymi kody a grafikou

Tabulka 3.1: Popis kotfenového adresate

Dale bude popsan adresar src, jako stézejni adresar této prace. Obsahuje
predevsim adresar se zdrojovymi kody. Zajimavé utility jsou v adresafi utils.
Cely popis je v tabulce

Soubor ‘ Popis

arduino | Implementace modulu kompasu a jeho kalibrace

php Implementace serveru MpsgWeb
unity Projekt v Unity, popsany v sekci
utils Utility

Tabulka 3.2: Popis adresare src
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3. Popis realizace

B 32 Vyvojové prostredi

Aplikace byla vyvijena pomoci nastroju vice popsanych v sekci [2.7. Verze
pouzitych nastroji jsou uvedeny v tabulce (3.3l Verze nastroji dle dokumentace
vyrobcd neni nutné dodrzet presné, napt. dokumentace NRSDK deklaruje,
ze jakéakoliv budouci verze Unity bude kompatibilni, v dokumentaci Unity je
pséno, zZe je zpétné kompatibilni, zaroven ale tato dokumentace varuje pred
migraci projekti na vyssi verze a doporucuje projekt zalohovat (jedna se
o nevratny proces). Proto je doporuceno v pripadé problému nahlédnout do
tabulky (3.3 a pripadné nainstalovat uvedené verze nastroju.

Nastroj Pouzita verze Omezeni
Pouzita nejvyssi verze, ktera
NRSDK 1.10.2 podporuje NReal Light De-

vKit pouzity v této praci

Pro NRSDK 1.10.2 staci verze
2018.4.x a vyssi

Unity Editor lze propojit s ja-
kymkoliv vyvojovym prostie-
17.9.6 dim, pro jistotu pouzita verze
instalovand spolecné s Unity
Editorem

Unity 2022.3.26f1

MS Visual Studio
Community 2022

Android Debug

Bridge 35.0.1-11580240 -

Tabulka 3.3: Pouzité verze SW néstroju

Pri nastaveni vyvojového prostiedi byl pri tvorbé aplikace nejvétsi problém
s instalaci spravné verze Android SDK. Android SDK je instalovano spolecné
s Unity, aby mohlo sestavovat vyslednou aplikaci, ale bohuzel je instalovana
pouze jedna konkrétni verze SDK ke konkrétni verzi Unity. Vypocetni jed-
notka NReal Light ale potfebuje nizsi verzi, nez byla nainstalovana spolec¢né
s Unity. Je mozné zménit v nastaveni cestu k Android SDK, ale pokud tak
vyvojar ucini, je okamzité upozornén, ze to neni doporuceno. Timto zptisobem
bylo prislusné SDK nainstalovano, byla zménéna cesta v nastaveni, ale nebylo
dosazeno tuspéchu. Prekopirovani soubort do adresafe platforms v misté, kde
je instalovano Android SDK nainstalované pomoci Unity, taktéz nepomohlo.
NRSDK dokumentace navic vybizi, aby bylo pfislusné Android SDK nain-
stalovdno pomoci SDK Manageru, ktery je soucasti Android Studio, takze
manualni instalace pomoci kopirovani neni v souladu s touto dokumentaci.

Nakonec se ukazalo, ze problém pri puvodnim pokusu o zménu cesty byl
v pristupovych pravech k souborim SDK — Android Studio SDK Manager totiz
SDK ve vychozim nainstaloval do |C: \Program\Files\Android, kam Unity
nemélo pravo zapisovat. Instalace Android SDK do adreséfe [C: \Android| (1ze
zvolit vlastni cestu pri startu SDK Manageru) problém vyftesilo. Unity nabizi
jesté dalsi moZznost, zménu cesty Android NDK, ale to bylo bez problému
ponechéno na vychozi cesté.
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3.3. Projekt v Unity

Pro import NRSDK byly néasledovany pokyny v oficidlni dokumentaci
NRSDK 1.10.2. NRSDK je stazeno jakozto Unity balicek, importovano do
Unity. Poté je zapotiebi v Unity nakonfigurovat Build Settings, zejména
prepnout platformu na Android. Velkou ¢ast dalstho nastaveni pak zvlddne
pruvodce Project Tips, ktery je soucast NRSDK. Dostupny je piimo pres
menu v Unity, vytvoreném po importu NRSDK balicku (NRSDK | Project
Tips | Accept all). Pokud néjaka nastaveni nedokédzal pruvodce nastavit,
musi byt nastaveny manuélné. Toto nastaveni se nachdzi v dokumentaci
NRSDK citeNrealc2019.

Jako posledni zminéné je pro spravné nastavené vyvojové prostredi zapo-
tfebi instalovat podporu pro Unity na strané Microsoft Visual Studio, pokud
tak nebylo uc¢inéno automaticky pi instalaci Unity, napt. pokud pfed instalaci
Unity bylo jiz Microsoft Visual Studio dostupné a neinstalovalo se spolecné
s Unity (stejné jako pfi tvorbé této prace). To je mozné vykonat pomoci
Microsoft Visual Studio installeru.

B 33 Projekt v Unity

Unity projekt se nachézi v adresaii
src/unity/MemberPositionsSmartGlasses| V projektu se nachézi nékolik
otevienych Unity scén, reprezentujicich jednotlivé rezimy aplikace (viz. sekci|2.2)).
Projekt obsahuje 2 typy hernich objektu:

1. Spolecné objekty pro vSechny rezimy
2. Objekty specifické pro jeden konkrétni rezim

V nasledujici sekci jsou popsany jednotlivé scény. U scén jsou zdiraznény
dilezité implementacni detaily a do detailu rozebrany nékteré objekty, které
se ve scénach nachdzeji. Jsou popsany i nékteré dulezité skripty navazané na
tyto objekty. Castym piipadem jsou prdzdné herni objekty, které slouzi pouze
k navazani stejnojmenného skriptu, ktery néco konkrétniho pii béhu aplikace
vykonavé. S ohledem na tuto skutecnost budou terminy objekt a skript budou
v téchto pripadech pouzivany zaménitelné.

B 3.3.1 Scéna StartupScene - spole¢né objekty

Spole¢né objekty jsou vsechny neviditelné, nejedna se o 3D objekty, pouze
o prazdné herni objekty, které na sebe maji navazany skripty. Tyto objekty
slouzi k uchovani stavu napfi¢ riznymi scénami. Jedna se zejména o nasledujici
objekty:

® SettingsManager
® ApplicationStateController
8 MpsgComponentsConfigurator

8 UserInputHandler
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src/unity/MemberPositionsSmartGlasses

3. Popis realizace

Settings Manager (Scri @ 3+

Location Provider Ty FAKE_DYNAMIC =
North Provider Type FAKE_STATIC hd
Text Distance From ( 10

Text Elevation

Process Altitude

Initial Heading Degre 160

Obrazek 3.1: Nastaveni hodnot SettingsManageru v Unity

# MemberDataManager

Pro spolecné objekty je v jejich skriptu v metodé Awake zavolana funkce
DontDestroyOnLoad, poskytnutd UnityEnginem. Timto zptsobem je v Unity
zajisténo, ze tyto objekty nebudou zniCeny po prepnuti scény, zustanou
platné i v jinych rezimech. Zaroven jsou nékteré z téchto objekti reseny
pomoci navrhového vzoru singleton — jedné se totiz o objekty, které spravuji
celou aplikaci, je tedy zapottebi pravé jedna instance z nich. Pti pokusu
o instancializaci dalsiho herniho objektu daného typu je v jeho metodé Awake
zkontrolovano, zda jiz byl néjaky objekt tohoto typu vytvofen, a v tomto
pripadé je zavolana metoda Destroy a funkce Awake je predcasné opusténa.
Tento princip se nachézi naprt. ve skriptu ApplicationStateController.

Tato scéna je v Unity Editoru oznacena jako aktivni a pfi startu aplikace se
spusti jako prvni. Tato scéna ale nema zadné viditelné objekty, takze uzivatel
si jejiho nacteni ani nevsimne. Po inicializaci vSech jejich objektu je v metodé
Start objektu ApplicationStateController nactena prvni viditelnd scéna, uréena
atributem InitialMode tohoto ApplicationStateControlleru. Ten je mozné
ménit i v rozhrani Inspector window v Unity Editoru. Timto zptisobem
byly ménény testované scény pii vyvoji konkrétnich scén. Zaroven je timto
zpusobem mozné urcit, kterd scéna se bude spoustét jako prvni.

B SettingsManager

Objekt SettingsManager sdruzuje néktera dulezitd nastaveni, aby byla do-
stupnd na jednom misté. Tato nastaveni je mozné pred sestavenim aplikace
zménit v Inspector window v pravé ¢asti Unity Editoru. Nastaveni jsou na
obréazku Objekt je feseny navrhovym vzorem Singleton.

B ApplicationStateController

Objekt ApplicationStateController fesi ve stejnojmenném skriptu prepinani
jednotlivych rezimi — pomoci prepinani Unity scén. K tomu vyuziva Scene-
Manager a SceneUtilities, které jsou soucasti Unity .

Scény musi byt v projektu oteviené a vSechny ostatni, kromé scény nacitané
jako prvni, musi byt v Unity Editoru deaktivovany pomoci pravého kliknuti
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3.3. Projekt v Unity

na scénu a volby Unload Scene. Prvni nacitana Unity scéna v tomto projektu
musi byt vzdy StartupScene, protoze obsahuje spole¢né objekty, které by jinak
nebyly inicializovany.

Prvni uzZitecnd nactend scéna, tj. prvni nacteny rezim aplikace je pak zvolen
v Inspector window u tohoto skriptu, v atributu InitialMode.

Pri nac¢itani je na scény v kdédu referovino pomoci jejich nazvu, neni tedy
vhodné ndzvy ménit. Prifazeni jednotlivych nazv k médim je urcéeno ve
skriptu ApplicationStateController v polozce SceneNameMappings.

B MpsgComponentsConfigurator

Skript MpsgComponentsConfigurator sdruzuje spolecné objekty, a instanci-
alizuje sluzby, které nejsou reseny pomoci Unity objekti. podle nastaveni
v objektu SettingsManager. Vytvari pak objekt typu MpsgComponentsConfig,
ktery uchovava ve verejné statické proménné Config. V této proménné jsou
ulozeny jednotlivé instance vsech sdruzovanych objektt. Zde ziskavaji své
zévislosti ostatni skripty, které tyto instance potiebuji.

Dulezité je, ze instancializace je provadéna v metodé Awake — tato metoda
je totiz u vSech skript vykonéna jesté pred metodou Start, kde ostatni skripty
instancializované objekty ziskavaji. Timto zptsobem je tedy zajisténo, ze
instancializace bude provedena vcas. Nestane se, ze by jiny objekt v metodé
Start ziskal null misto skutecného objektu.

B UserlnputHandler
Skript UserInputHandler Tesi reakce na uzivatelské vstupy. V této praci je
v metodé Update v kazdém snimku pouze kontrolovano stisknuti A PP tlacitka

(viz sekci 2.6.1)), v reakci na néjz je piipadné zménén aplika¢ni rezim pomoci
ApplicationState Controlleru.

B MemberDataManager
Skript MemberDataManager ziskdva z MemberInfoProvideru informace o ¢le-

nech, které poté spravuje. Sprava je feSena pomoci objektu typu Dictionary,
kde jsou informace organizovany pomoci klice Id u daného clena.

B 3.3.2 Scéna LocalizationMode

Scéna LocalizationMode implementuje Lokaliza¢ni rezim (viz sekci 2.2.1).
Nachézeji se v ni néasledujici herni objekty:

® LocalizationModeController

® LocationPinTemplate
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3. Popis realizace

B LocalizationModeController

Skript LocalizationModeController zajistuje chod lokaliza¢niho rezimu. Zis-
kava od MemberDataManageru aktualni idaje o ¢lenech, vyuziva Geolocati-
onCalculationsService k jejich zpracovani a nésledné pozice vykresluje pomoci
znacek (jinak Spendliki, LocationPini) v prostoru.

Za zminku stoji jeho metody UpdatePin a ScaleFactor. Metoda UpdatePin
trasnformuje data na znacky v prostoru. Vyuziva metodu ScaleFactor, kterd
urcuje velikost pinu — k pozicovani jsou totiz vyuzivany redlné jednotky pro
vzdalenost (objekt vzdaleny 100 metru bude 100 metra od kamery ve scéné),
je tedy zapotrebi je adekvatné zvétsit, aby byly viditelné.

B LocationPinTemplate

Tento objekt je Sablonou pro tvorbu znacéek reprezentujicich ¢leny. Do objektu
LocalizationModeController je dodan pomoci jeho atributu LocationPinTem-
plate. V této praci se jednad o obraceny jehlan, ktery byl vytvoren v Blenderu.

B 3.3.3 Scéna SummaryMode

Scéna SummaryMode implementuje Rezim prehledu (viz sekci 2.2.2)). Nacha-
zeji se v ni nasledujici herni objekty:

® SummaryModeController
# SummaryCanvas
® ScrollbarController

® ToggleManager

B SummaryModeController

Tento skript zajistuje chod rezimu prehledu. Proces ziskani dat je podobny
jako u LocalizationModeControlleru, ale nasledné informace vypisuje do karet
v objektu SummaryCanvas.

B SummaryCanvas

Objekt SummaryCanvas je platno, na kterém jsou vykreslovany jednotlivé
karty s informacemi o ¢lenech tymu.

Nachazi se zde objekt Scroll View, ktery pomoci Unity komponenty ScrollRect
zajistuje, ze obsah v ném bude mozné rolovat. Bylo zvoleno horizontalni rolo-
vani. Rolovanym obsahem je jeho potomek, objekt nazvany Content, ktery
mé na sebe navazanu Unity komponentu Horizontal Layout Group. Ta urcuje,
ze potomci objektu Content budou usporadany do horizontalni rady. Na
objektu Content je také navazdna Unity komponenta Content Size Fitter,
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3.3. Projekt v Unity

ktera zajistuje, Ze tyto jednotlivi potomci (prvky horizontélni fady) nepfesdh-
nou puvodni velikost obdélniku Content, ale ze Content prostorové poroste
spolecné s naristajicim poctem prvki rady.

Potomkem objektu Content je ListltemTemplate, ktery je neaktivni, ale
vytvari se podle néj nové karty. Jeho potomky jsou jiz pouze objekty, kam se
vypisuji data.

Konkrétni objekty, kam jsou data vypisovana jsou v kédu nalezeny pomoci
jejich nazvu metodou Transform.Find v UnityEnginu. Neni tedy vhodné tyto
objekty prejmenovavat.

I ScrollbarController

Tento skript zajistuje reakci horizontalni rolovatelné rady karet na uzivatelsky
pohyb prstem po trackpadu. Jelikoz se jednd pouze o véc spadajici pod
rezim prehledu, nikoliv cely kontext aplikace, neni reakce na tento vstup
fesen pomoci skriptu UserInputHandler, ale naptimo s vyuzitim NRInputu.
V pripadé ze je detekovan dotek na trackpadu, je zkouman relativni pohyb
po trackpadu a na zakladé toho vypocitan posun obdélnika.

B ToggleManager
Skript ToggleManager zajistuje spravu zaskrtavacich policek na jednotlivych
kartach. Zajistuje zejména kontrolu zavislosti mezi nimi, mezi které patii

napr.:

8 Pokud je nové zaskrtnuto policko Toto jsem jd, ptuvodni policko Toto
jsem ja je automaticky odskrtnuto

® Na karté, kde je zvoleno Toto jsem ja nelze ovladat policko Zobrazit

v MR

B 3.3.4 Scéna StateReportMode

Scéna StateReportMode implementuje Rezim hldseni stavu (viz sekci 2.2.3).
Nachézeji se v ni néasledujici herni objekty:

B8 StateReportModeController

B8 StateReportCanvas

B StateReportModeController

Tento skript zajistuje chod rezimu hlaseni stavu. Definuje listenery jednot-
livym tlac¢itkim, ty jsou pak vyvolany v metodé OnPointerClick u jednot-
livych tlacitek vlastniho typu StateReportButton. Vyvolani OnPointerClick
jiz zajistuje UnityEngine, jelikoz StateReportButton implementuje rozhrani
IPointerClickHandler.
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3. Popis realizace

B StateReportCanvas

Objekt StateReportCanvas je platno, na kterém jsou vykreslena jednotliva
tlacitka pro hlaseni stavu. Tlac¢itka na sebe maji navazan skript StateReport-
Button, popsany v predchozi sekci o StateReportModeController.

B 3.3.5 Scéna VideoCaptureMode

Scéna VideoCaptureMode implementuje Rezim videozdznamu (viz sekei [2.2.4)).
Nachézeji se v ni néasledujici herni objekty:

# VideoCaptureModeController

# VideoCaptureControlsCanvas

B VideoCaptureModeController

Tento skript zajistuje chod rezimu videozdznamu. Tento kéd byl castecné
prevzat z oficidlnich ptikladt prace s NRSDK, konkrétné z demonstracni
scény RGBCamera-Record, kterd je soucasti NRSDK.

B VideoCaptureControlsCanvas

Objekt VideoCaptureControlsCanvas je platno, které obsahuje ovladaci prvky
videozdznamu. Dilezity je objekt ControllerPanel a jeho potomek record-
Button, u kterého stoji za zminku zptsob navazani listeneru spousténého
kliknutim — pfimo v Unity Editoru je u néj v Inspector Window pritazen herni
objekt VideoCaptureModeController a zvolena funkce ktera se ma v pripadé

kliknuti vyvolat, tedy OnClickPlayButton. Tento zpltsob navazani listeneru
je zobrazen na obrazku

B 34 Implementace MpsgWeb

Testovaci aplikace MpsgWeb slouzi predevsim jako MemberInfoProvider, dale
pak pro reportovani stavu. Byla vytvorena pomoci php jako jednoducha
webova aplikace. Dilezité je pro jeji nasazeni mit spravné vytvorenou MySQL
databazi s ndzvem mpsg, kterou lze vytvofit napt. pomoci SQL skriptu
mpsg.sql v adresari v kofenovém adresari projektu.

B 35 Implementace modulu kompasu
lotNorthProvider

K6d modulu kompasu se nachdzi v adresafi Pomoci Arduino
IDE byl vytvofen jednoduchy modul kompasu, vyuzivajici ESP8266 a HMC5883L.
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Obrazek 3.2: Navizani listeneru na tlac¢itko pro spusténi videozéznamu

Reprezentuje zde komponentu lotNorthProvider. Kalibrace byla feSena zpu-
sobem viditelnym ve skriptu calibration.ino, fungujicim tim zptsobem, zZe
uzivatel s magnetometrem pomalu otaé¢i a umoznuje tak programu namé-
Fit minimalni a maximalni hodnoty, ze kterych je poté pri béhu programu
odvozeno otoceni oproti severu.

Modul kompasu se pti zapnuti prihlasi na WiFi hotspot uréeny v kédu. Je
vyhodné pro tento modul pri testovani vyuzivat lokdlni sit, aby byla komuni-
kace rychlejsi. Pri takovémto testovani, aby nemusela byt IP adresa nahlaso-
vana vzdy znovu, je lokalni IP adresa odeslana na v kédu uréeny server. Kod
samotného modulu kompasu se nachézi v souboru iot_north_provider.ino.
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Kapitola 4

Testovani

Aplikace byla vzhledem ke své podstaté (jednd se o aplikaci s uzivatelskym
rozhranim na nestandardni platformé) testovina manudlnimi testy. V né-
sledujicich nékolika podsekcich jsou popsané navrzené scénare a vysledky
testovani.

4.0.1 Pvepinani rezimi

Prepindni rezimti muze byt testovano v jakékoliv varianté nasazeni ze sekce 2.9,
dostacujici je vsak varianta A, kterd navic zaruc¢i data k zobrazeni (viz
sekci 2.9.1). Pro otestovani prepinani rezimu byl navrzen nasledujici scénai:

1.

2.

9.

10.

Uzivatel spusti aplikaci MemberPositionsSmartGlasses.

Aplikace by méla byt spusténa v rezimu prehledu, uZivatel uvidi horizon-
talni radu karet.

Uzivatel stiskne tlacitko APP v horni ¢asti kruhu na vypocetni jednotce.

Aplikace by méla byt prepnuta do lokalizacniho rezimu, v prostoru okolo
uzivatele by mélo bijt zobrazeno nekolik jehlani.

Uzivatel opét stiskne tlac¢itko APP.

Aplikace by méla byt prepnuta do reZimu hldseni stavu, meéla by byt
zobrazena plocha se ctyrmi tlacitkami znacicimi rizné stavy.

Uzivatel opét stiskne tlac¢itko APP.

Aplikace by méla byt prepnuta do reZimu videozdznamu, mél by byt
zobrazen panel s ovladacimi pruky.

UZivatel opét stiskne tlac¢itko APP.

Aplikace by se méla prepnout zpét do rezimu prehledu.

Tento scénar lze opakovat nékolikrat v jednom béhu a vysledek by mél byt
vzdy stejny. Tento test probéhl bez problém.
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4. Testovani

4.0.2 Zobrazeni pozic ¢lenti tymu v lokalizaénim rezimu

Tento scénai slouzi k otestovani zdkladniho zobrazeni pozic ¢lend tymu
v rozsifené realité. Je urcen pro variantu nasazeni A, kterd zobrazuje konkrétni
statické pozice (viz sekci 2.9.1). Scénar je néasledovny:

1.

Uzivatel spusti aplikaci MemberPositionsSmartGlasses.
Pomoci tlac¢itka APP prepne aplikaci do lokaliza¢niho rezimu.
Aplikace by mela pomoct jehlant zobrazit ndsledujici cleny:

8 #2 Jifi Novotny — 100 metri smérem dopredu
® #3, Monika Horska — 1000 metru smérem doprava

® #4, Stépan Hertl — 1000 metrat smérem dozadu doleva
Uzivatel udéla nékolik kroku vpred.

Vzddlenost v metrech od clena #2 zobrazend na stitku u néj by se méla
snizovat o jednotky metri.

4.0.3 Skryti a zobrazeni pozice ¢lena tymu

Tento test je koncipovdn pro variantu nasazeni A (viz sekci 2.9.1)), aby
bylo mozné presné urcit, které ¢leny ma uzivatel skryvat a zobrazovat. Pro
otestovani skryti nebo zobrazeni pozice konkrétniho ¢lena tymu byl navrzen
nasledujici scénar:

1.

Uzivatel spusti aplikaci MemberPositionsSmartGlasses.

Uzivatel v rezimu prehledu deaktivuje zaskrtavaci policko Zobrazit v MR
u ¢lena s ID 2.

V lokalizacnim rezimu v prostoru okolo uZivatele by se nyni méli nachdzet
pouze clenové #3 a #4.

Uzivatel v rezimu prehledu deaktivuje zaskrtavaci policko Zobrazit v MR
u ¢lena s ID 3.

V lokalizacnim reZimu v prostoru okolo uZivatele by se v tuto chvili mél
nachdzet pouze clen #4.

Uzivatel v rezimu prehledu aktivuje zaskrtavaci policko Zobrazit v MR
u ¢lena s ID 2.

V lokalizacnim rezimu v prostoru okolo uzZivatele by se v tuto chvili méli
nachdzet pouze clenové #2 a #4.
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B 4.0.4 Nahlaseni zmény stavu z aplikace v chytrych brylich

Tento scénar je zapotiebi provadét na varianté nasazeni C, aby bylo mozné
vyuzit funkcionalitu hlaseni stavu pomoci testovaci aplikace MpsgWeb. Scénar
je nasledovny:

1. Uzivatel spusti aplikaci MemberPositionsSmartGlasses.

2. Uzivatel v rezimu prehledu aktivuje pole Toto jsem jd u ¢lena s 1D 2.
3. Uzivatel v rezimu hldseni stavu vybere stav DANGER 2.

4. Uzivatel v aplikaci MpsgWeb nacte stranku |/get_positions.php?id=2,
5. Ve vysledku by mél byt vypsan atribut status s hodnotou 2.

6. Uzivatel v chytrych brylich v rezimu hlaseni stavu vybere stav OK.

7. Uzivatel v aplikaci MpsgWeb opét nacte stranku |/get_positions.php?
id=2.

8. Ve vysledku by mel byt vypsan atribut status s hodnotou 0.

B 4.0.5 Porizeni videozaznamu

Tento scénar je mozné provadét na jakékoliv z variant nasazeni. Scénar je
nasledovny:

1. Uzivatel spusti aplikaci MemberPositionsSmartGlasses.

2. Uzivatel v rezimu videozaznamu pomoci ukazovatka stiskne cervené
kruhové tlacitko.

3. Kruhové tlacitko by mélo zezelenat.

4. Uzivatel opakovanym stiskem tlacitka postupné projde pres vsSechny
rezimy zpét do rezimu videozaznamu.

5. Kruhové tlacitko by mélo byt stdle zelené.

6. Uzivatel pomoci ukazovatka stiskne kruhové tlacitko.
7. Kruhové tlacitko by mélo zcervenat.

8. Uzivatel zméni nastaveni Zahrnout MR.

9. Uzivatel pomoci ukazovatka stiskne kruhové tlac¢itko.
10. Kruhové tlacitko by mélo zezelenat.

11. Uzivatel po nékolika sekundach pomoci ukazovatka stiskne kruhové
tlacitko.

12. Kruhové tlacitko by mélo zcervenat.
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Milan Novy Jifi Novotny

ID: #1 e ID: #2
STARI INFO: STARI INFO: 0 MIN

HLASI STAV: OK 1 A : DANGER 3 |
EP: 110 BPM 1 TEP: 100 BPM

T
VZDALENOST: VZDALENOST:

Toto jsem ja
Zobrazit v MR

Obrazek 4.1: Rezim prehledu — demonstrace

13. V Internim sdileném uloZisti vypocetni jednotky by se nyni méla nachdzet
2 novd videa:

B Jedno video s viditelnymi MR objekty a prepindnim mezi rezimy

® Druhé video bez viditelngych MR objektu (nemél by byt vidét ani
ovladaci panel nahrdvani videa)

B 41 zjistena askali

Pri testovani a nahravani demonstracniho videa bylo zjisténo nékolik nevyhod
souvisejicich s pouzitelnosti prototypu. Hlavni nevyhodou je, ze pfi silném
dennim svétle byly nékteré objekty Spatné rozpoznatelné, na prvni pohled
neviditelné, jak je mozné vidét na nékterych zdbérech z demonstrac¢niho videa.
Déle se ukédzalo byt nevhodné testovani varianty C v exteriéru (viz sekci
s komponentou MpsgWebMemberInfoProvider fungujici ptes HTTP. Pfestoze
jednotlivé komponenty samostatné fungovaly jak maji, nac¢itani dat v redlnych
podminkéch bylo prili§ pomalé (oproti komponenté DtaMemberInfoProvider).
Zéaroven cesty nahravané pomoci mobilniho telefonu do GPX bylo potreba
zacistit manudalné, kvili nepresnosti GPS mobilniho telefonu.

B 22 Demonstraéni materialy

Pomoci Rezimu videozdznamu byly pofizeny demonstra¢ni materidly obsazené

v archivu v prilozenych souborech. Obrazky [4.1] a

zobrazuji snimky z jednotlivych rezimt v hotové aplikaci.
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media.zip

4.2. Demonstracni materialy

#3
Monika Horské

998 m
DANGER 2

Obrazek 4.2: Rezim lokalizace — demonstrace
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DANGER 1 - MIRNE NEBEZPECI

DANGER 2 - STREDNi NEBEZPECI
DANGER 3 - VYSOKE NEBEZPECi @

Obrazek 4.3: Rezim hlaseni stavu — demonstrace

Obrazek 4.4: Rezim videozdznamu — demonstrace
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Kapitola 5
Zaveér

V této kapitole jsou shrnuty vystupy priace a naméty pro pripadnou budouci
praci na tomto tématu.

B 5.1 Shrnuti vystupiti

V ramci prace byl vytvoren navrh architektury aplikace pro zobrazovani
pozic ¢lentl tymu v chytrych brylich. Architektura byla vytvofena z oddé-
lenych komponent s dostatecné jemnou granularitou, aby bylo v budoucnu
mozné komponenty nahrazovat, napt. s ohledem na zménu hardwaru na
specializovany hardware vytvoreny pro tuto aplikaci.

Pomoci navrhu byl vytvoren prototyp v nékolika variantach, z nichz prvni
slouzi predevsim pro velmi jednoduché testy spojené s chovanim aplikace
a jejiho rozhrani, s kazdou dalsi variantou se rozsah testil zvysSuje a aplikace
se tak priblizuje realnému piipadu uziti.

Aplikace byla otestovana manualnimi testy a jednotkovymi testy. Obé tyto
kategorie pomohly odladit presnost a pouzitelnost aplikace, ale realné testy
v exteriéru ve varianté C odhalily tskali popsand v sekci 4.1

Zadani prace bylo splnéno, i pres to, ze pro vytvoreni redlné vyuzitelného
systému (nikoliv pouze prototypu) je tfeba zavést zmény popsané v sekei [5.2.

B 5.2 Naméty do budoucna

Budouci prace na tomto tématu by se méla soustredit predevsim na zlepseni
presnosti a pouzitelnosti systému. Pro lepsi pouzitelnost by mél vzniknout
specializovany hardware, ktery by integroval modul kompasu a GPS piimo do
bryli, aby nebylo nutné pridélavat modul kompasu pfimo na hlavu a muset
tak zarizovat dalsi hardware s vlastnim zdrojem napéti.

S tim souvisi i pouziti presnéjstho GPS senzoru, nez nabizeji mobilni
telefony — pfi testech v exteriéru Casto aplikace vykazovala podivné chovani

Posun od tohoto prototypu by mohl pokracovat cestou decentralizace,
mysleno vyuzitim jiné sité nez Internetu, pro dosazeni kratsi odezvy systému
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a tim i prijemnéjsiho uzivatelského zazitku a vyssi uzite¢nosti. Také by tim
bylo mozné dosahnout vyssi bezpec¢nosti.
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P¥iloha B

Seznam prilozenych souborti

K této praci byly prilozeny 2 soubory:

B muzatmat_DP2024_projekt.zip — archiv, obsahuje kofenovy adresar
projektu, struktura projektu dle sekce

B muzatmat_DP2024_media.zip — demonstracni média.
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