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Abstract

With cellphone performance rising rapidly, applications using virtual or aug-
mented reality became widespread. However, in most cases the functiona-
lity is a quick technology showcase and nothing more. This project presents
a desing and implementation of a mobile app for virtual wristwatch pre-
sentation, using 3D model tracking with augmented reality. Application is
supported by an editorial webserver implemented in PHP framework Sym-
fony. Mobile application is developed for the Android operating system, but
can be deployed for other platforms as well. These two subjects then com-
municate with each other using the REST protocol, where the webserver is
used as a storage for all wristwatch data and the mobile application then
downloads those data and presents them to the user.

Keywords Android, application, augmented reality, webserver, naram-
kové hodinky
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Abstrakt

Se stale se zvysujicim vykonem mobilnich zafizeni se popularita aplikaci
vyuzivajicich virtulni/rozsitené reality na mobilnich zafizenich prudce Sifi,
avsak ve vétsiné pripadi se jednd o jednoduchou ukazku technologie a nic
vice. Tato prace predstavuje navrh a implementaci mobilni aplikace pro pre-
zentaci virtualnich naramkovych hodinek okolo celé ruky uzivatele pomoci
sledovani 3D objektti rozsitené reality. Aplikace je podporena webovym ser-
verem implementovanym v PHP frameworku Symfony. Mobilni aplikace je
odzkousena primarné pro operacni systém Android, avSak vyvinuta mul-
tiplatformné a nasaditelnd tedy i na ostatni platformy. Dvojice aplikace-
server poté vyuziva komunikace pomoci REST protokolu, kdy na webovy
server jsou nahrana veskera data a mobilni aplikace tyto data ziskava a
uzivateli zobrazuje virtualni naramkové hodinky.

Klicova slova Android, aplikace, rozsifend realita, webovy server, na-
ramkové hodinky
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Uvod

Motivace

V dnesni dobé mobilni aplikace zdaleka nenabizeji pouze jednoduché funkce,
jako je lepsi hudebni prehravac ¢i editor dokumentti. Kazdym rokem se vy-
pocetni vykon mobilnich zafizeni zvysuje, a tim se oteviraji nové moznosti
pro tvorbu aplikaci. V nékolika poslednich letech zazila obrovsky boom vir-
tudlni realita. Uzivatel nasadi na hlavu specidlni headset s displejem, na
ktery je promitan virtualni, poc¢itacové generovany svét. Zpocatku bylo to-
hoto dosahovdano pomoci specidlnich nahlavnich souprav a programy pro
virtudlni realitu byly tak narocné, ze bylo zapotiebi vykonnych pocitaci.
Vykon mobilnich telefonti ale vzrostl natolik, Ze bylo brzy mozné tyto apli-
kace spustit i na nich (ackoliv stéle v nizsim rozliseni). Programy pro vir-
tualni realitu maji u verejnosti tspéch, avsak uzivatel stale musi zakoupit
specialni headset a aplikace 1ze pouzivat pouze v urcitych prostredich, jeli-
koz uzivatel nevidi (a Casto ani neslysi) nic z redlného svéta.

Tato neprakticnost dala prilezitost novému typu aplikaci - takovym,
které spojuji technologickou senzaci virtualniho obsahu s readlnym svétem.
V soucasné dobé existuje jiz mnoho mobilnich aplikaci, které rozsifenou
realitu vyuzivaji k velkému mnozstvi riznych ucelt - od vzdélavacich pres
architektonické az po medicinské a archeologické. Aplikace byly samoziejmé
vyvinuty i v ramci prezentaci ruznych produkti, avsak vétsina dosavadnich
reseni pouziva jednoduché sledovani 2D obrazu a vytvoreny zazitek neni
dostatecné presveédcivy.

V ramci této prace je prozkoumana moznost vizualizace 3D virtualnich
hodinek v plném rozsahu 360°kolem uzivatelovy ruky a zaroven moznost
vyuziti tohoto zpiisobu pro nasazeni ve velkém méritku a znovupouziti jiz



Uvob

existujicich obrazovych dat téchto hodinek.



KAPITOLA

Augmentovana realita

Na tvod je nejdrive nutno vysvétlit, co se pod pojmem augmentovana realita
skryva. Jednd se o typ ,,smiSené reality* (také znamé jako hybridni realita),
coz je spojeni realnych a virtudlnich svéta pro tvorbu novych prostredi a
vizualizaci, kde fyzické a digitalni objekty existuji a interaguji spolu v redl-
ném case. Graficky se jedna o osu zobrazujici prechod smisenou realitou od
realného prostredi skrz augmentovanou realitu a augmentovanou virtualitu
az po virtualni prostfedi. Augmentovana realita je tedy primy ¢i nepiimy
pohled na fyzicky, redlny svét, jehoz soucasti jsou ,,augmentovany“, neboli
podporeny pocitacové generovanym obsahem, jako naptiklad zvukem, ob-
razovymi daty, GPS informaci ¢i jinym obsahem. Opakem k augmentované
realité je poté virtualni realita, kdy je redlny svét zaménén za pocitacove
generovany, simulovany.

1.1 Hardwarové reseni

Systém pro augmentovanou realitu se sklada ze 4 zakladnich soucasti:

Senzory Pro zachycovani vstupnich dat pro rozsitenou realitu jsou po-
tfeba rozlicné senzory. Zakladnim prvkem je kamera, kterd snima scénu v
realném case. K ni je poté mozno pridat dalsi senzory, jako je akcelerometr,
kompas a GPS senzor.

Vstupni zarizeni Slouzi pro interakci uzivatele se systémem a napriklad
se jednd o dotykovou obrazovku mobilniho telefonu, pomoci které uzivatel
aplikaci ovlada, ¢i o mikrofon spojeny se systémem rozpoznavani hlasu.



1. AUGMENTOVANA REALITA

Alternativné se jedna naptiklad i o externi zarizeni spojené se systémem
rozpoznavani gest a pohybt téla.

Display Vystupni zafizeni systému, kde se uzivateli zobrazi vysledny ob-
raz doplnény o augmentovana data.

Procesor Ridici jednotka celého systému, probihé zde zpracovani vstup-
nich dat ze senzort a vstupnich zarizeni a zobrazeni vysledku na vystupni
display. V pripadé pritomnosti kamery toto zahrnuje analyzu obrazu a do-
plnéni augmentovanych prvki do jiz existujici scény.

Ackoliv existuje fada riuznych hardwarovych reseni pro pouziti augmen-
tované reality, v této praci se budeme zabyvat hlavné fesenim pouzitym
v mobilnich zafizenich. Tato zafizeni jsou z velké ¢asti vybavena kamerou
a dodatecnymi senzory, které zarizeni predurcuji k snadnému vyvoji apli-
kaci. Ty poté mohou byt nasazeny pro vyuziti velkou skupinou uzivateli.
Jiny priklad vyuziti je naptiklad pouziti ve specidlnich brylich, u kterych
je redlny svét sniman kamerou a elementy rozsitené reality jsou poté zob-
razeny na sklicka téchto bryli. Podobnym fesenim je tzv. Head-Up-Display,
coz je prihlednda obrazovka zobrazujici data primo do zorného pole uziva-
tele. Tato technologie technicky vzato predchazela augmentované realité,
jelikoz na zacatku se zobrazovana data primo netykala analyzované scény.
V pritbéhu ¢asu se vsak tento zpiisob implementoval i do HUD.

V soucasné dobé se také experimentuje s vyuzitim specialnich kontakt-
nich cocek, jez budou obraz zobrazovat primo na svij povrch, ¢i s tzv.
virtualnim sitnicovym displayem. Tato technologie umoznuje ,,naskenovani
virtualniho displaye pifimo na sitnici uzivatelova oka — ten potom vidi obraz
vznasejici se pifimo v prostoru pred nim.

1.2 Softwarové reseni

Klicovym aspektem augmentované reality je schopnost realisticky integro-
vat augmentovany obsah do redlné scény. Tento proces mé za kol odvodit
soutradny systém realného svéta, ktery je nezavisly na kamerte, ze vstupnich
obrazt. K tomu je pouzito mnozstvi metod a algoritmu z odvétvi pocitaco-
vého vidéni. Cely proces mé dvé ¢asti — nejdrive jsou analyzovany vyznamné
body, statické referencni body, ¢i opticky tok ve vzorovych obrazech. Ty
jsou poté porovnany se zaznamem ze vstupniho zafizeni, a pokud je na-
lezena dostatecnd shoda, z vysledkt je v druhém kroku ziskan souradny
systém redlného svéta. V této ¢asti prace se hlavné zamérime na prvni krok
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1.2. Softwarové feSeni

procesu, a to na analyzu zdrojového obrazu, jelikoz pokud je jiz nalezen
sledovany objekt v cilové scéné, rekonstrukce pozice kamery je trividlni.

1.2.1 Detekce priznaku

V rdmci pocitacového vidéni, a tedy i rozsitené reality, se jednd o analyzu
zdrojovych obrazii a rozhodovani v ramci kazdého pixelu, zda se na daném
misté nachazi néjaky priznak. Nalezené priznaky jsou poté seskupovany do
vétsich celkt dle konkrétniho pozadavku.

Priznak Ackoliv se jednd o mozné nejpouzivanéjsi termin v poli rozsirené
reality, neexistuje presna definice, co vlastné priznak je. Jedna se o zajima-
vou ¢ast obrazu, jejiz presny tvar je ur¢en konkrétnim pozadavkem, a ktera
dokaze byt analyzovana. Na zakladé nalezeni téchto priznakt je nasledné
mozno provadét komplexnéjsi analyzu daného obrazu.

1.2.2 Typy priznakt v obrazech

Hrany Hranové body jsou takové body, ve kterych je ostry prechod mezi
dvéma oblastmi obrazu. Obecné, hrany jsou mnoziny bodi v obraze, které
maji velkou hodnotu gradientu. Vétsina algoritmti pro detekci hran tyto
body dle urcitych pravidel (naptiklad minimalni gradient ¢i tvar) seskupuji
do ucelenych mnozin reprezentujici danou hranu. Ackoliv obecné se hrany
povazuji za jednodimenzionalni objekt, mohou dosahovat rtznych tvari.

Body zajmu Body zajmu jsou definovany jako oblasti majici velkou tro-
ven kfivosti gradientu. Pivodni vyraz zahrnoval termin , rohy* nebo ,rohové
priznaky“, coz plyne z prvnich algoritmi, které pouzivaly k urceni téchto
bodi algoritmy pro detekci hran — v mistech, kde byl nalezena prudka
zména smeéru, byl poté oznacen tento bod. Nové algoritmy vsak tyto body
detekuji i v jinych ptipadech, naptiklad v pripadu jasného mista na jinak
tmavém okoli.

Oblasti vyznamnych bodt Oznacovany také jako ,blobs“, oblasti vy-
znamnych bodi jsou doplikem bod zajmu v rozpoznavani obrazu. Zatimco
,rohové body* oznacuji pouze malou oblast ¢i dokonce jediny bod, tyto ob-
lasti oznacuji veétsi plochu v daném obraze. Jejich hlavni vyuziti je pro
oblasti, které nejsou dostatecné kontrastni pro detekci jednotlivych bodu
zajmu.
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Tabulka 1.1: Seznam algoritmi pro detekci priznakt a jejich klasifikace

Néazev metody Hrany | Rohy | Oblasti
Canny

Sobel

Kayyali

Harris & Stephens / Plessey / Shi-Tomasi
SUSAN

Shi & Tomasi

Level curve curvature

FAST

Laplacian of Gaussian

Difference of Gaussians

Determinant of Hessian

MSER

PCBR

Grey-level blobs

sikslksikails

AL AL S| K| AL A |

Siksiksiksiksitalls

1.2.3 Seznam algoritmt pro detekci priznakt

V soucasné dobé existuje fada algoritmii pro detekci ptiznak v obrazech.
Nékteré jsou specializované pro konkrétni typ priznaki, jiné detekuji vice
typa. V je znazornén seznam hlavnich pouzivanych metod a jejich kla-
sifikace.

1.2.4 Popis a vyhledavani priznaki

Ve vétsiné pripadu je nutno nejenom priznaky detekovat, ale i spravné je
popsat a ulozit, aby bylo poté mozno tyto priznaky zpracovavat a, kon-
krétné v pripadé rozsitené reality, porovnavat s jinymi obrazy, zda se dané
mnozina priznakil nachézi i v tomto novém obraze. Vétsina algoritmi to-
hoto typu musi nejdiive pouzit algoritmy na detekci priznakii. Ty se poté
analyzuji, shlukuji do skupin a pritazuji se jim dodatec¢né informace, jez je
¢ini invariantnimi viéi riznym transformacim.

Jednim z prvnich vyznamnych algoritmt tohoto typu je SIFT, jehoz
funkcnost je popsana nize. Tento algoritmus byl zdkladem mnoha dalsich
algoritmi, jako je naptiklad SURF a HOG, které nabidly stejnou robustnost
vuci transformacim a navic prinesly zna¢né zrychleni vypoctu.
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1.2. Softwarové feSeni

Obrézek 1.1: Vstupni obraz al-

goritmu SIFT (vpravo) a hle- Obrazek 1.2: Vysledek algo-

dané objekty (vlevo) [9] ritmu SIFT, hledané objekty
jsou barevné zvyraznény [9]

1.2.4.1 SIFT

SIFT, neboli Scale-Invariant Feature Transform, je algoritmus pro detekci
a popis lokélnich pfiznaku (features) v obrazech. Tento algoritmus byl pa-
tentovan na University of British Columbia a zvefejnén Davidem Lowe v
roce 1999 [9].

Jednim z hlavnich pouziti algoritmu SIFT je identifikace jakéhokoliv
objektu v cilovém obrazu. Z obrazu jsou nejdiive ziskana priznakova data,
ktera jsou poté porovnana s ulozenymi daty ziskanymi analyzou vzorového
obrazu. Objekt je nésledné rozpoznan na zakladé presnosti shod téchto pti-
znaku. Ukdzku vstupu a vystupu lze vidét na[I.T]a[I.2] Na prvnim obrdzku
vidime hledané objekty na levé strané a cilovy obraz na pravé. Na dru-
hém obrazku je vystup algoritmu, ktery identifikoval tyto objekty v obraze,
ackoliv byly nékteré z nich otoceny ¢i c¢astecné skryty.

Algoritmus je velmi robustni a priznakova data jsou invariantni k uni-
formni zméné meéritka a rotaci, odolna proti zméné osvétleni cilového obrazu
a Castecné invariantni vuci afinnim transformacim.

Popis algoritmu 'V nasledujici sekci je popsano zakladni fungovani algo-
ritmu, ktery se sklada ze ¢ty kroki. Prvni krokem je extrakce priznakovych
dat. Druhy az ¢tvrty krok zahrnuji vyhledavani v téchto datech, nalezeni
shody a filtraci potencidlnich falesnych pozitiv.

Detekce invariantnich vlastnosti obrazu Prvnim krokem je nalezeni
potencialné vyznamnych bodi, z nichz kazdy je invariantni k posunu, zméné
velikosti a rotaci vstupniho souboru, ¢astecné invariantni ke zméné nasviceni
obrazu a robustni vici lokdlnim zménam geometrie.
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Obrazek 1.3: Rozdil Gausso-
vych funkef [10] Obrazek 1.4: Vyhledavani lo-

kélnich extrému v 26-okoli

Vstupni soubor je nékolikrat prevzorkovan a rozostien a je vytvoren
diskrétni scale-space, coz je 3D reprezentace obrazu skladajici se z néko-
lika vrstev, kde prvni vrstva odpovida ptivodnimu obrazu a kazda dalsi je
tvorena obrazem s vyssim méritkem. Postup spociva v konstrukei Gaus-
sovy pyramidy skladajici se z obrazti vznikajicich konvoluci Gaussova jadra
o ruzném méfitku (Sitka jadra) se vstupnim obrazem. Scale-space je poté
zkonstruovan z rozdilovych obrazi (jen se nazyvaji rozdilem Gaussovych
funkci , které vzniknou rozdilem dvou sousedicich obrazti v Gaussové
pyramideé.

Lokalni minima a maxima jsou nalezeny analyzou 26-okoli kazdého bodu
(8-0koli v daném obrazu a 2 x 9 okoli v okolnich obrazech), viz|l.4] Pokud ma
dany bod v tomto okoli nejvétsi ¢i nejmensi hodnotu, stava se kandidatem
na vyznamny bod. Kandidati s nizkym kontrastem vii¢i okoli a body lezici
podél hran jsou poté odstranény. Ziskané body jsou nyni invariantni ke
zméné meéritka a jsou nazyvany vyznamnymi body.

Pro ziskani invariance vuci rotaci je témto vyznamnym bodim jesté
nutno pritadit dominantni orientaci. Pro kazdy zkoumany bod je nejdiive
nalezen méritkové nejblizsi obraz (ktery se nachézi v predem sestrojené
Gaussové pyramidé), ¢imz je zajiSténa méritkova nezavislost. Pro kazdy
takovy obraz je sestrojena velikost a orientace gradientu pomoci rozdilt
jasovych hodnot. Nasledné je zkonstruovan histogram orientaci slozeny z
gradientl z okoli vyznamného bodu. Dominantni orientace je poté urcena
globalnim maximem v tomto histogramu. Posledni fazi v tomto kroku je
poté sestaveni deskriptorii, jez jsou prostorové histogramy obrazovych gra-
dientt, které popisuji okoli jednotlivych vyznamnych bodu zptusobem za-
rucujicim nezavislost na geometrickych transformacich a zménach v jasu
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obrazu.

Indexace a parovani vyznamnych bodd Indexovani spoc¢iva v ukla-
dani vytvorenych SIFT kli¢ti a identifikaci odpovidajicich kli¢t z druhého
obrazu. Pro efektivni vyhledavani je vyuzito algoritmu Best-bin-first search.
Jedna se o aproximacni algoritmus pro vyhleddvani nejblizsitho souseda
(nearest neighbour search) v mnohodimenziondlnim prostoru. Tento algo-
ritmus pouziva pro vyhledavani upraveny k-d vyhledavaci strom, ve kterém
je vyhledavano prioritné od nejmensi vzdalenosti od dotazovych souradnic.
Jelikoz se jednd o aproximacni algoritmus, negarantuje nalezeni spravného
vysledku ve vSech pripadech, avsak toto vyvazuje mnohem efektivnéjsim
casem béhu.

Jako nejlepsi kandidat pro kazdy vyznamny bod je nalezen nejblizsi
soused v databézi vyznamnych bodu vzorového obrazu, kde nejblizsi sou-
sed je definovan jako klicovy bod s nejnizsi Euklidovskou vzdalenosti od
daného vyznamného bodu. Pravdépodobnost spravnosti shody lze spocitat
jako pomeér vzdalenosti nejblizsiho souseda proti vzdalenosti druhého nej-
blizsiho. Standardné jsou poté zahozeny veskeré shody, ve kterych je pomeér
vzdalenosti vétsi nez 0.8, coz odstrani priblizné 90% falesnych pozitiv, za-
timco je zahozeno pouze 5% spravnych vysledku. Pro urychleni algoritmu
je také Best-bin-search utnut po prozkoumani prvnich 200 kandidati, coz
v databazi o 100.000 kli¢ich znamenalo zrychleni o dva tady.

Shlukovani bod@ Ackoliv bylo v predchozim kroku eliminovano mnoho
falesnych shod, stale existuje velka pravdépodobnost, ze byly nalezeny shody,
které nepatii do nalezeného objektu. Z tohoto divodu je provedeno shluko-
vani priznaki, které nédlezi jednomu objektu, a hromadné odmitnuti vsech
shod, jez do tohoto objektu nendlezi. Toto je provedeno Houghovou trans-
formaci. Kazdy bod ,hlasuje“ pro mnozinu konfiguraci, jez jsou konsistentni
s pozici, méritkem a orientaci daného bodu. Mnoziny bod, jez ziskaji ale-
spon 3 hlasy, jsou identifikovany jako kandidati na shodu.

Ovérovani metodou nejmensich ¢tverctit Pro kazdou mnozinu kandi-
datu z predchoziho kroku je pouzita metoda nejmensich ¢tverct pro nejlepsi
odhad parametrta afinni transformace vzorového obrazu na vstupni obraz.
Pokud projekce klicového bodu pouzitim téchto parametrii lezi v urcité
toleranci, shoda je ponechana. Pokud po odstranéni anomalii zbyva v mno-
ziné méné nez tfi body, je shoda zahozena. Metoda nejmensich ¢tverct je
opakovana do doby, kdy jiz neni zahozena zadna shoda.
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1.2.4.2 SURF

Dalsi z fady algoritmii pro popis a vyhledavani ptiznak je ¢astecné inspiro-
van algoritmem SIFT. Prezentovan a patentovan byl v roce 2006 Herbertem
Bay, SURF, neboli Speeded Up Robust Features je nékolikrat rychlejsi nez
dosavadni SIFT. Pro detekci vyznamnych bodi pouziva tento algoritmus
celociselnou aproximaci Hessidnu (determinant Hessovy matice), coz je je-
den z algoritmu pro detekci oblasti bodu zajmu. Tato operace vyzaduje
pouze tfi celociselné operace pomoci predpocitaného integralniho obrazu.
Popisovani priznaki je zalozeno na souctu vysledku Haarovych priznaku
okolo vyznamného bodu, coz mize byt také spocitano s vyuzitim integral-
nich obrazii.

1.2.4.3 HOG

Robert K. McDonnell poprvé predlozil zakladni koncept tohoto algoritmu
jiz v roce 1986 E] Do sirokého povédomi vstoupil vsak az v roce 2005, kdy
byl prezentovan na konferenci CVPR jiz pod nynéjsim nazvem HOG, neboli
Histogram of Oriented Gradients [5]. Tento algoritmus je postaven na faktu,
ze vzhled a tvar lokalniho objektu v obraze lze vyjadrit pomoci distribuce
intenzity gradianii ¢i obecnych smért hran. Nejdiive je obraz rozdélen do
mensich, spojenych oblasti (,bunék“). Pro pixely v kazdé butice je poté
spocitan histogram smeéri gradientu. Vysledny deskriptor je poté spojenim
téchto histogrami. Pro zlepseni invariance vii¢i zménam v osvétleni mohou
byt lokalni histogramy normalizovany. Nejdrive je spoctena hodnota osvét-
leni napri¢ vétsi oblasti (obsahujici vice bunék) zdrojového obrazu a toto je
poté pouzito pro normalizaci vSech bunék v této oblasti.

Deskriptory ziskané algoritmem HOG maji nékolik vyhod — jelikoz je
rozpoznavani provadéno v ramci lokalnich oblasti, jsou tyto deskriptory in-
variantni vii¢i geometrickym a fotometrickym transformacim. Tento algorit-
mus je vhodny obzvlasté pro rozpoznavani osob v obrazech, jelikoz spravné
vzorkovani a fotometricka normalizace dovoluje rozpoznani lidského téla i
pripadé chiize ¢i jinych pripadi, kdy se télo pohybuje.

1.2.4.4 FREAK

Binarni deskriptory Predchozi algoritmy pro detekci a hledani priznakii
pouzivaly histogramy gradianti. Tyto operace pro kazdy pixel jsou vypo-
¢etné narocné, a ackoliv SURF toto reseni urychlil pomoci integralnich ob-
razl, stale se nejedna o dostatecné rychlé reseni pro jisté real-time aplikace.

Thttp://www.google.co.uk/patents/US4567610
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Obréazek 1.6: Kontrolni pary
Obrazek  1.5:  Vzorkovaci pro  kompenzaci  orientace

schéma FREAK[1S] FREAK|[TS]

Z tohoto divodu byly predstaveny bindrni deskriptory. Motivaci je znacna
rychlost jejich porovnavani, jelikoz kazdy deskriptor, jak jiz ndzev napovida,
je binarni Tetézec. Pro vypocet Hammingovy vzdalenosti je zde potiebné
pouze jedna operace typu XOR mezi dvéma testovanymi fetézci.

Kazdy binarni deskriptor se sklada ze trech zakladnich soucasti — vzorko-
vaciho schématu, kompenzace orientace a vzorkovanych part. Pokud chceme
vytvorit deskriptor pro urcity klicovy bod, nejdrive vytvorime mnozinu
bodti okolo tohoto bodu pomoci vzorkovaciho schématu. Zde se mtze jednat
napriklad o mnozinu soustfednych kruhi. Poté je vypocitdna kompenzace
orientace, coz zaruci invarianci vici rotaci cilového obrazu. Tretim krokem
je vybrani vzorkovych part z mnoziny vytvorené pouzitym vzorkovacim
schématem. Pocet vybranych para poté urci délku vysledného fetézce. Pary
bodt jsou proti sobé porovnany, a pokud hodnota intenzity vétsi v prvnim
bodé, zapise se do vysledného tetézce ,, 1%, v opacném pripadé poté ,,0%
Konkrétni implementace volby vzorkovaciho schématu, zptisobu vypocétu
kompenzace orientace, délky vysledného tetézce a poradi volby navzorko-
vanych part budou zaviset na konkrétnim algoritmu.

Timto byl shrnut princip binarnich deskriptorii a nyni lze prejit k obec-
nému popisu algoritmu FREAK [?], celym nazvem Fast RetinA Keywords,
ktery je jednim z nejnovéjsich zastupct této skupiny. Snazi se co nejvice
napodobit tvorbu deskriptora zpusobem, ktery se objevuje v samotném lid-
ském oku. Zvolené vzorkovaci schéma je zobrazeno na Jedna se o repli-
kaci vzorkovani, které napodobuje rozmisténi receptorii na lidské sitnici.
Schéma se sklada ze soustrednych kruhi, kde hustota vzorkovacich bodi je
nejvetsi kolem stredu a exponencidlné se snizuje smérem k okrajum. Kazdy
vzorkovaci bod je vyhlazen Gaussovou funkci, kde primeér kazdého kruhu
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1. AUGMENTOVANA REALITA

urcuje standardni odchylku jadra.

Pouzitim vysledného vzorkovaciho schématu vzniknou desitky vzorko-
vacich bodi, coz odpovida tisicim moznych kombinaci vzorkovacich pari,
avsak mnoho téchto part neni dostateéné vypovidajicich pti popisu zkou-
mané oblasti. FREAK se v tomto ohledu inspiruje algoritmem ORBII] a
snazi se ziskavat pary s co mozné nejvétsi odchylkou a uprednostnuje ty, jez
spolu nesouvisi. Tento vybér vede v praxi k zajimavym vysledktim. Nejdtive
jsou vybrany body lezici predevsim na okrajich zkoumané oblasti, zatimco
body v centru jsou vybrany mezi poslednimi, coz odpovida zptisobu, kterym
jsou zkoumany objekty v lidské sitnici. Zde se nejdiive vyuziji receptory v
periferni oblasti pro odhad obecné polohy objektu a teprve poté je prove-
dena podrobnéjsi analyza ve stiedu oblasti, kde je nejvice fotoreceptori.

Pro kompenzaci orientace pouziva FREAK pfedem definovanou sadu
45 symetrickych para bodt, pro které jsou spocitany a porovnany gradi-
enty, a timto je spoctena pfipadnd rotace mezi objekty [I.6] Pro dodatec¢né
zrychleni algoritmu je pri porovnavani dvou binarnich retézct nejdiive po-
rovnano prvnich 128 biti. Pokud v tuto dobu rozdil mezi Tetézci vétsi nez
stanovena mez, kandidat je zahozen. V opa¢ném pripadé se princip opakuje
pro kazdych 128 biti az do konce fetézcii. Namérené vysledky ukazuji, ze
90% kandidatu je zahozeno béhem prvnich 128 bitt porovnavani, ¢imz je
algoritmus podstatné zrychlen.
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KAPITOLA 2

Vybér AR knihovny

V soucasné dobé existuje na trhu pocetna skupina knihoven urcenych pro
pouziti v augmentované realité. Jsou zde jak open-source knihovny, tak plné
profesiondlni komerc¢ni feseni. Lisi ve funkénosti a samoziejmeé také v cené.
V této kapitole ucinime souhrnné srovnani téch nejpodstatnéjsich zéastupci.

2.1 ARToolkit

e Podporované platformy: Windows, Mac OS X, Linux, iOS, Android,
Unity

e Licence: Open-Source, GNU Lesser GPL v3.0

ARToolkit je open-source knihovna, jejiz historie spadéa az do roku 1999,
kdy byla vydana prvni vefejna verze. Podporuje velké mnozstvi platforem
a nabizi veskerou zakladni funkcionalitu, jakozto sledovani pozice jedné ci
dvojice kamer, sledovani rovinnych obrazcti a jakychkoliv jinych ¢tvercovych
vzoru a je dostatecné rychla pro rozsitenou realitu v realném case. Zasadni
nevyhodou pro tento projekt je ovsem neschopnost knihovny sledovat po-
krocilejsi objekty, jako naptiklad valcovité a kvadrovité tvary. Ackoliv se
jedna o open-source projekt, diky velké popularité a mnozstvi projekti im-
plementovanych v této knihovné je k nalezeni mnoho navodi a diskuznich
for pro hledani pripadné pomoci.

2.2 EasyAR

e Podporované platformy: Windows, Mac OS X, iOS, Android, Unity
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e Licence: Zdarma

EasyAR je mensi a jednodussi knihovna v porovnani s ostatnimi. Pri-
stup ke knihovné je volny, vyvojar vsak spolu s uzitim této knihovny musi
souhlasit s licenc¢ni smlouvou, jenz je uvedena na webové strance knihovny
(nejednd se o zadnou ,oficidlni“ licenci). Zaroven s timto je nutno se registro-
vat k pouzivani, vygenerovat licenc¢ni kli¢ a tento poté ve vysledné aplikaci
pouzivat. Podporovany jsou vSechny vyznamné platformy a funkcionalita
je podobna knihovné ARToolkit, avsak zde je nabizeno také rozpoznavani
obrazu pomoci cloudové sluzby, jenz snizuje vykonovou naroc¢nost aplikace
vymeénou za zvysené naroky na prenos dat. Stejné jako v predchozi knihovné
zde ale chybi moznost sledovat 3D objekty, avsak tato funkcionalita je dle
informaci planovana v nasledujici verzi. Velkou nevyhodou je avSsak do-
stupnd dokumentace, respektive jeji absence. Spolecnost vyvijejici EasyAR
je ¢inského ptivodu a bohuzel urcité stranky podpory a dokumentace jsou
pouze v ¢instiné, coz ponékud znesnadnuje orientaci.

2.3 Vuforia

e Podporované platformy: Windows, iOS, Android, Unity, HoloLens,
ODG, Epson Moverio

e Licence: Zdarma + komercéni verze

Vuforia je zastupcem komercnich AR knihoven. Zakladni verze lze pou-
zivat zadarmo, avsak pro nasazeni aplikace je jiz potfeba zakoupit komeréni
licenci. Zde se je poté rozdilné, zda aplikace provadi vypocty lokalné v za-
fizeni, ¢i je rozpoznavani vykonavano pouzitim cloudové sluzby. V prvnim
pripadé se jedna o jednorazovy poplatek, v druhém o mési¢ni platby. Pro
rozsahlé projekty a podniky je zde poté nabizena individudlni smlouva.
Funkcionalitou se Vuforia zarazuje k tomu nejlepsimu, co lze nabidnout
— podporovano je sledovani jak planarnich obrazi, tak zédkladnich 3D ob-
jektt jako jsou vélcova a kvadrova télesa, rozpoznavani textu (z vestavéného
anglického slovniku, ¢i vlastniho dodaného), ale i vlastnich 3D objekti na-
skenovanych pomoci specialniho pluginu. Déale jsou nabizeny funkce pro
konstrukci virtualniho terénu z realné scény, o ktery poté virtualni objekty
mohou kolidovat a jinak s nim interagovat, a funkce pro rozsitené sledovani
cile. To umoznuje sledovani virtualni scény i v pripadé, ze sledované kont-
rolni obrazce jiz nejsou v primém zabéru kamery. Jelikoz se jedna o velky
komercni projekt, je zde také vyhoda ve vétsi podpore v pripadé jakychkoliv
nejasnosti ¢i problémi.
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2.4 CraftAR

e Podporované platformy: Windows, iOS, Android, Cross-platform Cor-
dova, Web, Unity

e Licence: Zdarma -+ komercéni verze

Dalsi z fady komercnich knihoven, CraftAR je primym konkurentem
knihovny Vuforia. Stejné jako v predchozim pripadé, je zde moznost vyvijet
bez poplatku, avsak s omezenim na pocet sledovanych vzori a s pritomnosti
vodoznaku na vysledném obraze. Rozdilem v business modelu zde je, ze v
zakladni verzi je veskeré rozpoznavani provadéno pomoci cloudové sluzby
— véetné zkusebni verze zdarma. Zakladni cenové sazby se poté odviji od
poctu rozpoznanych cili v obraze a mnozstvi provedenych rozpoznavani
za mésic. Pokud by uzivatel chtél vyuzivat rozpoznavani piimo v zatizeni,
toto je také mozné, avsak za velmi strmy jednorazovy poplatek. Nabizenymi
funkcemi CraftAR nijak nezaostava za konkurenci, nabizi veskeré funkce,
které by vyvojar mohl pozadovat. Zaroven cili i na méné zkusené uzivatele a
nabizi online dostupné prostredi pro tvorbu jednoduchych scén, které je poté
mozno primo nasazovat. Dalsi nabazenou sluzbou je poté moznost vyuziti
jednoduché webové sluzby primo od CraftAR, pro spravovani a dodavani
jednoduchého obsahu pro webové projekty.

2.5 Wikitude

e Podporované platformy: Windows, iOS, Android, Unity, Cordova, Ti-
tanium, Xamarin

e Licence: Zdarma + komercéni verze.

Posledni ze vybraného seznamu komercénich knihoven pro rozsitenou rea-
litu je Wikitude. Jedna se o plnohodnotnou knihovnu na stejné tirovni jako
jeji konkurenti. Podminkou bezplatné licence je registrace a zaroven pri-
tomnost vodoznaku ve vysledném obraze. Prechod na plnohodnotnou verzi
je poté zpoplatnén a to bud jednorazovym poplatkem, ¢i roénim predplat-
nym. Nutno dodat, ze cenové vychazi Wikitude nejhiife ze vsech testovanych
knihoven. Zarazejici je i fakt, ze i pri prechodu na placenou verzi neni v cené
jakakoliv podpora kromé verejnych diskuznich for.

15



2. VYBER AR KNIHOVNY

Nézev knihovny | Pouzity algoritmus
ARToolkit FREAK
EasyAR SURF
CraftAR SIF'T
Vuforia SIF'T
Wikitude ORB, BRIEF

Tabulka 2.1: Pravdépodobné pouzitych rozpoznéavacich algoritmi AR
knihovnami

2.6 Srovnani pouzitych algoritmi

Kazda z téchto knihoven pouziva jeden c¢i vice konkrétnich implementaci al-
goritmu pro detekei a sledovani priznakt v obraze. V ramci porovnani téchto
knihoven byl u¢inén kratky vyzkum, které knihovny pouzivaji jaké algo-
ritmy. Z pochopitelnych divodi ne vSechny (predevsim komeréni) knihovny
tyto informace verejné poskytuji, tudiz v téchto pripadech byly na zakladé
jednoduchych testl jednotlivé algoritmy odhadnuty. V tabulce lze vidét
vysledny odhad dat. K rozhodovani byly pouzity i namérena data srovna-
vajici rychlost a presnost danych algoritmii.[7] Pouze open-souce knihovna
ARToolkit verejné deklaruje pouzity algoritmus, ¢imz je metoda FREAK
[2] pouzivajici bindrni deskriptory. EasyAR tuto informaci nenabizi, avsak
dle analyzy navrhu systému a vysledkii sledovani vzoru je pravdépodobné
vyuzit algoritmus SURF, ktery nabizi sledovani velkého mnozstvi cili a
zaroven je invariantni vicéi zméné meéritka a velmi odolny viici zménam
osvétleni. Knihovny soustiedici se na podporu co nejvétsitho poctu sledova-
nych cilii se zpracovanim primo v cilovém zarizeni jako naptiklad Wikitude
potiebuji rychlé zpracovani, nejlépe s vyuzitim binarnich deskriptoru jako
naptiklad ORB a BRIEF. Vuforia poté sice nabizi zpracovani ptimo v mobil-
nim zatizeni, avsak je zde nastaven pomérné nizky limit na pocet soucasné
sledovanych cilti ve scéné.

2.7 Shrnuti a vybér

Na prvni pohled maji samoziejmé navrh knihovny EasyAR a ARToolkit,
jelikoz jejich stav open-source projektti je zadany z licenc¢niho hlediska. Bo-
huzel ale ani jeden tento projekt nepodporuje v dostatecné mire sledovani
zakladnich 3D objektli. EasyAR ma navic Spatnou dokumentaci a relativné
malou komunitu. Z tohoto divodu je vibér ziuzen na komercéni knihovny.
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Zde bylo jiz rozhodovani tézsi, avsak ve vysledku byla zvolena knihovna Vu-
foria. Hlavnimi divody jsou dobra integrace do mmnozstvi platforem, moz-
nost pocitat sledovani objektti primo v mobilnim zarizeni a v pripadé spoko-
jenosti a prechodu na placenou verzi i prijemné cenové podminky. Hlavnimi
nevyhodami konkurenti zde bylo v pripadé Craft AR neustdla nutnost spo-
jeni s cloudovou sluzbou a v pripadé Wikitude nedostatecna podpora i pri
prechodu na placenou verzi. V obou pripadech jsou poté i mnohem vyssi
cenové naklady pro nasazeni aplikace.
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KAPITOLA 3

Vybér mobilni platformy

V soucasné dobé existuje mnoho zptsobi, jak vyvijet pro mobilni zafi-
zeni. Kromé klasickych nativnich SDK existuje i fada multiplatformnich
frameworkt pro tvorbu téchto aplikaci. Tento projekt je cilen predevsim na
platformu Android, avsak samoziejmé je bonusem, pokud by byla aplikace
bez vétsich tiprav pouzitelnd i na ostatni operacni systémy. V seznamu nize
kratce predstavime tti hlavni zptisoby vyvoje:

3.1 Nativni vyvoj pro OS Android

Jak jiz nazev napovida, nativni vyvoj se soustiedi na jednu konkrétni plat-
formu. Vyhodou je predevsim na miru vyvijend aplikace, ktera je fadné
otestovana v ramci daného OS a veskery kod je psan primo pro danou plat-
formu. V tomto ptipadé se jedna v vyvoj v prostiedi Android Studio, coz
je prostredi je pfimo navrzené pro vyvoj aplikaci pro OS Android a na-
bizi veskeré funkce k tomu nutné. Nevyhodou poté je nutnost vyvoje stejné
aplikace pro ostatni platformy, ¢asto v jiném programovacim jazyce, tudiz
s nemoznosti znovupouzitelosti kédu. V pripadé dodrzeni zasad softwaro-
vého inzenyrstvi je sice vyvoj urychlen jiz existujicim navrhem architektury,
vzhledu uzivatelského rozhrani atd., avsak stale je zde Casova naroc¢nost
mnohem vyssi.

3.2 Unity Engine
Unity je mutiplatformni herni engine, primarné vyuzivany k vyvoji her a
simulaci pro PC, herni konzole a mobilni platformy. Zalozen byl v roce

2005 pouze pro OS X, nyni je dostupny pro 27 ruznych platforem. Unity
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3. VYBER MOBILNI PLATFORMY

Engine je zaloZen na prenositelnosti a podporuje mnozstvi grafickych API
pro vSechny hlavni platformy. Zaroven podporuje mnozstvi grafickych stan-
dardti, jakozto naptiklad kompresi textur, nastaveni rozliSeni pro kazdou
podporovanou platformu, normalové, odrazové, parallax mapovani, SSAO
a dalsi. Zaroven dokaze zvolit idealni shader pro kazdou hardwarovou vy-
bavu cilového stroje, poptipadé zvolit zalozni nastaveni, jenz uprednostni
co mozna nejlepsi vykon. Unity nabizi 4 stupnujici se typy licence. Zakladni
osobni licence je zdarma a jiz v této verzi nabizi veskerou funkcionalitu ce-
lého enginu. Nedostupné jsou pouze pokrocilé sluzby jako ladéni vykonu,
prizptsobeni ,splash* obrazovky pri startu aplikace, pristup k zdrojovému
kédu enginu a prémiova podpora. Pro vyvoj projekti je k dispozici samo-
statny Unity Editor, ktery spravuje zakladni strukturu projektu. Pro tvobru
skriptti je zde poté moznost vyuzit externi editor, jako napriklad Miscrosot
Visual Studio.

3.3 Xamarin

Dalsi ze zastupct multiplatformniho vyvoje, Xamarin byl zalozen v roce
2011 vyvojari stojicimi za vznikem Mono, coz je multiplatformni imple-
mentace CLI a CLS, znamé jako Microsoft .NET. Xamarin umoznuje vyvoj
nativnich aplikaci pro systémy Android, iOS a Windows Mobile. Pro sa-
motny vyvoj lze pouzit samostné Xamarin Studio, ¢i v posledni dobé vice
doporucovanou moznost pluginu pro Microsoft Visual Studio. Veskery sdi-
leny kod je psan v jazyce C+#, kdy ackoliv Xamarin umoznuje pfimy vyvoj
pouze pro mobilni platformy, tato sdilena ¢ast kodu je znovupouzitelnd i na
ostatnich platormach, jako napriklad Windows ¢i macOS. Framework déle
nabizi i vyuziti tzv. Xamarin.Forms, které umoznuji pouziti sdileného kédu
také na tvorbu ovladani vysledné aplikace napti¢ platformami.

3.4 Porovnani a vybér

Ackoliv je cileno predevsim na OS Android, je v tomto projektu velkou
vyhodou mit aplikaci pripravenou i pro ostatni platformy. Zde se nemusi
jednat pouze o ostatni mobilni platformy jako iOS a Windows Mobile, avsak
bylo by pfinosem mit projekt pripraven k nasazeni i v ramci webové sluzby,
jako soucast hlavniho eshopu pomoci technologie WebGL. Dalsim kritériem
vybéru je zde snadnost vyvoje a integrace rozsirené reality do aplikace. V
tomto ohledu ztraci multiplatformni framework Xamarin, ktery je zdaleka
nejméné podporovan soucasnymi AR knihovnami. Nejlepsi vyvoj zde nabizi
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3.4. Porovnani a vybér

Unity Engine, ktery podporuje vétsina AR knihoven a ktery nabizi rychlé a
jednoduché testovani projektu pomoci moznosti spusténi projektu piimo v
editoru a zmény konfigurace za béhu. V omezené mire toto nabizi i prostredi
Android Studio, avsak zde je tfeba testovat primo na mobilnim telefonu,
¢i vyuzit moznosti emulatoru, ktery avsak zdaleka tak vykonny, obzvlasté
na narocné aplikace tohoto typu. Z duvodu rozsahlé podpory AR knihov-
nami, prehledném testovani béhem vyvoje, moznosti rychlého nasazeni na
velké mnozstvi platforem a rozsahlé dokumentaci byl pro tento projekt ve
vysledku zvolen Unity Engine.
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KAPITOLA

Navrh systému

4.1 Analyza existujicich dat

Jeden z hlavnich pozadavkil na tento projekt je co nejvétsi vyuziti jiz existu-
jicich dat, predevsim fotografie jiz nafocenych hodinek z oto¢ného stolku, a
vyvoj aplikace, kterd tato data umi v rozumné mite pouzit. Prvnim krokem
je tedy analyza existujiciho internetového obchodu, rozbor prezentovanych
dat a diskuze o znovupouziti 360°fotografii.

4.1.1 Informace z internetového obchodu

Existujici eshop[20] nabizi velké mnoZstvi zbozi a kromé ndramkovych ho-
dinek také rizné druhy Sperkt a prislusenstvi. Tato data nejsou pro tento
projekt podstatna a nebudou tedy zahrnuta do analyzy a nasledné imple-
mentace. Samotné hodinky se déli do téchto zédkladnich kategorii:

e Znacky A-Z

Panské hodinky

Déamské hodinky

Détské hodinky

Dle typu
VYPRODEJ hodinek

Kazda z téchto dalsich kategorii ma poté na vybér navic seznam pod-
kategorii, které se lisi dle zédkladni kategorie — ve vSech pfipadech kromeé
jedné se jedné o tiidéni dle typu a urc¢eni danych hodinek, naptiklad:
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e Analogové
e Barevné
e Digitalni
o Keramické
o Levné

o Luxusni

o atd..

Pouze v pripadé kategorie ,Znacky A-Z“ je zde ocekdavany seznam vy-
robctl hodinek, dle kterého se da dale tridit.

Nutno déle dodat, Ze nelze podkategorie kombinovat, napriklad nelze
zvolit ,,Panské®,  Sportovni* a ,,Digitalni“ hodinky z hlavni nabidky kate-
gorii. K tomuto slouzi sloupec pro podrobné filtrovani na levé strané stranky,
kde lze specifikovat svoji volbu pro jakoukoliv kombinaci parametri. Déle
je zde moznost tadit vysledné hodinky dle ceny, popularity ¢i data pridani
do internetového obchodu a seznam je samoziejmé strankovan.

4.1.2 Detail produktu

Pri zobrazeni detailu kazdého produktu zde nalezneme podrobné informace
o kazdych hodinkach a kromé obecnych informaci o mozném financovani a
napiiklad moznosti prikoupeni zaruky nés zajimaji hlavné tyto informace:

e Obrazek hodinek zepredu ve vysoké kvalité

e 3D prezentace hodinek pomoci série snimkii porizenych na oto¢ném
podstavci

e Cena

Podrobny popis

Seznam vlastnosti hodinek s jejich hodnotami

Vsechny tyto informace jsou pouzitelné do mobilni aplikace, kde ob-
razek hodinek z pfedni strany muze slouzit jako néhled v seznamu vsech
modelil a ostatni data plnit stejnou roli jako zde, tudiz detailni informace
pro prezentaci daného modelu
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Obrazek 4.1: Existujici fotografie hodinek potizené pomoci otoéného pod-
stavce.

4.1.3 Analyza porizenych fotografii

Pro kazdé hodinky byla porizena série fotografii vyobrazujici dané hodinky
v rozsahu 360°. Toho bylo docileno pouzitim oto¢ného podstavce a fotoapa-
ratu na stativu, jenz zajistil zobrazeni hodinek ve stejném misté v obraze,
diky ¢emuz je mozno je bez tprav zobrazit jako prezentaci. Kvalita fotogra-
fif je na dobré trovni co se rozliSeni a celkové ostrosti obrazu tyce, avSak
pro pouziti pro 3D model je situace horsi.

Prvni problém je v pozadi a v materialu jistého typu hodinek. Zatimco
nekteré tmavé hodinky z matného materidlu vynikaji proti bilému pozadi
dostatecné, je zde mnoho stribrnych ¢i zlatych hodinek, které nejen ze jiz
svoji barvou splyvaji s pozadim, ale negativni roli zde hraje i nasviceni. Aby
bylo dosazeno dobrého vzhledu a zarivosti materidlu na vyslednych fotogra-
fiich, nachéazi se u téchto lesklych hodinek mnoho odleski, které jesté vice
pomahaji se splynutim s okolim. Dalsim problémem je poté tihel fotografo-
vani. Ackoliv jsou porizené fotografie do 360°0kolo hodinek, jsou potizeny
pouze v jedné rotacni ose, tudiz spodni ¢ast hodinek (feminku) je zakryté
a tento povrch se tedy musi rekonstruovat.

Poslednim potencidlnim problémem je poté thel fotografovani, jelikoz
hodinky nejsou foceny ,vodorovné“ s podlozkou. Vysledkem je zabér lehce
svrchu, coz opét nenahrava jednoduché extrakci informaci z fotografie, jeli-
koz je povrch zkresleny.

Vzorové fotografie v soucasném stavu budou moci byt pouzity, avsak
kvalitou budou v nékterych ohledech zaostavat, zejména u lesklych modeli,
kde se ztrati informace o puvodni barvé. Tato fotografie, pokud se namapuje
na néjaky 3D model, bude mit na daném misté konstantni odlesk, ktery
bude pusobit neprirozené, jelikoz se nebude ménit s tthlem pozorovani.
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4.2 Vymezeni funkcénosti aplikace

Nez prejdeme k samotné implementaci, je nutno vymezit presnou funkci-
onalitu celého systému. Zakladnim predpokladem pro tento projekt je, ze
vysledna mobilni aplikace se nesnazi plné zastoupit webovy obchod — ackoliv
by bylo mozné tuto funkcionalitu do aplikace pridat, pro pozitivni vysle-
dek by musela byt kvalita vyslednych 3D modelit velmi vysokd, aby mél
zakaznik iniciativu hodinky pfimo z mobilni aplikace zakoupit. V opa¢ném
pripadé by hrozil opacny efekt — zakaznik vidi jen priblizny vzhled hodi-
nek a pokud bude tlacen ke koupi, radsi od aplikace odstoupi. Primarni cil
aplikace bude slouzit jako technologickd prezentace, ukazka vSech moznosti
a ,navnazeni“ zakaznika na vétsi zajem o dany produkt a zaroven zlepseni
povédomi o daném obchodnikovi.

4.2.1 Funkcionalita mobilni aplikace

Mobilni aplikace v tomto pripadé poskytuje velmi zjednodusenou verzi hlav-
niho obchodu. Uzivatel muze filtrovat vysledky dle kategorie a podkatego-
rie, fadit vysledky dle danych parametrii a zobrazit detailni informace o
kazdém modelu a nasledné si dany model virtualné zkusit na vlastni ruce.
Obsahuje také odkaz na prejiti do plnohodnotného internetového obchodu,
kde jiz zédkaznik bude moznost zbozi zakoupit. Nize jsou shrnuty zakladni
funkéni a nefunkéni pozadavky na mobilni aplikaci:

4.2.1.1 Funkcni pozadavky
F1. Vybér kategorie hodinek

F1.1. Vybér podkategorie hodinek
F2. Razeni seznamu hodinek

F2.1. Dle ceny
F2.2. Dle popularity
F2.3. Dle data pridani

F3. Zobrazeni seznamu hodinek

F3.1. Zobrazeni detailnich informaci
F3.2. Zobrazeni augmentovaného 3D modelu v realné scéné

F3.3. Moznost prejit do hlavniho obchodu
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4.3. Spolecné casti systému

F4. Nastaveni sitky pasku

F5. Zobrazeni instrukci ohledné pouziti aplikace

4.2.1.2 Nefunkéni pozadavky

e Mobilni telefon s opera¢nim systémem Android, alespon verze 5.0
e Dostupné internetové pripojeni
e Dotykovy display s rozliSenim alespon 800x480px

e Zadni kamera s rozlisenim alespon 5MPx

I d

4.3 Spolecné casti systému

Nez bude mozné implementovat jakoukoliv konkrétni ¢ast systému, je nutno
rozhodnout o spolecnych c¢astech tak, aby bylo v pozdéjsim vyvoji presné
definované API mezi mobilni aplikaci a webovou sluzbou.

4.3.1 Zobrazeni virtualnich hodinek

Moznych teseni, jak hodinky reprezentovat na ruce uzivateli je vice, ackoliv
se vSechna pohybuji na ose s nepiimou tmérou kvalita/kvantita. Nejkvalit-
néjsim zpusobem je reprezentace vlastnim 3D modelem pro kazdé hodinky.
Kazdy produkt se individualné vymodeluje, otexturuje a poté zobrazi uzi-
vateli unikatni pro kazdy model hodinek. Zde by se poté muselo také roz-
hodnout, zda lze pouzit jiz hotové fotografie, nebo nafotit nové. Toto by
samoziejmé zabralo velké mnozstvi ¢asu, jelikoz kazdy kompletni model by
mohl zabrat i hodiny ¢asu a pro realizaci az tisicii hodinek by toto bylo
velmi ¢asové/finanéné narocné.

Naopak nejrychlejsi variantou je pouzit pouze jeden univerzalni model,
na ktery poté bude nanasena jind textura pro kazdé hodinky. Toto feseni
se samoziejmé neobejde bez kompromisi, jelikoz existuje nékolik zasadné
rozliénych typt hodinek, které by nevypadaly vérohodné, pokud by se je-
jich textury nanesly na néjaky univerzalni model. Kompromisem je zvolit a
vytvorit malé mnozstvi modelt, které budou slouzit jako predlohy urcitym
typim hodinek. Vytvareni novych 3d hodinek si poté obsluha vybere, ktery
z nabidky modeld pouzit a na zakladé tohoto poté dodat vhodnou texturu.

Po prostudovani existujici databaze hodinek bylo pro ucel tohoto pro-
jekto rozhodnuto o vytvoreni tfech univerzalnich model,které budou slou-
zit jakozto podklad pro zobrazovani hodinek. Konkrétné se jedna o typ dam-
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skych hodinek, panskych hodinek a sportovnich hodinek. Tyto se zasadné
list ve svém provedeni, velikosti naramku a ciferniku a jsou proto vhodné
jako zakladni prototypy pro reprezentaci vétsiny modelt hodinek. Jakozto
rozsiteni funkcionality je poté mozné 3D modely pridavat dynamicky do
webové sluzby, kde mobilni aplikace poté dodatecné modely stahne za svého
béhu.

4.3.2 Navrh struktury dat

Na zakladé vyse stanovenych pozadavkt na mobilni aplikaci a predchozi
analyzy existujicich dat je nyni mozno navrhnout zakladni datovy objekt
pro reprezentaci kazdého modelu hodinek. Kazdy objekt hodinek bude ob-
sahovat minimalné zakladni informace

e Vyrobce

e Model

e Podrobny popis

e Seznam vlastnosti hodinek

e Seznam kategorii produktu

e Seznam podkategorii produktu

e Odkaz na do Eshopu na tento produkt
e Cena

e Popularita

e Datum pridani

e 3D model

e Textura pro zobrazeni na modelu

e Nahledovy obréazek

Kromé zakladnich tdaji o hodinkach (vyrobce, model, popis, seznam
vlastnosti, odkaz do hlavniho obchodu a cena) je potieba pro dosazeni po-
zadované funkénosti uchovat i dalsi data. Seznam kategorii a podkategorii
je pouzit pro filtrovani v seznamu hodinek, zatimco popularita a datum
pridani hodinek jsou atributy nutné pro implementaci stejného razeni, jako
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Obrazek 4.2: Panské Obrézek 4.3: Damské Obrazek 4.4:
hodinky hodinky Sportovni hodinky

nabizi internetovy obchod. 3D model je konkrétni model hodinek, ktery se
zobrazuje na uzivatelové ruce spolecné s prilozenou texturou a nahledovy
obrazek slouzi pro zobrazeni vzhledu hodinek v seznamu produkti.

4.3.3 Tvorba 3D modelua

Pti navrhu modelu pro naramkové hodinky je nutno rozhodnout o detail-
nosti vysledku, na ktery bude poté nanasena textura. V rozhodovani plati
primé tmeéra, kde detailnéjsi model se rovna nejenom vice prace se samot-
nym modelovanim, avSak také s naslednym texturovanim. V ptipadé tvorby
unikatniho modelu pro kazdy model hodinek by toto nebylo velkym problé-
mem, avSak pri pouziti nékolik univerzalnich modeli pro vsechny hodinky
by se casova narocnost texturovani hodinek zvysi radove. Dalsim problémem
je poté pouziti jiz existujicich fotografii, které jsou dostacujici pro zobrazeni
na jednodussim modelu, avsak pro detailnéjsi model by mapovani fotografii
map.

Pro tii zakladni typy hodinek bylo rozhodnuto o vytvoreni relativné jed-
noduchych modelti, predevsim z divodu znovupouzitelnosti jiz porizenych
fotografii. Vysledné modely jsou vidét v panské varianté na damsky
model viz [£.3]a sportovni hodinky viz[4.4] Ve vSech piipadech model sklddé
z dvou zakladnich c¢asti — télo hodinek a pasek.

Pasek je vytvoren jakozto jednoduchy valec s vysekem na misté, kde se
naléza télo hodinek. V piivodnim navrhu zde byla na dolni strané vymode-
lovana i spona péasku, avSak od tohoto rozhodnuti bylo ustoupeno, jelikoz
vysledné, otexturované objekty nevypadaly presvédcivé. Télo hodinek je
tvoreno modifikaci valcového primitiva, kde sitka okraje okolo ciferniku a
celého téla jsou dany typem hodinek. Dale je zde vymodelovano jednoduché
oto¢né nastaveni hodinek a u panskych a sportovnich hodinek také vystupy
pro uchopeni pasku.
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4.3.4 Tvorba UV map

Hlavnim pozadavkem na vkladani novych modeli hodinek do databaze je
rychlost a znovupouzitelnost potizenych dat, cemuz se prizpusobila i tvorba
UV soutadné mapy pro kazdy model. Piredlohou zde byly 4 konkrétni fo-
tografie z kazdé série 360°fotografii a to ze vsech ¢étyr zakladnich uhlia — z
predni strany, ze zadni strany a z kazdého boku. Na zdkladé tohoto byla
provedena série planarnich projekci pro kazdy model a vytvoreny mapy pro
zékladni typy hodinek (na lze vidét navrzenou mapu pro damské ho-
dinky). Na téchto mapéch jsou na levé strané projekce ze stran, na pravé
strané je projekce vnéjsitho povrchu hodinek a mezi nimi poté vnitini po-
vrch hodinek. V dolnim levém rohu jsou poté seskupeny plosky, které nejsou
primo viditelné. Tyto plochy a vnitini strana jsou uzpiisobeny pro otex-
turovani obecnou barvou danych hodinek, jelikoz tyto data nejsou primo
dostupné z porizenych fotografii. Jelikoz na fotografiich chybi také cast in-
formace o pasku hodinek (neexistuje fotografie shora a zezdola), je pro kom-
pletni texturu nutno c¢ast pasku zrekonstruovat. Na Ize vidét hotovou a
pripravenou texturu pro hodinky damského typu.

4.3.5 Navrh komunikace s webovou sluzbou

Mobilni aplikace musi ¢erpat vzdy aktualni data z webové sluzby, je proto
nutné stanovit alespon zakladni typ komunikace mezi aplikaci a webovym
serverem. Pro nejveétsi efektivitu bude komunikace probihat pomoci REST
prikazi. Nasledujici pozadavky jsou obecnymi predpoklady pro komunikaci:

e Styl pozadavki spliuje pozadavky RESTful
e Format odpovédi je strukturovany JSON dokument

e Odpovéd kromé samotnych dat obsahuje také oznaceni stavu — zda
pozadavek probéhl v poradku

e Komunikace je alespon zakladnim zptusobem zabezpecena
e Podpora minimalné nasledujicich typt dotazt

e Stahnout informace o kategoriich

e Stahnout seznam hodinek

e Stahnout dodatecné soubory (textury, ndhledovy obrazek, 3D model)
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|

|

Obrézek 4.5: UV texturovaci mapa pro ddmské hodinky
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Obrazek 4.6: Vysledna textura pro damské hodinky dle navrzené UV mapy
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Webova sluzba

5.1 Vybér frameworku a technologie

Webova sluzba pro pouziti v tomto projektu musi spliiovat nasledujici kri-
téria:

e Vyuziti SQL databaze pro vkladani a administraci vlozenych dat pro-
duktt

e Jednoduché uzivatelské rozhrani pro spravu téchto dat
e Snadnd rozsititelnost

e Efektivni a rychlé poskytovani dat mobilni aplikaci s vyuzitim REST
protokolu

e Moznost nasazeni na jakykoliv webovy server

Tyto pozadavky nejsou nijak narocné a splnuje je vétsina dnesnich fra-
meworkt. Jakozto mozni kandidati byli vybrani tito zastupci PHP fra-
meworku: [§]

e Yii
e Symfony?2
e Zend 2

e Nette
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Po zvazeni pozadavkl a dosavadnich zkusenosti s témito frameworky
bylo rozhodnuto pro pouziti Symfony2 jakozto zaklad pro server. Tento
framework obsahuje jiz v zakladu ORM Doctrine pro mapovani objektu
a praci s SQL databazi a je jiz odzkousen jakozto kvalitni a jednoduchy
zaklad pro REST server [11].

5.2 Popis zvoleného frameworku a
struktury webové sluzby

Symfony?2 je full-stack PHP framework pro webové aplikace. Zakladni po-
uzita architektura je typu MVC, neboli Model-View-Controller, coz je tii-
vrstva architektura zalozena na nasledujicim principu:

Model — datova vrstva poskytujici data a zajistujici jejich zpétnou per-
sistenci View — prezentac¢ni vrstva, skladajici se z HT'ML sablon naplnénych
daty Controller — logickéa vrstva aplikace, vSechny prichozi pozadavky pro-
chézeji skrz Controller, ktery se dotazuje Modelu na pripadnd data a jakozto
odpovéd vraci View objekt.

5.2.1 Struktura projektu

Cely projekt se skldada z nékolika hlavnich komponent a typt tiid. Nize jsou
tyto zadkladni stavebni kameny popsany do vétsiho detailu.

5.2.1.1 Bundles

Bundles je v Symfony frameworku oznaceni prenositelné casti projektu,
pluginu, jenz se da nezavisle prenaset a pripadné sdilet mezi vice projekty.
V Symfony je Bundlem i jadro frameworku, vsSe se zklada z téchto casti.
Obecné kazdy Bundle plni néjakou zdkladni funkcionalitu a da se to pro-
jektu snadno integrovat. Soucasti kazdého Bundle jsou vSechny soubory,
jenz jsou treba pro jeho spravnou funkcénost, véetné PHP soubort, HTML
sablon, stylovacich soubort, testii a mnoho dalsiho.

5.2.1.2 Zakladni nastaveni aplikace

Pro zdkladni nastaveni projektu slouzi v Symfony adresar ,,/app/config®,
ktery obsahuje zdroje slouzici ke konfiguraci, routovani a bezpecnosti apli-
kace.
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Routing.yml Soubor obsahujici globalni instrukce pro smérovani pticha-
zejicich pozadavkl. Zde jsou predevsim definovany cesty do jednotlivych
Bundles a Controllert, stejné tak jako jiné ostatni cesty (napiiklad prihlé-
seni a odhlaseni uzivatele). Je mozno zde definovat také cesty pro konkrétni
akce v Controllerech, avsak od tohoto pristupu se upousti, vzhledem k snad-
néjsimu pouziti anotaci primo v daném Controlleru.

Security.yml Zde se nalézaji veskeré informace o pristupu do aplikace.
Lze zde nalézt zptsob Sifrovani uzivatelskych hesel, popis a hierarchii moz-
nych uzivatelskych roli, zdroj dat o uzivatelich pro ptihlasovani (lze bud
poukazat na databézi, nebo vlozit konkrétni idaje piimo do kédu) a poté
hlavné omezeni pristupu pro neprihlaSené uzivatele a zpusob autentifikace
uzivatell pro pristup do konkrétnich oblasti webu.

Services.yml Definice aplika¢nich Services se nalézaji pravé zde. Jedna
se o tridy, jenz jsou po svém definovani pristupné odkudkoliv z aplikace,
tudiz jsou vhodné pro funkcionalitu, jenz neni vazana na konkrétni situaci.
Definice se sklada z nazvu nové Service, odkaz na tridu, jenz méa byt pouzita
a také seznam vstupnich argumentt, jenz budou predany pri konstrukci
konkrétni Service.

Parameters.yml Zde se nachazi definice systémovych parametri-konstant,
jenz jsou pouzity naptiklad pro spojeni s SQL databazi — konkrétné para-
metry, jenz jsou stejné pro celou aplikaci, ale rozdilné pro nasazeni na cil
(fyzicky server).

Config.yml Hlavni trida nastaveni celého serveru, zde se importuji ves-
keré ostatni konfiguracni soubory a nastavuji se zde hlavni parametry celé
aplikace, jakozto napriklad volba konkrétniho sablonovaciho enginu, vali-
dace, sprava sessions, nastaveni pripojeni k SQL databazi a e-mailového
rozsiteni.

5.2.1.3 Resources

Tato ¢ast webového serveru obsahuje veskeré sablony pro pouziti pro zob-
razeni uzivateli. Standardni Sablonovaci systém dodavany s frameworkem
je Twig, jenz oznacuje vysledné html sablony koncovkou ,,.twig“ V tomto
systému je mozna prakticky jakakoliv zakladni manipulace s daty, jenz jsou
sabloné predany, stejné tak jako vsechny zakladni konstrukce programova-
cich jazyku, jako jsou naptiklad ,for“ cykly, podminéné bloky, formatovani
textu atd.
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Nésledujici zdroje patii jiz vzdy do konkrétniho Bundle, nejsou tedy ve
spoleéném umisténi pro cely projekt a daji se tedy v pripadé potieby sdilet
napriklad do jinych projektii.

Controller Controllery jsou prvky aplikace, jenz vytizuji pozadavky od
uzivateli a vraci zpét odpovéd ve formé HTML vygenerovanych z dostup-
nych sablon. Kazdy Controller ma definovany ,,akce®, jenz dokaze obslouzit.
Tyto jsou popsany danou funkci a zaroven k nim musi byt definovana URL
cesta — toho miize byt docileno bud globalné v souboru routing.yml, ¢i lo-
kalné pomoci anotaci u konkrétni funkce pomoci ,,@QRoute”, ve které se
definuje URL vzor, pti kterém se méa tato akce vykonat a také dobrovolné
nazev cesty, pro jeji pripadnou referenci v jiném kontextu. Do kazdé akce
lze z URL a query parametri predat proménné do této akce, kde pokud
jako vstupni parametr akce je definovana konkrétni entita, Symfony se po-
kusi vzit korespondujici parametr z URL za predpokladu, Ze se jedna o
ID objektu a najit v databazi objekt pozadovaného typu s danym ID. Po
provedeni akce je poté vyzadovano vraceni néjaké sablony pro zobrazeni
uzivateli.

Entity Zde se nachazeji objekty pro reprezentaci samotnych entit v pro-
jektu. Ackoliv se muze jednat i o obycejné objekty bez jakychkoliv vazeb,
hlavni urceni je pro objekty vyuzivajici ORM pro ukladani do pouzité da-
tabaze. K definici téchto vazeb lze pouzit fadu moznych pristupt, avsak
nejvyuzivanéjsi v souc¢asné dobé je pouziti anotaci primo k danym atribu-
tim objektu. Lze zde definovat jak zakladni sloupce v databazi, tak i cizi
klice a jakékoliv jiné vazby a omezeni pouzité v definici databazovych tabu-
lek. Dale je zde mozno vyuzit také rtznych ,lifecycle callbackt, napriklad
sprePersist“ a ,postPersist“ pro tpravu dat pred vlozenim do databaze —
naptiklad pfi nahrani souboru se tento soubor pred persistenci do databaze
ulozi na webovy server a do databaze se ulozi pouze jeho nazev a pripadné
celd cesta k nému.

Form Formulare se v Symfony2 frameworku definuji do vlastnich tt¥id s
koncovkou ,, Type®, které jsou poté ulozeny do tohoto adresare. V definici
kazdého formuléare se poté nachézi presny popis, jaka pole a pripadné jakou
entitu pouzit jakozto kontejner pro data z tohoto formulare. Pii pouziti
defaultnich nazvt atributtt dané entity Symfony spravné atribut pritadi
a vygeneruje popisek, avsak lze definovat i nova pole a naptiklad vlozit i
vlastni SQL dotaz pro filtrovani dostupnych moznosti.
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Repository Repositare jsou tridy pouzivané pro ziskdavani dat z pou-

zité databaze. Kazda entita ma standardné vlastni prazdny repozitar, ktery

avsak dédi vsechny zakladni prikazy z generického Repository. Zde je poté

mozno psat vlastni SQL prikazy pro rychlé vyhledavani dle parametri, které

se mohou opakovat, separovat logiku a nepouzivat tedy zbyteéné misto v

Controllerech a jinych mistech. Jedna ¢astecna vyhoda i nevyhoda Doctrine

je v pripadé definice funkce s ndzvem , FindBy{nazev_atributu}($atribute),
kde Doctrine pouzije ,,magic” doplnéni funkce a automaticky vyhleda entity

dle ndzvu atributu v nazvu funkce, tudiz tyto klicova slova nelze pouzit pro

vlastni dotazové funkce.

5.3 Implementace

Dle pozadavki by se mélo jednat o jednoduchy webovy server, jenz bude
poskytovat data o hodinkach mobilni aplikaci a timto simulovat realny in-
ternetovy obchod.

5.3.1 Sprava uzivateli

Zéakladni ¢asti implementace byla samotnd kostra aplikace. V tomto pri-
padé se jednalo o vytvoreni jednoduchého systému pro prihlasovani/spravu
uzivateld, ktefi poté mohou editovat data. Pro tento ucel bylo vytvoreno
samostatné UserBundle, jenz obsahuje pouze jednu entitu User. Tato entita
obsahuje zdkladni data o novém uzivateli, jakozto uzivatelské jméno, heslo,
email a datum registrace. Déle zde byla implementovana logika pro prihla-
sovani a odhlasovani. V globalnim nastaveni aplikace byly poté vymezeny
jednotlivé role uzivatelii a jejich pravomoce:

e ROLE_USER - standardni uzivatel, smi data prohliZzet, ale nesmi nic
editovat ¢i mazat

e ROLE_ADMIN — spravce systému, ktery méa vsechna prava, smi tedy
i data upravovat/mazat

Pro uzivatele byly poté vytvoreny odpovidajici webové stranky pro jejich
spravu a byl nastaven zakladni CSS styl aplikace.

5.3.2 Hlavni server

Pro hlavni ¢ést serveru byla zalozena nova Bundle s nazvem AppBundle.
Zde je poté umisténa veskera dalsi funkénost.
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5.3.2.1 Navrh entit

Pro hlavni ¢ast serveru bylo nejdiive nutné navrhnout datové objekty pro
reprezentaci hodinek a splnéni vSech pozadavki na systém. NiZze néasleduje
seznam veskerych entit, jejich popis, divod implementace a funkcnost.

WatchCategory Pro reprezentaci kategorie hodinek je zde trida WatchCa-
tegory. Uzivatel nejdiive na serveru vyplni seznam téchto kategorii, aby je
poté mohl pritazovat danym hodinkdm. Nutno dodat, Ze tato ttida plni
funkei jak zakladnich kategorii (,,Panské*,“Damské”,...), tak podkatego-
rii /typti/uréeni hodinek, napiiklad Sportovni. Digitalni, Analogové. Pro
rozliSeni o jaky typ kategorie jde, je zde atribut category, jenz speficikuje
dany typ zarazeni.

CategoryGroup Pomocna tiida slouzici k detailni specifikaci dané ka-
tegorie, avSsak muze byt pouzita i na jiné univerzalni tcely v budoucnu.

Manufacturer Jeden z prvotnich navrha pracoval s vyrobcem hodinek
pouze jako s obycejnym textovym atributem entity Watch. Jelikoz ale jed-
nou z vlastnosti mobilni aplikace je filtrovani dle vyrobce, tvorba separatni
tridy toto Teseni déla robustnéjsi diky absenci moznych pteklepii ¢i rozliso-
vani mezi vyrobcem napsanym kapitalkami a druhym s normalnimi znaky.

WatchModel Pro reprezentaci 3D modeli pouzitych v mobilni aplikaci
je zde trida WatchModel. Zde uzivatel deklaruje jak jeji zakladni informace,
tak i nahraje 3D model pro zobrazeni v mobilni aplikaci. Zaroven pro jedno-
duchost je uzivatel pozddan také o vzorovy obraz s UV pro pozdéjsi tvorbu
jednotlivych textur pro konkrétni hodinky.

Watch Hlavni tiida pro uchovavani informaci o ulozenych hodinkéch je
trida Watch. Zde jsou deklarovany vSechny atributy pro pouziti v mobilni
aplikaci. Kromé zakladnich atributt jakozto model, vyrobce, cena a popis
jsou zde i atributy pouzité ¢isté pro razeni v seznamu hodinek u uzivatele na
mobilnim zatizeni, tedy datum pridani a popularita — ta je v redlném scénari
pocitana komplikovanym zptisobem zalozeném na kombinaci shlédnuti po-
lozky a poc¢tu nakupt. Zde, jelikoz zadna takovato metrika neni k dispozici,
je vstupem pouze celé cislo urcujici vyslednou hodnotu. Déle zde ulozené
objekty obsahuji i popis kategorii, ve kterych se dané hodinky nachéazi —
jak kategorie, tak podkategorie jsou implementovany vztahem ,Many to
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:l watch A
id INT(11)

» model VARCHAR(63)

s price INT(11)

| watch_model ¥
id IMT{11)
» code VARCHAR(53)

»name VARCHAR(255)
2 popularity INT(11)

» date_added DATETIME

'_ —_———
> description VARCHAR(255) T———-=
> texture VARCHAR(255)

» description Y ARCHAR(1023
> model Y ARCHAR({255) estription (1023) "

:l watches_categories ¥
T watch_id INT{11)
¥ category_id INT(11)

» #image LONGTEXT
# texture LOMGTEXT
H features Y ARCHAR(1023)

» model_size INT{11)
2 watchmodel_id INT(11)

“» manufacturer_id INT(11)

I+
_| watches_subcategories ¥ le
t watch_id INT{11) | . I !
t catenory_id INT(11) [ |
» ¥
| manufacturer ¥
id INT(11)
role v » code VARCHAR(255
- "] users_roles ¥ 259
id INT(11) -

T user_id INT(11)
T role_id INT(11)

role VARCHAR(B3)

‘ #name V ARCHAR(255)
| 4

* description V ARCHAR(255)
»>

] user v
id INT{11)

2 session_id INT{11)

»username VARCHAR(255)
password V ARCHAR({255)
salt V ARCHAR(255)

* register_date DATETIME
L3

:l watch_category ¥
id INT(11)

»name V ARCHAR(G3)

# description VARCHAR(255)

 status_id INT{11)

¥
1

1

T
_| category_group ¥

id INT(11)

#name VARCHAR(255)
* description V ARCHAR(255)

* category V ARCHAR(B3)
>

] session v
id INT{11)

—_——— g user_id INT(11)

# startTime DATETIME
endTime DATETIME
|lastActivity D ATETIME

»ip VARCHAR(63)

Obrazek 5.1: Entity-relationship model navrzené SQL databaze

Many“, tudiz jedny hodinky mohou pattit do vice kategorii i podkatego-
rii. Dilezitymi parametry jsou zde atributy vztahujici se k pouziti na 3D
modelu. Jednd vybér, na jaky model se hodinky maji zobrazit (z modelu
dostupnych a vlozenych na tento server), odkaz na soubor textury, ktera se
na tento model mé zobrazit a parametr urcujici korekci velikosti vysledného
modelu (v pripadé, ze by nékteré hodinky byly vyrazné mensi nebo vétsi).
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5.3.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani této sluzby je navrzeno jako jednoduché administracni
rozhrani pro spravu nékolika zakladnich typt dat. Pri prvnim vstupu na
web je uzivatel presmérovan na prihlasovaci stranku. Jelikoz tento server
neposkytuje zadna vefejnd data, vSechny vysledné stranky jsou chranény
a dostupné pouze prihldsenym uzivatelim. Po tspésné autentizaci je uzi-
vatel presmérovan na stranku ,Jak pouzit tento web“, kde nalezne strucné
informace k jednotlivych strankam a jak spravné nahrat data pro hodinky,
véetné textur a modeld. Dalsi stranky slouzi predevsim pro spravu dat ulo-
zenych na serveru:

Uzivatelé — zde miize jiz prihlaSeny uzivatel vytvorit acty pro pripadné
dalsi spravce s pristupem na tento server

3D modely — zde se nachazi seznam nahranych 3D modeli s moznosti
jejich administrace

Vyrobci hodinek — pfi tvorbé novych hodinek je nutno pouzit vyrobce,
ktery je jiz vlozen do tohoto seznamu

Sprava kategorii — zde muze uzivatel ménit a pridavat kategorie/podkategorie

Hodinky — sprava samotnych hodinek. Pfi vytvareni novych je tfeba
mit jiz vyplnénd data ostatnich entit, aby mohly byt vybrany pro
tvorbu novych hodinek.

5.3.4 Navrh REST komunikace

Pro efektivni stahovani dat do mobilni aplikace bylo rozhodnuto o pouziti
REST dotazl na tento server. Vysledna data budou poskytovana ve formatu
JSON. Pro zajisténi funkcionality mobilni aplikace jsou na webovy server
vyzadovany nasledujici tii typy dotazt — zjisténi kategorii hodinek, zjisténi
modeltl a stazeni samotnych dat hodinek. Pro stahovani obrazovych souborii
¢i modelt bude dotazem vzdy poslan odkaz URL na stazeni samostatneé,
kdy bude potfeba. Zvolena definice téchto dotazli je nasledujicim

actionGetModels
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AR Watch server

Jak tento web pouZivat Uzivatelé 3D modely Vyrobei hodinek Sprava kategorii i Odhlaen (jxd)

Seznam hodinek MozZnosti
e e N

PRIM Classic20 2999 150 2014-04-04 02:01:00

Adidas  JustDolt 4999 2360 2014-03-04 02:02:00
Citizen GRX1 12999 300 2016-01-01 00:00:00
PRIM One1 5499 6000 2014-01-01 00:00:00

PRIM Team 38 5900 560 2014-03-02 01:00:00

Obrazek 5.2: Uzivatelské rozhrani webové sluzby

e Popis: Tato akce je pouzivana aplikaci pro ziskani informaci o 3D
modelech, které bude potiebovat za svého chodu. Jakozto odpoved
vraci seznam vSech 3D modeltl na serveru, ptricemz soubory vraci jen
jako jejich odkazy na webu.

actionGetCategories
e HTTP typ: GET
e URL parametry: zadné
e Popis: Pti kazdém spusténi aplikace se nejdrive zepta serveru na
vsechny dostupné kategorie a podkategorie, které teprve poté zob-

razi uzivateli. Odpovédi je tedy seznam rozdéleny na dvé skupiny s
jednotlivymi seznami kategorii.

ActionGetWatches
e HTTP typ: GET

e URL parametry: category, subcategory, page, items
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e Popis: Hlavni metoda pti komunikaci se serverem, zde se aplikace do-
tazuje na dostupné hodinky. Parametry ,category“ a subcategory“
filtruji vystupni seznam hodinek podle kategorie a podkategorie, za-
timco ,page” urcuje, kolikdtou stranku ma server vratit a ,items®,
kolik polozek ma kazda stranka. Toto se vyuziva pti vétsich objemech
dat pro omezeni naroc¢nosti na sitovou komunikaci. Pokud kterykoliv
z parametri chybi, vysledky se nefiltruji.

Pro zajisténi zakladni bezpecnosti komunikace je pristup k REST API
omezen nutnosti autentikace. Jelikoz se nejednd o citliva data (uzivateli jsou
vSechna prenesend data pozdéji stejné zobrazena), je prenos uzivatelskych
udaju zajistén pomoci standardu HTTP Basic Authentification, kde je uzi-
vatelské jméno a heslo zabaleno a ,,zasifrovano“ pomoci Base64. Toto neni
zdaleka robustni a bezpec¢ny prenos, ale vzhledem k typu prenasenych dat
a faktu, ze v tomto API nejsou implementovany zadné metody, které by
jakkoliv ulozena data ménily, je toto TeSeni pro tuto sluzbu dostacujici.
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KAPITOLA 6

Mobilni aplikace

6.1 Navrh uzivatelského prostredi

Hlavnimi pozadavky mobilni aplikace tohoto typu jsou uzivatelska prehled-
nost a jednoduchost ovladani, od ¢ehoz se odviji i ndvrh rozhrani. V rameci
navrhu byly nejdiive vytvoreny wireframy potencialniho uzivatelského pro-
sttedi aplikace, viz. a[6.2] Jednim z prvnich designovych rozhodnuti
bylo, jakou orientaci displaye podporovat, zda pouze vertikalni ,,portrait*,
horizontalni ,landscape®, ¢i oboji. Jelikoz uzivatel ma pri plném pouzivani
aplikace k dispozici pouze jednu ruku (kde na druhé mé zobrazeny hodinky
pred fotoaparatem), je nutno zvolit variantu, kterd umoznuje co nejjedno-
dussi pouzivani pouze timto zptisobem.

Jako logicka varianta se tedy nabizi portrétni rezim. Zakladni navrh
prostiedi (viz. by mohl podporovat i landscape orientaci, kde by prvky
uzivatelského rozhrani byly umistény po stranach obrazovky, to se avsak
v praktickém testu prokazalo jako mnohem hiife ovladatelné, nez navrh
portrétniho rozlozeni, viz 6.1}

Aplikace se sklada z jedné zakladni obrazovky, kde se informace zobra-
zuji do tii oblasti. V dolni ¢asti je vzdy pritomen panel s vybérem hodinek.
V tomto panelu jsou v horni ¢asti nejdrive t¥i dropdown seznamy na vybér
kategorie, podkategorie a stylu fazeni vysledkl. V dolni ¢asti se nachazi sa-
motny seznam hodinek na zédkladé dané¢ho vybéru. Seznam hodinek je dale
scrollovatelny do stran, pokud je vysledku vice, nez lze zobrazit. Tento styl
je volen tak, aby uzivatel mohl cely panel ovladat co nejsnaze jednou ru-
kou, tj. V tomto pripadé palcem ruky, ktera drzi telefon. Alternativni reseni
byla zameéna pozice seznamu hodinek a vybéru kategorii/Tazeni, to se vSak
prokazalo jako neidedlni, jelikoz vybér kategorie se nachézel v naprostém
rohu obrazovky a byl proto tézko dosazitelny.
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Lego/ nézav
Jak pouzivat
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|,| [kategorie [¥] [podiategorie T

Kategorie |'| |P0d kategorie

Casio GFX 700 Omega X35

Obrazek 6.2: Navrh uzivatel-
ského prostredi v landscape
rezimu
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Néhled hodinek Nahled hodinzk

E/
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Obrazek 6.1: Navrh uzivatel-
ského prostredi v portrétnim
rezimu

V horni ¢asti je v zdkladnim rezimu zobrazen panel se zakladnimi in-
formacemi o aplikaci, to znamena logo spolec¢nosti provozujici internetovy
obchod, popis aplikace a tlacitka pro zobrazeni navodu pro pomoc s pouzi-
tim aplikace a zobrazeni nastaveni. Tento horni panel je navrzen tak, aby
co nejméné prekazel ve viditelnosti aplikace a zaroven slouzil jako nahrada

obrazovky , O aplikaci"(viz .

Pokud uzivatel vybere néjaky model hodinek, standardni horni panel je
poté nahrazen panelem s informacemi o konkrétnich hodinkach (viz .
Zde se nachézi nézev hodinek (vyrobce + model), scrollovatelna oblast s
obecnym popisem hodinek, seznam vlastnosti hodinek (,features®), cena
v korundach ceskych a tlacitko s odkazem do eshopu. Cely tento panel je
lehce vétsi nez ptvodni informacni. Toto je zpusobeno nejenom nutnosti
zobrazit vice dat uzivateli, ale rozdil velikosti je zde implementovan i z
dtivodu vétsi vizualni odlisnosti obsahu. Uzivatel je vice upozornén, ze byla
vykonana akce, jelikoz se zméni velikost celého horniho obsahu. Uzivateli,
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v oy promugmentovanau sl 088 — Team 38 PRIM Viastnosti:
— Vytvofeno v ramei diplomové préce na FEL
cvuT ~
fﬂ( [ l()ly Autor: Jiti Dolezal Jak aplikaci pouzit PRIM Team pénské hodinky Skligkomineraini
T 38-903-452-00-1 - stiibrmé Cisla ciferniku arabska

pouzdro z nerezové oceli, modry Typ ciferniku analogowy

kozeny feminek a vodotésnost Vodotdsnosts0 m (!

50m

Material

Cena: 5900 k&

Kategorie: Dle typu: Seradit dle: Kategorie: Dle typu: Seradit dle:

Dle typu v| |........ | | Od nejlevnéjsino ¥ Dle typu R ~| | odnejlevngigino v
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Obrazek 6.3: Prostiedi apli- Obrazek 6.4: Prostredi apli-
kace - hlavni obrazovka kace - detail hodinek

ktery se v tuto dobu sousttedil na dolni ¢ast obrazovky, je tedy poskytnuta
vétsi odezva. V prostiedni ¢asti obrazovky se standardné nachazi oblast
zobrazujici obraz z fotoaparatu zarizeni a pripadné zobrazené hodinky na
detekovaném vzoru. Alternativné se zde zobrazuje dialogové okno navodu
k pouziti aplikace (viz[6.6] ¢i nastaveni aplikace (viz[6.5)).

6.2 Struktura aplikace

Mobilni aplikace se sklada z nékolika vrstev a nezavislych kompoment, které
mezi sebou komunikuji a poskytuji si data. Na[6.7]1ze vidét diagram hlavnich
tTid implementovanych v ramci této aplikace.

6.2.1 Prezentac¢ni vrstva

Zakladem uzivatelského rozhrani je ve frameworku Unity prvek Canvas,
pod ktery spadaji veskeré Ul elementy, a tento prvek ridi jejich spravné
vykreslovani. V ramci této aplikace ma kazdy hlavni prvek uzivatelské roz-
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- Hodinky pro augmentovanou realitu v0.89 R
«  Hodinky pro augmentovanou realitu v0.89 . = Y P 9 Nastaveni
9 3 > Jafeno v ;
ém“, Viytvoreno v rami diplomové prace na FEL e Vypvareno v rame diplomave prace na FEL
v P e A v

. i A 2 N o

Navod k pouziti

Nastaveni n

Velikost naramku:

Mala (16cm)

1) Ze stranky

http://'www jirix.net/projects/arwatch/web/uploads/vzor.p
ng stahnéte soubor s obrazovou pfediohou pro
hodinky.

2) Tento obrazek vytisknéte v pfesné velikosti, aby
méfitkové odpovidal imaginarnim hodinkam (délka
celého pasku je 23cm).

Ulozit a zaviit

3) Vystiihnéte obrazec podél obrysovych ¢ar.
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Obrazek 6.5: Prostredi apli- Obrazek 6.6: Prostredi apli-
kace - uzivatelské nastaveni kace - jak aplikaci pouzit

hrani svoji vlastni tfidu, ktera zajistuje spravné zobrazeni uzivateli. Nize je
uveden seznam vsech téchto komponent a vysvétleni jejich funkcénosti

BottomMenu Jak jiz nadzev napovidd, jedna se o panel ve spodni ¢asti
obrazovky. Hlavni ¢asti tohoto panelu jsou tfi dropdown pole a scrollo-
vatelny seznam hodinek. Cela logika je zde postavena na skriptu Watch-
ListAdapter, ktery ma na starost zobrazovani seznamu hodinek, reakce na
zmeény volby kategorii a zaroven notifikaci horniho menu v ptripadé vybéru
konkrétnich hodinek.

TopMenu Horni panel pro zobrazeni informaci o hodinkach. Hlavnim
ovladacim skriptem je zde TopMenuContentManager, ktery spravuje zob-
razeni horniho panelu a prepind mezi zobrazenim informaci o konkrétnim
objektu, a pokud zadny neni vybran ¢i uzivatel panel zaviel, obecnymi in-
formacemi o aplikaci.
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Obrézek 6.7: Diagram hlavnich t¥id aplikace

TopAboutMenu Panel zobrazujici obecné informace o aplikaci v pri-
padeé, Ze nejsou vybrany zadné hodinky. Jeho zobrazeni spravuje skript To-
pMenuContentManager, stejné jako v predchozim pripadé.

6.2.2 Sitova vrstva

Pro komunikaci se vzdalenym serverem je k dispozici NetworkRequestMa-
nager. Tato tiida poskytuje veskeré rozhrani pro soucasné implementované
dotazy na webovou sluzbu. VSechny webové dotazy jsou provadény asyn-
chronné a volajici trida je notifikovana, jakmile je obdrzena odpovéd. Jelikoz
je pristup k webové sluzbé chranén proti neautorizovanému pristupu, obsa-
huji vSechny dotazy také vlozeni vlastni hlavicky s HT'TP Basic autorizaci.
Aby se zamezilo opakovanému stahovani dat pri stejném dotazu, je zde také
implementovan systém pro zapamatovani jiz stazenych dat. Kdykoliv pri-
jde dotaz na stazeni novych dat, nejdiive je zjisténo, zda se stejna data jiz
nestahla v minulosti — pokud ano, volajici tfida je na tento fakt upozor-
néna a sitovy dotaz neni vykonan. V opaéném piipadé je vyvoldn dotaz na
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webovou sluzbu a pokud je obdrzend odpoveéd v poradku (ocekavany tvar
JSON a zéroven kladny status kéd od serveru), je toto poznamendno. Za-
roven tato tfida také zpracovava prijata data a jakozto vysledky jiz vraci
hotové objekty k dalsimu pouziti. V soucasné dobé podporuje nésledujici
typy dotazi:
Stazeni seznamu kategorii a podkategorii

e Tvar url: /rest/watchcategory

e Typ dotazu: GET

e URL parametry: zadné

e Format odpovédi: JSON

Zékladni dotaz pro stazeni dat kategorii. Odpoveédi je zde strukturovany
JSON seznam rozdéleny dle typu data, ktery je na misté zpracovan a jakozto
vysledek jsou vraceny dva seznamy obsahujici objekty typu WatchCategory.

Stazeni dat hodinek pro konkrétni kategorii/podkategorii
e Tvar url: /rest/watch
e Typ dotazu: GET
e URL parametry: category, subcategory, page, items
e Format odpovédi: JSON

Tento dotaz poskytuje pristup k datiim hodinek na serveru. Parametry
urcuji, pro jakou kombinaci kategorie a podkategorie se maji data stah-
nout, a zaroven je zde pripravena funkcionalita pro strankovani vysledku
— parametr ,page” urcuje, kolikdtou stranu vysledkt stahnout, a ,items*
urcuje pocet polozek na stranku. Vysledek je poté zpracovan a vraceny jsou
konkrétni objekty typu Watch.

Stazeni nahledového obrazku pro konkrétni hodinky

e Tvar url: /uploads/images/<nazev souboru>

e Typ dotazu: GET

e URL parametry: zadné
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e Format odpovédi: byte data

Jelikoz pri stazeni dat hodinek nejsou automaticky stazeny dodatecné
soubory, je potieba tyto ziskat dodatecné samostatné pro kazdé hodinky.
K tomu slouzi tento dotaz. V prichozich datech z dotazu na data hodinek
je obsazena relativni cesta a nazev souboru nahledového obrazku. Ten se v
této metodé stahne a konvertuje do typu Texture2D, ktery je poté navracen
volajicimu objektu.

Stazeni textury pro 3D model konkrétnich hodinek
e Tvar url: /uploads/textures/<ndzev souboru>
e Typ dotazu: GET
e URL parametry: zadné
e Format odpovédi: byte data

Stejné jako v dotaze vyse, i zde je potieba ziskat soubor obsahujici
texturu hodinek dodatecné. Objekt Watch obsahuje relativni cestu a jméno
cilového souboru, ktery je stazen a konvertovan do typu Texture, jenz je
poté predan k dalSimu zpracovani.

6.2.3 UloZeni a sprava dat

Aby nebylo nutné data ziskavat z webové sluzby pri kazdé zméné v uziva-
telském rozhrani (vybeér jiné kategorie), je v aplikaci implementovana tiida
WatchDataManager. Tato tiida slouzi jako prostrednik mezi seznamem ho-
dinek v uzivatelském prostiedi a sluzbou pro ziskavani dat z webového
serveru a uchovava stazena data pro jejich pouziti skrz aplikaci. Typicky
priklad vyuziti zahrnuje WatchList Adapter dotazujici se na data, Watch-
DataManager poskytne dostupna data a dotaze se NetworkRequestManager
na nova data. Pokud je dotaz vykonan, tak je WatchDataManager notifi-
kovan, nova data jsou ulozena a zaroven je WatchListAdapter notifikovan
a jsou mu predana aktualizovana data. Data jsou uchovavana dle unikét-
nich ID objekti, zvolené datové struktury jsou typu HashMap (nazyvané
Dictionary v jazyce C#).

6.2.4 UlozZeni a sprava uzivatelskych nastaveni

Pro persistentni ulozeni uzivatelskych preferenci je implementovana tiida
PlayerPreferenceManager. Tato tfida umoznuje ulozeni dat i mezi jednot-
livymi spusténimi aplikace, coz umoznuje napriklad predvyplnit stranku s
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uzivatelskym nastavenim na jiz existujici hodnoty. V soucasné dobé je tato
tfida vyuzita pro dva konrétni tcely, a to zjisténi, zda se jedna o prvni spus-
téni aplikace na daném zarizeni, a pro ulozeni velikosti uzivatelova péasku
pro lepsi detekci virtualnich hodinek.

6.3 Rozsirena realita

6.3.1 Obecny princip AR frameworku Vuforia

Pro implementaci rozsitené reality pomoci tohoto frameworku musi uzivatel
postupovat dle nasledujicich obecnych kroki:

e Vytvorit novy uzivatelsky tucet
e Vygenerovat licenc¢ni kli¢
e Vytvorit novou databézi sledovanych cilti v online administraci

e Vybrat konkrétni zpusob zptsob trackovani (viz nize) a nahrat po-
trebna obrazova data

e Predchozi bod lze opakovat pro vytvoreni vice cili v jedné databazi
e Stahnout vyslednou databézi a tu importovat do mobilniho projektu

e Importovat Vuforia SDK do projektu a nastavit dodany objekt AR-
Camera jakozto hlavni kameru scény

e Pridat do scény projektu objekt TargetBehaviour, jenz je soucasti
SDK, a nastavit sledovany cil

e Pii spusténi aplikace bude nyni automaticky rozpoznavan nastaveny
cil

6.3.2 Metody trackovani

Framework Vuforia AR nabizi nékolik moznych zptsob1, jak trackovat AR
objekty. Ve vsech ptripadech uzivatel vybere jeden z nésledujicich zptsobi
a nahraje obrazové vzory, které se maji sledovat. Vysledny objekt je poté
zpracovan a jsou pro néj vytvoreny specialni datové sady pro samotné vy-
hledavani. Tyto objekty jsou poté importovany do lokalniho projektu a na-
staveny jako parametr proprietarnimu objektu, jenz je soucasti SDK. Tento
objekt poté jiz provadi automaticky vyhledavani a umoznuje notifikovat o
nalezeni/ztraté hledaného vzoru.
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6.3.2.1 Dostupné zptisoby sledovani cile

Framework Vuforia AR nabizi nékolik moznych zptisobt, jak trackovat AR
objekty. Ve vsech pripadech uzivatel vybere jeden z nésledujicich zptsobi
a nahraje obrazové vzory, které se maji sledovat. Vysledny objekt je poté
zpracovan a jsou pro néj vytvoreny specialni datové sady pro samotné vy-
hledavani v aplikaci.

Image Target Zakladni ze vsech typu trackovani, Image Target funguje
na principu hledani rovinného obrazu v dané scéné. Uzivatel nahraje obra-
zek jakychkoliv pomért a ten je poté vyhledavan ve scéné.

Cube target Pokrocilejsim trackovanim je poté Cube target recogni-
tion, jenz umoznuje sledovat objekt ve tvaru kvadru — uzivatel zada roz-
méry /poméry stran tohoto objektu a poté nahraje obrazové vzory pro stény,
podle niz ma byt objekt rozpoznan. Tento cely objekt je poté pomoci per-
spektivné hledam ve scéné.

Cylinder target Podobné jako Cube target, Cylinder target umoznuje
hledat 3D objekt ve virtualni scéné, avsak v tomto pripadé se jedna o valec.
Uzivatel zada priumér a vysku valce a poté doplni zdrojové obrazce, které
se budou sledovat.

3D object tracking Specidlni pripad trackovani, tato moznost je vyuzita
spolu se 3D skenovanim cilového objektu. Z soucasné dobé bohuzel Vuforia
framework nepodporuje nahrani vlastniho 3D modelu. Pomoci proprietar-
niho modulu je naskenovan a pripraven specialni 3D model, jenz poté slouzi
jako cil trackovani.

6.3.2.2 Vybér vhodné metody trackovani

Pro tento projekt sledovani naramkovych hodinek na lidské ruce jsou vhodné
predevsim dva z vyse uvedenych zptisobti. Image target poskytuje jednodu-
chou a spolehlivou variantu sledovani, jelikoz vzorovy obraz by bylo mozno
zakomponovat jako virtualni cifernik hodinek. Nevyhodou tohoto zptisobu
je ale fakt, ze by trackovani fungovalo pouze z predni strany hodinek. Po-
kud by se uzivatel chtél podivat na hodinky z boku ¢i ze zadni strany,
vzorovy obrazec by jiz nebyl viditelny, a virtudlni hodinky by tedy nebyly
vykresleny.

Vylepsenim tohoto zptisobu by poté bylo 4 nezavislé Image targets, kde
kazdy by byl nadefinovan z jedné strany hodinek. Zde by poté platilo, ze
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ac¢ by uzivatel sledoval cil z jakéhokoliv thlu (za predpokladu kolmosti k
vlastni ruce), minimélné jeden tento vzor by vzdy byl v dostatecné kvalité
na rozpoznani, a tudiz by se 3D model hodinek dokazal trackovat neustale.
Jediny krajni pripad by byl v hlu 45°0d jakychkoliv dvou vzort, kde by se
musela zajistit dostatecéna c¢itelnost.

Alternativou pro tento projekt se ovSem primo nabizi pouziti tzv. Cylin-
der target, jenz bude reprezentovan celym paskem okolo uzivatelovy ruky.
Jedinou nevyhodou je nemoznost poskytnuti obrazovych vzori pro cely va-
lec, jelikoz pasek se bude skladat pouze z plasté, tudiz rozpoznavaci schop-
nost frameworku mize byt nizsi nez u standardniho Image target.

6.3.3 Navrh vhodného obrazového vzoru

Pro nejlepsi vysledky pri pouziti aplikace je nutné navrhnout vhodny ob-
razovy vzor pro co nejlepsi sledovani v obraze kamery. Pro tento projekt
se jedna o valcovy vzor bez horniho a dolniho podstavce, kde plast je co
nejmensi sitky, aby byl pokud mozno cely prekryt virtualnimi hodinkami.
Jelikoz se jedna o potencialné komercni produkt, je zde také zadouci, aby
byl vysledny vzor vzhledové adekvatni a pokud mozno také reprezentoval
obchodnika.

Jakozto potencialni soucast vzoru se nabizi pouziti loga spolec¢nosti. V
konkrétnim pripadé se jedna a dvouslovné textové logo, kde prvni cast je
okrasnym pismem a druhd standardnim. Toto logo bylo podrobeno analyze
na kvalitu z hlediska mnozstvi znacek, vysledek je mozno vidét na obrazku
6.8 Zde 1ze vidét, 7Ze logo obsahuje dostateéné mnozstvi sledovacich znacek
distribuovanych napri¢ obrazkem. Jedinad méné kvalitni oblast je poté velké
okrasné ,B“, které nema dostatek ostrych hran, a z tohoto divodu neni
vzorove tak kvalitni. Obecné vsak plati, ze pouziti tohoto loga jako soucast
vzoru je z hlediska rozsitené reality mozné. Jelikoz se jedna o hlavni identi-
fikacni znacku spolecnosti, umistime logo na predni stranu pasku do mista,
kde se bude zobrazovat cifernik hodinek.

Déle je nutné navrhnout vzhled pasku jako takovy. Jelikoz analyza tex-
tového loga se prokazala jako tspésna, prvni navrh celého pasku zahrnuje
textové oznaceni horni a dolni ¢asti spolu s nékolika pomocnymi obrazci, viz
6.9 Tento vzor ma nékolik zdsadnich nedostatki — obsahuje velké prazdné
useky, které neobsahuji zadné znacky na sledovani, a zaroven i vlozeny text
neobsahuje tolik znacek, aby bylo zajisténo bezproblémové rozpoznavani.
Toto je reflektovano také ve vysledném bodovém hodnoceni ze strany Vu-
foria, kde byl tento vzor hodnocen pouze dvéma body z péti, coz znaci
nedostatecnou kvalitu a mozné problémy s rozpoznavanim.
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Obrazek 6.8: Priznakova analyza loga spolecnosti
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Obrézek 6.9: Priznakova analyza zdkladniho navrhu pasku

Na zakladé predchoziho navrhu byl vytvoren novy, opét zalozeny na vy-
uziti textového obsahu. V tomto navrhu je pouzito vétsi mnozstvi textu,
idedlné aby zabiral co nejvétsi plochu naramku a zaroven je zde implemen-
tovana moznost proménlivé délky pasku, kdy uzivatel miize nastfihnout
péasek na jednom ze t¥i uvedenych mist na levé strané, ¢imz lze ve spojeni s
nastrizenim v pravé c¢asti pasek jednoduse ukotvit kolem ruky. Do volného
prostoru byly dale pridany snadno sledovatelné obrazce pro podporeni kva-
lity rozpoznavani. Tento vzor jiz obsahuje mnohem vice zachytnych bodi
po celé své délce a findlni hodnoceni je ¢tyii body z péti.

Jakozto testovaci pripad pro zkousku jiného stylu naramku byl vytvoren
vzor inspirovany vzhledem QR kéda. QR kody jsou ,,maticové ¢arové kody*
navrzené tak, aby nesly néjakou informaci a byly snadno strojové ¢itelné.
Z tohoto duvodu byl vytvofen vzor, jen je vidét na [6.11} Ponechdno zde
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Obrézek 6.10: Priznakova analyza kontrastni fotografie prirody

R e e

Obrazek 6.11: Navrh AR pasku s vyuzitim stylu QR kodu

bylo pouze logo spole¢nosti, ostatni texty a jiné objekty byly nahrazeny
vzorem inspirovanym z QR kodu. Ackoliv teoreticky tento vzor obsahuje
velké mnozstvi ostrych prechodi a zdanlivé se neopakuje, analyza dosahla
vysledku dvou bodt z péti. Divodem je fakt, ze ackoliv jednotlivé ostré
prechody jsou unikatni, algoritmus seskupuje skupiny téchto boda dohro-
mady a tvori vétsi celky, které se dale porovnavaji. Tyto celky se v tomto
vzoru jiz opakuji, a to napriklad oto¢ené o nasobek 90°, coz neni na prvni
pohled vidét. Z tohoto divodu byl tento navrh zavrzen.

Ackoliv ptivodni naramek jiz obsahoval dostatecné mnozstvi znacek a
jeho hodnoceni bylo nadprimeérné, v zajmu co nejlepsi presnosti je mozné
vzor dale vylepsit. Idedlni vzory pro rozpoznavani jsou neopakujici se kon-
trastni vzory. Proto je mozné celému naramku pridat pozadi, které by tato
kritéria splnovalo. Nabizi se napriklad fotografie prirody - v téchto fotogra-
fiich byva velké mnozstvi kontrastnich prechodi a ty se zpravidla neopakuji,
proto lze pouzit celou scénu jako zdroj sledovacich znacek. Vysledek tako-
vého pokusu je vidét na . Zde byla pouzita pestra fotografie prirody
obsahujici fadu rtznych tvaru a detekcni algoritmus nasel velké mnozstvi
bodi, coz mélo za vysledek hodnoceni péti bodt z péti.

Tento vzor byl pouzit i na jiz existujici navrh obsahujici logo spolec-
nosti spojené s nékolika reklamnimi texty. Nicméné problém zde nastal ve
faktu, ze aby bylo pozadi rozpoznatelné a pridavalo na rozpoznéavaci hod-
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Obrazek 6.13: Navrh vysledného AR pésku s pouzitim vhodné fotografie

TheWatch Watch models
+ WatchTextureManager << activates >> + WatchModelMen
ottt + WatchModelLadies
notifies + WatchModelSports
1¢
'WatchTargets <<activates>>
+ CylinderTargetBehaviourlé << sets >> WatchModel

+ CylinderTargetBehaviour18
+ CylinderTargetBehaviour20

1
Texture

Obrazek 6.14: Usporadani AR objektu

noté, muselo byt dostatecné kontrastni, coz zptisobovalo hrubou necitelnost
dalsitho obsahu. Proto byl naramek jen lehce vylepsen nékolika drobnymi
zménami, pozadi vSak zistalo puvodni, viz [6.12] Tento vzor m4 jiz plné
hodnoceni snadnosti rozpoznavani a nemél by byt problém s jeho pouzitim.
Alternativné byl navrzen také pasek bez reklamnich textid, pouze s logem
spolecnosti a nékolika pomocnymi obrazci, kde vétsinu vyplné pokryva jiz
zminénd fotografie; ten je vidét na 6.13

6.3.4 Integrace do aplikace

Na je vidét hierarchické usporadani a komunikace objekti v ovladani
rozsitené reality v aplikaci. Hlavni ttidou je zde WatchTextureManager.
Tento objekt ma k dispozici odkazy jak na TargetBehaviour objekty poskyt-
nuté SDK Vuforia, tak na vysledné 3D modely pro zobrazeni na uzivatelove
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ruce.

TargetBehaviour objekty Jedna se o seskupeni specialnich objektt do-
danych v rdmci SDK pro rozsitenou realitu. Kazdy tento objekt, pokud je
aktivni, v redlném case analyzuje obraz z kamery zafizeni a vyhledava na-
staveny vzor. V pripadé nalezeni tohoto vzoru je vyslan signal a vsichni
potomci daného objektu jsou aktivovani. V tomto projektu se nachazi tyto
objekty tri — pro kazdou sitku naramku jeden a vzdy prave jeden je aktivni.
Bohuzel neni ziejmé, zda SDK Vuforia umoznuje ménit rozpoznavany cil
za béhu aplikace, v opacném pripadé by bylo dostatecné pouzit jeden tento
objekt a pouze ménit nastaveny cil.

3D modely hodinek Zobrazované modely jsou ulozeny v této slozce. V
zakladni verzi aplikace se zde nachézeji tii modely, pro kazdy typ hodinek
jeden (pénské, ddmské, sportovni). VSechny modely jsou velikostné pripra-
veny na zobrazeni na uzivatelové ruce a pri spusténi aplikace jsou neaktivni.
Zaroven je zde umistén specialni valcovy objekt s komponentouDepthMask
prochazejici skrz modely hodinek, ktera pfi zobrazovani hodinek emuluje
lidskou ruku, tudiz neni vidét cely model hodinek véetné vnitini strany
pasku.

WatchTextureManager Hlavni tiida zodpovédna za zobrazovani vir-
tudlnich hodinek v této aplikaci. P1i startu aplikace je zjiSténo konkrétni
nastaveni velikosti sledovaného opasku a vybran odpovidajici TargetBeha-
viour, ktery je aktivovan. Tato akce je poté vykonana i pti jakékoliv zméné
nastaveni velikosti opasku. Zaroven je nastaven defaultni 3D model pro pti-
praveni k zobrazeni. Kdykoliv objekt TargetBehaviour detekuje ¢i ztrati
pritomnost sledovaného vzoru, WatchTextureManager je notifikovan a kon-
krétné nastaveny 3D model je zobrazen ¢i skryt. Pokud uzivatel vybere
jakékoliv hodinky, jsou data hodinek nahrana do této tridy, 3D model je
vyménén za aktudlni k danym hodinkam a je uskutecnén pozadavek na
existenci textury pro dané hodinky. Pokud tato konkrétni textura jesté ne-
byla stazena (napriklad nevybral-li uzivatel tyto hodinky jiz v minulosti),
je vznesen pozadavek na tiidu NetworkRequestManager. Jakmile je dokon-
¢eno stahovani textury, tato tiida je notifikovana a defaultni bila textura je
vyménéna za tuto nové stazenou a zaroven ulozena pro budouci pouziti.

Vysledna funk¢énost Vyslednou funkcénost zobrazovani virtualnich hodi-
nek lze vidét na [6.15] Sledované TurgetBehaviour objekty jsou pozicovany
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Team 38 PRIM Viastrosti Team 38 PRIM Viastnosti
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Obrazek 6.15: Vysledné virtualni hodinky na uzivatelové ruce

tak, aby se virtualni hodinky zobrazily pfimo kolem nich. Kvalita rozpo-
znavani se bohuzel ukazala velmi zavisla na okolnim prostredi. Obzvlastée
v prostiedi s ostrym svétlem je cil Spatné rozpoznavan a je potieba chvili
pockat, popripadé zkusit natocit pasek pod jiny thel. Jakmile je ovSsem péa-
sek rozpoznan, sledovani je plynulé, a pokud uzivatel nedéla prudké pohyby
(které zpusobi rozostfeni vstupniho obrazu, a tedy ztratu zaméreni pasku),
hodinky jsou dobfte sledovany okolo celé ruky.
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KAPITOLA

Testovani

V ramci kontroly kvality implementované aplikace bylo provedeno testovani
s vybranou skupinou uzivatelii. Testovany byly mobilni telefony s operac-
nim systémem Android splnujici pozadavky stanovené vyse. V tabulce []
jsou popsany tyto konkrétni modely a jejich hardwarové specifikace. Ucast-
nici testovani byli vybrani na zakladé potencialni cilové skupiny. Jedna se
o muze a zeny ve veku 24 az 50 let s alesponn minimalni technickou znalosti
mobilnich zafizeni (zkuSenosti s nastavenim telefonu, instalaci novych apli-
kaci, pouzivani fotoaparatu, odesilani emailovych zprav apod.). Samotné
testovani se poté skladalo ze dvou ¢asti — z testovani uzivatelského rozhrani
a kvality samotné rozsitené reality.

7.1 Uzivatelské prostredi

S ucastniky testovani byla nejdrive odzkousena uzivatelska privétivost apli-
kace. Uzivatelim byla aplikace nainstalovana, vysvétlen jeji zakladni kon-
cept a byli pozorovani, jak se v ni dokazi orientovat. Vétsina uzivateli byla
schopna aplikaci plné ovladat, pouze v jednom pripadé se tcastnik zadrhl a
jeden ucastnik mél zapésti vétsi velikosti, nez se kterym bylo pocitano pti

Vyrobce, model Disp. Procesor Verze OS Fotoaparat
Samsung Galaxy S5 5.1 4x 2.5 GHz Android 6.1 16MP, £/2.2
Samsung Galaxy S4 Active 5.0° 4x 1.9 GHz Android 5.0 8MP

Samsung Galaxy S7 5.1 4x2.3 GHz, 4x1.6 GHz | Android 6.1 | 12 MP, /1.7
Huawei P8 Lite 5.2 4x2.1 GHz, 4x1.7 GHz | Android 7.0 | 12 MP, /2.0
Asus Zenfone GO 5.0’ 4x 1.3 GHz Android 5.1 8 MP, £/2.0
Xiaomi Redmi 4 PRO 5.5’ 8x 2.0 GHz Android 6.0 | 13 MP, /2.0

Tabulka 7.1: Specifikace mobilnich zafizeni pouzitych v testovani
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Vyrobce, model Celkova kvalita | Poznamka

Samsung Galaxy S5 2/5 Velké mmnozstvi odleski,
problém se zaostfovanim

Samsung Galaxy S4 Active 1/5 Nizké rozliseni obrazu z fo-
toaparatu

Samsung Galaxy S7 4/5 Odlesky

Huawei P8 Lite 4/5

Asus Zenfone GO 1/5 Nizké rozliSeni, trhany ob-
raz

Xjaomi Redmi 4 PRO 2/5 Problémy se zaostfovanim

Tabulka 7.2: Vysledky mobilnich zafizeni v testovani kvality AR

navrhu pasku, tudiz zde musel byt pasek upevnén dodatecéné. Obecné bylo
uzivatelské rozhrani hodnoceno pozitivné, avsak bylo poukézano na nékolik
nedostatkii. Predevsim se jedna o nedostatecna vizudlni voditka ohledné
scrollovatelného obsahu, at uz v samotném seznamu hodinek, ¢i pii zobra-
zeni detailnich informaci popis hodinek a seznamu jejich vlastnosti. Déle
uzivatelim chybéla moznost zaviit okno ,,Nastaveni“ bez ulozeni zmén, ¢i
ohraniceni textovych oblasti v ramci zobrazeni detailu konkrétnich hodinek.
Dale bylo na urcitych mobilnich telefonech problémové samotnou aplikaci
zaviit, jelikoz odezva na tlacitko Zpét systému Android neni standardné
implementovana v ramci aplikaci vyvinutych v Unity Engine.

7.2 Kvalita AR

Cilem tohoto testu bylo zjistit, jak se lisi kvalita implementace rozsitené
reality na rtznych mobilnich zarizeni. Vysledna data ukazuji, Ze spoleh-
livost rozpoznavani cile se velmi lisi dle pouzitého zarizeni. Na viné zde
byla hlavné spatnd kvalita zivého prenosu z vestavéné kamery. Obraz byl
casto presviceny a predevsim pri umélém osvétleni se na papirovém pasku
tvorily odlesky, jez branily spravnému rozpoznavani obrazu. Telefony mély
problémy také s automatickym zaostfovanim - u nékterych telefont trvalo
dlouhou dobu a pripadné zaostrilo na jiny objekt. V tabulce 77 lze vidét
shrnuti namérenych vysledki dle pouzitého mobilniho telefonu.
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7.3 Zhodnoceni

Nedostatky tykajici se uzivatelského prostiedi byly analyzovany a bylo roz-
hodnuto o nasledujicich zménach:

e Pridani horizontalniho scrollbaru nad seznam dostupnych hodinek.

e Pridani vertikalnich scrollbart po stranach detailniho popisu hodinek
a seznamu jejich vlastnosti.

e Pridani tlac¢itka pro zavreni menu ,Nastaveni® bez ulozeni dat.
e Zrychleni fazeni a celkové zobrazovani seznamu hodinek.

e Ohraniceni detailniho popisu a seznamu vlastnosti hodinek bylo pri-
dano, avsak opét odstranéno, jelikoz narusovalo celkovy vizualni styl
aplikace a tato zména se neprojevila jakozto zlepseni ve viditelnosti
danych prvki.

Nedostatecné kvalitni rozpoznavani vzorového pasku u nékterych mo-
bilnich telefont je vyznamny problém. Pro zlepsSeni téchto schopnosti bylo
odzkouseno nékolik mensich zmén jako napriklad testovani riznych rezimu
automatického ostieni u postizenych telefonti, avsak tento problém zistava
nevyresen a je proto jednim z hlavnich cil pro budouci rozsifeni a nasazeni
aplikace.
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Zaver

Vysledkem této prace je mobilni aplikace a webovy server poskytujici API
a webové administracni rozhrani.

Webovy server je po funkéni strance pripraven pro nasazeni s priprave-
nymi testovacimi daty. Server je vizualné uzptisoben pozadovanému urcent,
jednoduchy barevny styl s minimem rusivych prvka. Implementovany jsou
zde vSechny vytycené funkce pro administraci a poskytovani dat mobilni
aplikaci, zaroven je pripravena funkcionalita pro nahrani a zobrazeni jaké-
hokoliv modelu hodinek, coz mize byt do budoucna vyuzito pro prémiové
produkty, kde kazdy bude mit sviij vlastni, detailni model.

Mobilni aplikace byla plné implementovana za pouziti vsech standard-
nich technik dostupnych v Unity Engine, véetné asynchronniho nac¢itani dat
z webového serveru a jejich uchovavani. Aplikace byla otestovana s uziva-
teli, v soucasné verzi podporuje veskerou vytycenou funkcionalitu, jakozto
filtrovani naramkovych hodinek dle kategorii, tfidéni vysledki dle parame-
trit a samoziejmé zobrazovani vysledného modelu na uzivatelové ruce. Pro
rozsifenou realitu byl navrhnut specidlni pasek pro vytisknuti a vysttizeni
uzivatelem, ktery poté slouzi jako vzor pro zobrazeni virtualnich hodinek.
Pasek je dale navrhnut pro tti rtizné obvody uzivatelova zapésti a toto na-
staveni lze pro co nejlepsi vysledky nastavit i v mobilni aplikaci.

Dalsi vyvoj spociva predevsim v integraci s redlnym internetovym ob-
chodem, af jiz presunem veskeré funkcionality soucasné webové sluzby, ¢i
implementaci API pro automaticky import dat z obchodu do implemento-
vané sluzby.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AR Augmented Reality

URL Uniform Resource Locator

UI User Interface

FREAK Fast REtinA Keypoints

HOG Histogram of Oriented Gradients

SIFT Scale-Invariant Feature Transform
SURF Speeded-Up Robust Features

ORB Oriented FAST and Rotated BRIEF
FAST Features from Accelerated Segment Test
BRIEF Binary Robust Independent Elementary Features
REST REpresentational State Transfer

API Application Programming Interface

PHP Hypertext PreProcessor

JSON JavaScript Object Notation

SQL Structured Query Language

SDK Software Development Kit

BLOB Binary Large OBject
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CRUD Create, Read, Update, Delete
ORM Object-Relational Mapping

HTTP HyperText Transfer Protocol
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PRILOHA B

Obsah prilozeného datového
archivu

readme.tXt ....ooviiii i strucny popis obsahu projektu
aplikace..........oouuunnn.. adresar s implementaci mobilni aplikace
android.apK.......c.cooviuiunnn... spustitelna soubor mobilni aplikace
webserver.................. adresar s implementaci webového serveru
thesis.pdf ...l text prace ve formatu PDF
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