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Abstrakt

Uéelom tejto bakaldrskej préce je analyzovat framework A-Frame a popisat jeho
moznosti vyuzitia pre aplikaciu v rozsirenej realite. Praca sa zameriava predov-
setkym na rozsirenu realitu pre mobilné zariadenia bez zavislosti na platforme.
Cielom je navrhnit multiplatformné rieSenie dostupné na starsich zariadeniach,
ktoré nepodporuji moderné kniznice, ako ARCore a ARKit, zavislé na plat-
forme. Dalej sa praca venuje veobecnym pravidlam vytvarania pouzivatelského
rozhrania pre aplikécie v rozsirenej realite, ktoré nasledne aplikuje na vytvoreny
prototyp.

Klicova slova A-Frame, rozsirena realita, Three.js, AR.js, UL, UX






Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to analyze framework A-Frame and
outline its possibilities of use for application in augmented reality. Thesis main
interest is platform-independent augmented reality for mobile devices. Aim is to
design cross-platform solution available on older devices, which do not support
modern platform specific frameworks, such as ARCore and ARKit. Further
thesis addresses the general rules of creating user interface for applications in
augmented reality and later applies them in a developed prototype.

Keywords A-Frame, augmented reality, Three.js, AR.js, UL, UX
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Uvod

V oblasti zaznamenavania udalosti a zobrazovania obrazu sme presli velkym
vyvojom. Od pravekych jaskynnych malieb, ked Iudia chceli zachovat spomienku
na vynimoc¢ny tlovok, neskorsie zdokonalenie maliarstva a socharstva vyuzitim
novych nastrojov, cez zarodky analdgovej a digitalnej fotografie, az po dnesné
digitdlne ,socharstvo a maliarstvo®, ¢i priamu reprodukciu trojrozmernym (3D)
skenovanim a naslednym vytlacenim na 3D tlaciarni. Digitalne zachyteny objekt
si vSak vieme zobrazit aj vo virtudlnej realite (VR) alebo rozsirenej realite (AR).
Moézeme si tak prejst trebars pamiatky z historického obdobia. Napriklad
v pripade poziaru v katedrale Notre Dame si mézeme pozriet katedralu pred
nehodou vo VR videu, ¢ prejst sa priamo po katedrale v hre Assassin’s Creed
Unity, kde sa nachadza jej pribliznd podoba z roku 1789. [4, 5] Této préca sa
bude zaoberat prave zobrazenim budov v réznych obdobiach v AR pomocou
frameworku A-Frame.

Co je to rozsirena realita

Prv nez sa pustime do analyzy samotného frameworku A-Frame, je potrebné
definovat ¢o to vlastne t4 rozsirend realita je. Aky je rozdiel medzi AR a VR.
Co je to zmieSana realita a ako to s AR stvisi.

»An enhanced version of reality where live direct or indirect views of
physical real-world environments are augmented with superimposed computer-
generated images over a user’s view of the real-world, thus enhancing one’s
current perception of reality.“ [6] Tato definicia by mohla byt prelozend ako
»Vylepsend verzia reality, v ktorej je zivy, priamy alebo nepriamy pohlad
na realne prostredie doplneny prekrytim pouzivatelovho pohladu na svet,
pocitaCovo-generovanym obrazom, ¢im vylepsi jeho sicasné vnimanie reality. “
Hirokazu Kato popisuje AR jednoduchsie, tzv. funkénou definiciou, ktord
v preklade znie takto: ,, Virtualne objekty alebo anoticie moézu prekryvat realny
svet, akoby existovali.* [7]



Uvob

Casto sa mozeme stretnif tieZ s pojmom zmieSané realita. ZmieSand rea-
lita vSak popisuje ¢ast kontinua medzi prirodzenym prostredim a virtudlnym
prostredim. Na obrazku 0.1 mézeme vidiet, ze AR je vlastne podmnozinou
zmiesanej reality. Pre viac informécii o navrhnutom rozdeleni kontinua me-
dzi realitou a virtualitou odportacame [1, 8]. Zjednodusene mézeme rozdelit
kontinuum nasledujuc.

Kontinuum medzi realitou a virtualitou
Realne prostredie Kompletne prirodzend scéna bez prvkov generova-
nych pocitacom
Rozsirena realita Do obrazu z realneho sveta su vlozené prvky gene-
rované pocitacom

Rozsirena virtualita Do prostredia generovaného pocitacom s vkla-
dané realne objekty

Virtualne prostredie Scéna je kompletne generovana pocitacom

| MIXED REALITY (MR) |

>

REAL AUGMENTED AUGMENTED VIRTUAL
ENVIRONMENT REALITY (AR) VIRTUALITY (AV) ENVIRONMENT

Obr. 0.1: Kontinuum medzi skutoénym prostredim a virtudlnym prostredim [1]

Samotni podskupinu AR mézeme dalej kategorizovat podla principu, ktory
vyuziva. [6]

Principy vyuzZivané v AR

e Lokalizdcia pomocou znaciek (marker)
e Lokalizacia v priestore (GPS, WPS, BT, ai.)
e Projekcia rozsirenia

e Detekcia objektov/prostredia

Lokalizacia pomocou znaciek je zalozena na vyhladavani konkrétnych utvarov
(znaciek), vdaka ktorym vie urc¢it polohu a rotaciu virtualneho objektu v zavis-
losti na polohe kamery. Znacky st najcastejsie jednoduché ¢ierno-biele Stvorce
s unikdtnym vzorom v strede. Ich vyhladavanie v obraze nie je tak naroc¢né.
Sucasne sa v obraze modze nachadzat aj vacsie mnozstvo znaciek. Nevyhodou
znaciek je, ze pre generovanie virtudlneho obrazu funguje iba v pripade, zZe je
znacka v zachytenom obraze. Casto pre dostatoéni registraciu znacky musi byt
zachytend celd plocha znacky. Moznym obmedzenim su i svetelné podmienky
a uhol, pod ktorym znacku sledujeme.



Histéria AR

Dalsim principom je lokalizacia v priestore pomocou GPS. Vdaka presnej
polohe na zemi mozeme zobrazit napriklad anotaciu k nejakému vyznaénému
bodu, lietadlam, ¢i zobrazit sithvezdia na oblohe v zavislosti na polohe pozo-
rovatela. V pripade pouzitia v interiéri, kde ma technolégia GPS problémy
s presnostou, moze byt pouzita ind technolégia na lokalizovanie zariadenia,
zvacsa vyuzivajuca trianguldciu signalu, ¢as letu, uhol prichodu alebo ich
kombinécia.

Princip projekcie rozsirenia na bezné predmety doplni projekciou prvky,
s ktorymi moze pouzivatel nasledne pracovat. V tomto systéme je interakcia
vyhodnocovana dal$im senzorom, ktory rozliSuje urcité gesta, pohyby alebo
haptické vstupy. Ako priklad moézeme uviest digitalnu kldvesnicu.

Poslednym spominanym principom je detekcia objektov alebo prostredia.
Ide o problém simultannej lokalizdcie a mapovania (SLAM). Oproti hladaniu
konkrétnych znaciek je to vypoctovo omnoho zlozitejsi problém. V ARKit a AR-
Core je rieSenim vizualna zotrvacna odometria (VIO), resp. sibezna odometria
a mapovanie (COM). Viac o danych rieseniach spomenieme v podkapitole 2.2.2,
pripadne odporucame citatelovi preéitat [9, 10, 11, 12].

Dalej Milgram a spol. [1] delia AR podla displeja, ktorym je AR zobrazo-
vana.

AR podla pouzitého displeja

e  Priehladny“ displej

e Zobrazenie na monitore

Prvou kategériou je priehladny displej, ktory ma byt viac pohlcujtci pre pou-
zivatela. Vyuziva polopriehladné zrkadld, na ktoré premieta generovany obsah.
Pozorovatel tak vidi ako obraz za zrkadlom, tak generovany obraz. VAcsi-
nou sa tieto displeje pouzivaju na HMD. Pocéitacom vytvoreny obsah sa tak
priamo spaja so sledovanym prostredim bez medidtora ako v druhej spominane;j
metode.

Zobrazenie na monitore je tiez nazyvané ,,Okno do sveta“ alebo nepohl-
cujuce zobrazenie. Ide o zobrazenie nahravky alebo zivého obrazu z kamery,
do ktorého je doplneny pocitacovo vykresleny predmet. Mobilné aplikécie
vyuzivaju prave tento spdsob, preto sa dalej v praci budeme venovat iba tejto
moznosti.

Histé6ria AR

Pociatky rozsirenej reality (AR) siahaji az do druhej polovice 60. rokov. Ivan
Sutherland na Harvardskej univerzite polozil zakladny kamen pre vznik sicas-
nych head-mounted displejov (HMD). Zariadenie, velmi zjednodusene, funkciou
podobné dnesnym Hololens, bolo v tom ¢ase samozrejme neprenosné, kvoli
svojej velkosti. Sutherlandov projekt bol prezyvany Damoklov meé [13], pretoze
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bol, pre svoju velku vahu, ukotveny nad pouzivatelom. Ako dalej Sutherland
vo svojej praci uvadza, toto zariadenie malo zna¢né obmedzenia. Pracovny
priestor, v ktorom systém dokdazal registrovat posun a rotaciu zariadenia, bol
valec s priemerom necelé 2 meter a vysoky priblizne 1 meter. Sklon hlavy hore
a dole bol limitovany iba na 40 stupiiov. Dalsfm obmedzenim boli zobrazovacie
moznosti zariadenia. O vykreslovanie obrazu sa starali malé katédové ziarivky,
ktorymi boli vykreslované c¢iarové modely. Dokazali vykreslit 3000 ciar pri
frekvencii 30 snimkov za sekundu. [2] V danom obdobi to bol vsak velky pocin.

Obr. 0.2: Prvy HMD pre AR, projekt ,Damoklov mec¢* [2]

Dalsfm velkym krokom vo vyvoji AR bolo vytvorenie ARToolKitu a jeho
neskorsie zverejenenie pod open source LGPLv3 licenciou. Kato a Billinghurst
v roku 1999 vytvorili ARToolKit. Vdaka ich SDK, ktory je pouzitelny na
viacerych platforméch, sa znacne zjednodusil vyvoj AR aplikacii. Neskor v 2015
bol uplne zverejneny, ¢o pomohlo jeho pretvoreniu do javascriptu, ¢im sa
spopularizoval i vo webovych aplikdciach. [14]

Vyuzitie AR v stucastnosti

Dnes si uz mnohokrat ani neuvedomujeme, ze pouzivame nejaku AR aplikaciu.
Znie to zvlastne, pretoze vacsinou si pod AR aplikdciou predstavime napriklad
hru alebo nieco interaktivne. V skutoc¢nosti je AR aplikdciou napriklad i par-
kovacia kamera. Kamera snima realnu situdciu za autom a palubny pocitac na
zéklade natocenia kolies zobrazuje budticu trajektériu auta. Dalsim beznym
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Vyuzitie AR v sicastnosti

prikladom je aplikacia Google Translate. Staci snimat akykolvek text v jednom
z 29 podporovanych jazykov. Aplikicia text prelozi a nahradi ho na obrazovke
namiesto pévodného textu.

(a) Lezeckd stena Valo- (b)

g Kalibracia znacky pocas chirurgického zakroku [16]
Climb [15]

- -
»

: 25 & ;’ iy -
"®
S Tegbrise | freepd
;- ’ P » 4

- INéTADI‘l'JM' - ¥IRTUAL FEED 1, '
: TS E T @ $.8a et ¥ T =
- A . a3 P . S . s
~_‘ %" real'y al.{. ‘V < _
J ¥ "‘ " . S 5 "‘ "
WRTUAL FEED-2, VIRTUAL FEED 3,
e
(c) Cielend reklama vo futbalovom zépase (Prebraté (d) Google translate AR (Pre-
7z youtube.com, ADItv, 2017) braté z play.google.com, Goo-

gle LLC, 2019)

Obr. 0.3: Priklady vyuzitia AR

V zabavnom priemysle su aplikdcie v AR ¢oraz popularnejsie. Niantic je
jednou z najznamejsich spolo¢nosti vytvarajicich AR hry. Vytvorili zndmu
hru Ingress a neskor, v spolupraci so spolo¢nostou Nintendo, Pokémon GO.
Hra Pokémon GO mala taky tispech, Ze po tyzdni od vydania hry sa ceny
akcif firmy Nintendo zdvojnésobili. [17] Hry vSak nemusia byt ¢isto digitdlne.
Peknym prikladom za vsetky je hra zvand ,,Augmented Climbing Wall“, ktora
spaja fyzicki ndmahu na lezeckej stene s interaktivnou projekciou na samotni
stenu. [15]
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Televizne prenosy su casto doplnené o rézne doplnujice informécie, ktoré
mozeme povazovat za AR. Jedno z prvych vyuziti AR v zdbavnom priemysle
bolo v roku 1998 prave pri prenose zapasu v americkom futbale, kde do obrazu
dopliali yardovu ¢iaru. [18] Dnes st pocas zdpasu na ihrisko dopliiané rozne
dalsie informacie ako reklamy sponzorov, stav zapasu, ai. V plavani, ¢i atletike
su zvycajne pridané do drah mend sutaziacich.

V oblasti zdravotnictva existujui riesenia, ktoré pomahaju chirurgom pri ope-
raciach. Jedno z rieseni pri plastickych operacidch vyuziva okuliare kalibrované
znackou. Po kalibrécii zobrazuje kosti, ¢i povrch danej ¢asti tela pred zakrokom.
Déta st pripravené pred zakrokom snimanim 3D skenerom alebo pocitacovou
tomografiou. [16]



KAPITOLA 1

Ciel prace

Zakladom teoretickej Casti prace je analyzovat framework A-Frame a popisat
jeho moznosti a obmedzenia. Rozoberieme rézne moznosti vytvorenia AR
aplikdcie pomocou frameworku A-Frame a stru¢ne porovniame ich vyhody
a nevyhody. Stanovime odportac¢ané postupy pri tvorbe uzivatelského rozhra-
nia (UI). V praktickej ¢asti sa budeme venovat aplikacii, ktord ma zobrazovat
budovy v AR. S budovami bude mozné pracovat interaktivne. Podobny projekt
je v stcastnosti vyvijany pre operacny systém (OS) Android. Projekt je posta-
veny na kniznici ARCore. V tejto praci sa budeme venovat multiplatformnému
rieSeniu, ktoré bude zaloznym rieSenim pre zariadenia pouzivajice iny OS.
Zéaroven by aplikdcia mala byt dostupna i na zariadeniach, ktoré nepodporuji
kniznice ARCore a ARKit.






KAPITOLA 2

Analyza

TAato cast prace je rozdelend do styroch sekcii. Postupne sa budeme venovat
analyze jednotlivych stavebnych kamenov vyslednej aplikacie. V prvej sekcii je
rozbor frameworku A-Frame, ktory sa stard o spravu médii a ich vykreslovanie.
Nasleduje druhd sekcia, ktora je venovand AR kniZzniciam vo vSeobecnosti
a ich pouzitiu vo webovom prostredi. Dalsia sekcia, v poradi tretia, sa zaobers
pravidlami a usmerneniami pri tvorbe rozhrania AR aplikacii, z velkej Casti
s ohladom na UX. V poslednej sekcii definujeme funkéné a nefunkéné poziadavky
kladené na vyslednu aplikaciu.

2.1 Framework A-Frame

A-Frame je webovy framework, ktory v tivode stranok dokumentécie opisuju
v preklade takto: ,,A-Frame je webovy framework pre tvorenie VR zazitkov.
A-Frame bol vyvyjany, povodne v Mozille, aby sa stal jednoduchym ale sil-
nym sposobom ako vytvorit VR obsah. Ako nezdvisly open source projekt sa
A-Frame rozréstol na jednu z najvicsich a najprivetivejsich VR komunit.* [3]
Na prvy pohlad sa méze zdat A-Frame ako znackovaci jazyk alebo graf 3D
scény. Nie je tomu tak. A-Frame je vdaka Entity-Component-System (ECS)
architektire deklarativnym a strukturalnym rozsirenim pre kniznicu Three.js.

V tejto sekcii budeme cerpat prevazne z dokumentécie frameworku A-Frame,
¢i Three.js. [3, 19]

2.1.1 ECS architektura

Vo vyvoji hier a 3D aplikicii je ECS vhodnym névrhovym vzorom, pretoze
uprednostnuje kompoziciu pred dedenim a hierarchiou. ECS prinasa vysoku
mieru flexibility pri definovani objektov, vdaka vyuzitiu mensich znovupouzitel-
nych casti, tzv. komponentov. Zaroven odstranuje problém dlhych zretazenych
dedi¢nosti s prepletenou komplexnou funkcénostou. Dovoluje vytvarat cisty
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2. ANALYZA

navrh odstranenim zavislosti, zapuzdrenim, modularizdciou a znovupouzitel-
nostou.
ECS architekttra sa sklada z troch casti:

Entita

Zakladny objekt v scéne, ktorému moézeme priradovat jednotlivé kompo-
nenty.

Komponent

Znovupouzitelny modul alebo datovy kontajner, ktory pripajame k enti-
tam, aby sme im pridali vzhlad, vlastnosti alebo funkcionalitu. Miesanim
a konfiguraciou jednotlivych komponentov definujeme roézne objekty.
Komponentami implementujeme i logiku.

Systém
Poskytuje manazment a sluzby pre triedy komponentov. Systémy mo-
zeme vyuzit pre oddelenie logiky a dat. Systém sa moze starat o logiku
a komponenty plnia funkciu datovych kontajnerov.

Frameworku A-Frame reprezentuje entity HTML elementom <a-entity>.
Jednotlivé komponenty st entitdm pridavané ako HTML atributy. A-Frame pre-
vedie komponenty na objekty obsahujice datovii schému, manazéra zivotného
cyklu objektu a metédy komponentu. Komponenty moézeme registrovat API
volanim AFRAME.registerComponent (name, definition). Viac o vytvarani
komponentov v casti 2.1.2. Systémy priddvame cez HTML atribtty elementu
<a-scene>.

2.1.2 Definicia vlastnych komponentov

Komponenty registrujeme volanim funkcie registerComponent z A-Frame
API. Parametrami st:

name - retazec znakov, ktory bude dostupny ako HTML atribut

definition - objekt, ktory popisuje schému a metdédy zivotného cykla kom-
ponentu

Schéma

Zakladom komponentu je definovanie jeho vlastnosti. Na to slizi schéma.
Ide o objekt, ktory definuje jednotlivé vlastnosti ako par kltic¢a a hodnoty.
V priklade 2.1 vidime registraciu komponentu a v ukazke 2.2 zas jeho pouzitie.

Komponenty mo6zu pozostavat z jednej alebo z viacerych vlastnosti. Tie
jednoduchsie popisujeme klasickym HTML atribatom. Hodnoty tych zlozitej-
sich, v HTML, nastavujeme podobne ako CSS inline styly. V ukazke kbédu 2.2
moézeme vidiet rozdiel v zapise.

10
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2.1. Framework A-Frame

AFRAME. registerComponent (’1light’, {
schema: {
type: {default: ’point’},
color: {default: ’#FFF’}

}
}

Kod 2.1: Ukézka registracie komponentu

<!— Setting single—property component ’'position = —>
<a—entity position="1 2 3"></a—entity>

<!— Setting multi—property component ’light = —>
<a—entity light="type: point; color: crimson"></a—
entity>

Koéd 2.2: Ukézka nastavenia hodnoty jednoduchého a zlozitého komponentu

Zivotny cyklus komponentu

Metédy zabezpecujice zivotny cyklus komponentu vyuzivaji déta zo schémy
aby modifikovali entitu. V prehlade metdd zivotného cykla komponentu uva-
dzame vSetky ndzvy metod, kedy st volané a ich funkciu.

Prehlad metéd zivotného cyklu komponentu

init
Metéda je voland pri inicializécii komponentu. Pouziva sa na nastavenie
pociatocéného stavu a inicializaciu premennych.

update
Metéda je voland pri inicializdcii a vzdy pri zmene vlastnosti komponentu.
Pouziva sa na modifikdciu entity.

remove
Metoda je volana pri odstraneni komponentu z entity alebo zo scény.
Pouziva sa na odobranie modifikacii entity.

tick

Metdda je volana pri kazdom cykle vykreslenia alebo tick volani scény.
Pouziva sa na kontinudlne zmeny a kontroly.

11
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tock

Metbda je volana po kazdom vykresleni. Pouziva sa pre post processing
efekty a logiku, ktord vyzaduje vykreslent scénu.

play
Metdda je volana pri inicializacii komponentu a vzdy ked scéna alebo en-
tita spusti pridanie nejakého spravania, ¢i dynamického, alebo na pozadi.
Pouziva sa pre zacatie alebo pokracovanie spravania.

pause

Metdda je voland pri odobrani komponentu z entity alebo odobrani
entity zo scény a vzdy ked entita alebo scéna pozastavi nejaké spravanie,
¢i dynamického, alebo na pozadi. Pouziva sa pre pozastavenie spravania.

updateSchema

Metoda je volana vzdy pri zmene vlastnosti komponentu. Pouziva sa na
dynamicki zmenu schémy.

Zavislosti

Niekedy moze jeden komponent vyzadovat existenciu iného komponentu alebo
mnoziny komponentov. To mézeme definovat doplnenim pola dependencies,
v ktorom postupne vypiseme potrebné zavislosti. A-Frame sa potom postard
o postupnu inicializaciu zavislosti zlava. V pripade dalSich zavislosti v zdvislom
komponente doplni dalsie zavislosti do inicializa¢ného zoznamu.

Viac instancii

Jedna entita méze mat priradenych viac instancii jedného komponentu. Musi
to byt povolené pri registracii komponentu. Slizi na to premennd multiple,
ktorej predvolend hodnota je false. Ak je povolené pridanie viacerych instancii,
moézeme v DOM rozoznavat jednotlivé instancie pripony v tvare dvojitého
poddiarkovnika a unikatneho ID (__<ID>).

Podstatnym rozdielom je ako chceme potom s komponentom pracovat.
V metdédach komponentu, vieme rozlisovat medzi komponentmi pristipenim
k premennej this.id. Ak chceme vytvorit Three.js objekt, musime pouzif
this.attrName, kde je ulozeny cely nazov atributu z DOM. Je to podstatné
kvoli mapovaniu v object3DMap.

2.1.3 Definicia primitiv

Primitiva st entity s definovanymi zakladnymi komponentmi a ich predvo-
lenymi hodnotami. Ide o pohodlné definovanie casto vyuzivanych objektov.
Pri definovani primitiv musime nastavit entite 3 zdkladné casti:

12
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2.1. Framework A-Frame

e Sémantické meno (napr. <a-box>)
e Mnozinu komponentov s ich predvolenymi hodnotami
e Mapovanie dat komponentov na HTML atribity

Zavolanim funkcie registerPrimitive z A-Frame API zaregistrujeme
nové primitivum. Parameter name je textovy retazec, ktory musi obsahovat
pomlcku (napr. >a-box’). Parameter definition je JavaScript objekt, ktory
definuje zakladné vlastnosti: defaultComponents a mappings. V kéde 2.3
vidime ukazku registracie primitiva <a-ocean>

AFRAME. registerPrimitive (’a-ocean’, {
// Attaches the ‘ocean‘ component by default.
// Defaults the ocean to be parallel to the ground.
defaultComponents: {
ocean: {},
rotation: {x: =90, y: 0, z: 0}

I

// Maps HTML attributes to the ‘ocean‘ component’s
properties.

mappings: {
width: ’ocean.width’,
depth: ’ocean.depth’,
density: ’ocean.density’,
color: ’ocean.color’,
opacity: ’ocean.opacity’

}
})s

Koéd 2.3: Ukazka registracie primitiva <a-ocean> [3]

2.1.4 Nacditanie modelov

O spravu modelov a zdrojov vseobecne sa stard asset management system.
Na jednom mieste si definované vsetky zdroje ako modely, materialy, obrazky,
zvukové nahravky a video textury. Staci do scény pridat element <a-assets>,
ktoré potomkovia st pozadovanymi zdrojmi. A-Frame vSetky zdroje nacita
dopredu a uklada do cache pre lepsi vykon. Nacitavanie zdrojov trva maximalny
cas definovany v atribiite timeout. Ak sa teda nepodari nacitat zdroj do da-
ného casu, povazuje sa za nedosiahnutelny a vykreslovanie za¢ina bez neho.
Predvolena hodnota timeout je nastavend na 3 sekundy. Mézeme ju zme-
nit, pridanim atribitu timeout elementu <a-assets>, nastavenim hodnoty
v milisekundach. Kvoli zlému pripojeniu alebo odozve serveru moéze nacitanie
trvat dlhsie. Ak vieme, ze aplikacia bude ¢asto vyuzivana v priestoroch, kde
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mozu nastat tieto problémy, mali by sme nastavit vyssiu hodnotu pre timeout.
Ukéazkovy kéd 2.4 vyuziva zmenu nastavenia timeout na 5 sekind.

<a—scene>
<!— Asset management system. ——>
<a—assets timeout="5000">
<a—asset—item id="horse—obj" src="horse.obj"></
a—asset—item>
<a—asset—item id="horse—mtl" src="horse.mtl"></
a—asset—item>
<a—mixin id="giant" scale="5 5 5"></a—mixin>
<audio id="neigh" src="neigh.mp3'></audio>
<img id="advertisement" src="ad.png">
<!— Blocking call in loading of video texture with
‘preload="auto" > —>
<video id="kentucky—derby" src="derby.mp4" preload=
"auto "></video>
</a—assets>

<!— Scene. —>

<a—plane src="#advertisement "></a—plane>

<a—sound src="#neigh "></a—sound>

<a—entity geometry="primitive: plane" material="src:
#kentucky—derby "></a—entity>

<a—entity mixin="giant" obj—model="o0bj: #horse—obj;
mtl: #horse—mtl'"></a—entity>

</a—scene>

Kéd 2.4: Ukazka vyuzitia <a-assets> na spravu zdrojov [3]

Pre elementy <audio> a <video> voli A-Frame predvolene neblokovacie
nacitavanie. Blokovacie nacitavanie mézeme vyniitit. Nacitavanie zdrojov po za-
¢iatku vykreslovania by brzdilo vykreslovacie jadro a vizualne zhorsilo zazitok
pouzivatela, preto je vhodné pouzivat neblokovacie nacitavanie iba vynimocne.
V ukéazke kédu 2.4 na riadku 10 je pouzité blokovacie volanie nacitavania video
textury.

Pre multimedialne zdroje, ¢i podporné skripty, je vhodné vyuzivat siete na
dorucovanie obsahu (CDN). Z bezpe¢nostného hladiska, kedze ide o zdielanie
zdrojov z iného pévodu (CORS), je potrebné posielat $pecidlnu XMLHttp
poziadavku (XHR), ktora obsahuje CORS hlavicku. Zabezpecuje to tiez asset
management system.

Ak v zdrojoch uvddzame a-asset-item, A-Frame zavold FileLoader
z kniznice Three. js. Podla dokumentéicie three. js [19] ide o triedu na nizkej
drovni nacitavajicu zdroje pomocou XHR. Kazdy ,loader“ dedi od tejto triedy.
Po nacitani st data ulozené do THREE.Cache. Je to centralna cache pre vsetky
Hoader® triedy.
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2.1.5 Pracas DOM API

DOM API je rozsiahle a implementuje mnoho funkcionalit. V tejto Casti
spomenieme tie najpodstatnejsie, ktoré nasledne budeme pravdepodobne po-
trebovat pri implementécii webovej AR aplikacie. Viac informécii a kompletni
dokumentaciu DOM API ¢itatel najde na strankach W3Schools. [20]

Vdaka zapisu scény v grafe, pomocou DOM v HTML, mézeme Tahko
vyuzivat DOM API, napriklad funkciou querySelector (). Dostaneme tak
presne jeden element, na ktory sme odkazovali v poziadavke. Odkazovat mozeme
na selektory kaskddovych stylov (CSS), ktoré sa moézu zhodovat s ID, triedou,
typom, atribiitom alebo hodnotou atribitu. DOM API pontika viac metéd
pre pozadovanie elementov.

Specifickou metédou na poziadanie podla ID je getElementById(). Ide
o efektivnejsiu variantu, pretoze oproti querySelector () metéde nemusi analy-
zovat cely CSS strom. Dalsimi $pecifickymi metédami st getElementsByName (),
getElementsByTagName() a getElementsByClassName(). VSetky tieto me-
t6dy moze nahradit metéda querySelectorAll (), ktord, rovnako ako zvysné
met6dy, vrati NodeList obsahujtci vietky elementy spliiajtce poziadavky.

DOM API umoznuje vytvarat nové elementy volanim createElement ().
Po nastaveni parametrov moézeme vytvoreny element priradit inému elementu
pomocou metédy appendChild (). Samozrejme elementy mézeme analogicky
aj odoberat metédou removeChild().

K atribitom elementov mézeme pristupovat metédou getAttribute().
Pre nastavenie atribttov elementov je k dispozicii metéda setAttribute().
Vo vlastnych komponentoch, o ktorych sme pisali v casti 2.1.2, mézeme defino-
vat parse funkciu. V nej mézeme popisat ako sa ma retazec rozdelif na hodnoty.
Nakoniec ak je potreba, komponent mézeme volanim removeAttribute() od-
stranit.

V nasledujiicej ¢asti sa budeme venovat poslednej skupine metéd. Jedné sa
o skupinu udalosti a posluchac¢ov udalosti.

2.1.6 Interakcia a udalosti

Zékladny princip akcie a reakcie sa uplatnuje pri udalostiach a ich posluchécoch.
O to sa staraju 3 zakladné funkcie:

emit () Vyuziva sa na vyvolanie oznamenia o udalosti.

addEventListener () Vyuziva sa na vyvolanie reakcie na udalost.

removeEventListener () VyuZiva sa na odobranie reagovania na udalost.
Metéda emit () prijima 3 parametre. Iba prvy je povinny a tym je name.

Tym uréime akii udalost sptistame. Dalsim parametrom je detail. V detaile
moze byt informéacia o ,terc¢i“, elemente ktorého sa udalost tyka. Posledny
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parameter je bubbles. Ten urcuje, ¢i sa informacia o konani udalosti posiela
predkom v DOM strome.

Dalsia metéda, ktorou mézeme pridévat reakcie na udalosti mé 2 parametre.
Naprv v addEventListener () urcujeme nazov udalosti eventName, na ktort
je potreba reagovat. Nasledujicim parametrom je function, teda funkcia,
ktorou dany element reaguje.

Poslednou metédou removeEventListener () moézeme dant reakciu od-
stranit. Parametre st rovnaké s funkciou addEventListener ().

2.1.7 Inspektor a nastroje pre vyvojarov

A-Frame poskytuje nastroj na kontrolu stavu aplikacie. Kedykolvek potrebu-
jeme zistit informécie o entite a jej komponentoch, mézeme spustit inSpektora.
Po stlaceni kombinécie <ctrl> + <alt> + i sa pozastavi aplikacia a zobrazi sa
okno inspektora. Obrazok 2.1 je ukazkou ako inspektor vyzera. Na lavej strane
inspektora mame cely strom od elementu <a-scene>. Uprostred je ndhlad
scény v stcasnom stave s prvkami na manipuldciu objektov. Na pravej strane
vidime komponenty a hodnoty aktudlne zvolenej entity.

PLY-MODEL

Obr. 2.1: A-Frame inspektor scény

Vyhoda inSpektora spociva v tom, ze mézeme okamzite upravovat hodnoty
komponentov a vidiet ich efekt. To dokaze velmi urychlit vyvoj a Gpravy scény.
Ide o podobny nastroj ako prezeranie DOM stromu priamo v prehliadaci, no
s tym rozdielom, zZe je Specificky prisposobeny pre A-Frame, resp. vyvoj scény
v 3D prostredi.

Pri vyvoji VR aplikécie je velmi uzito¢nym néastrojom zachytenie pohybu.
V tejto praci sice tento néstroj zrejme nebudeme potrebovat, no spomenieme
jeho hlavné vyhody. Poméha hned z niekolkych hladisk. Azda najpodstatnejsou
vyhodou je schopnost spustit nahravku a testovat aplikdciu bez VR zariadenia.
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Dovoluje to viacerym vyvojarom sustredit sa na vyvoj bez narokov na pocet
VR zariadeni, ¢i problémov s opakovanym nasadzovanim zariadenia na hlavu
po kazdej zmene. Zdielanie nahravok ako forma nahlasovania chyb v aplikacii
je taktiez moznostou. Dalsou vyhodou je vyuzitie automatizovaného testovania.
S pomocou nahravok, frameworku Karma a Mocha mézeme podrobit aplikdciu
unit testovaniu. [21]

Systém avatar-replayer umoznuje spustit méd pozorovatela. Ak chceme
niekomu cosi pomocou aplikicie demonstrovat, ide o vhodnt formu. Odstranuje
roztraseny pohyb kamery, ¢o znacne vylepsi zazitok a pozorovanie pouzivatela.
Navyse dovoluje pouzivatelovi volit akykolvek pozorovaci bod. Mdéze sa teda
stustredif na t0 najpodstatnejsiu cast nahravky.

2.1.8 Komunitné rozsirenia

Okolo frameworku A-Frame sa postupne rozrastd komunita aktivnych vyvo-
jarov a nadsencov. V siicasnosti ma komunitny Slack cez 7000 pouzivatelov.
Komunita ponuka roézne rozsirenia v podobe komponentov. Kedysi najvacsim
zdrojom komunitnych komponentov bol A-Frame register, dnes st vsetky kom-
ponenty dostupné na npm registry. [22, 23] A-Frame sa stale vyvija, ¢o obcas
sposobuje problémy s kompatibilitou jednotlivych komponentov s niektorymi
jeho verziami.

2.2 Porovnanie AR kniznic

Ako sme v predchddzajtcej sekcii spominali, A-Frame komunita prindsa mnoho
rozsireni. Jednym z moznych rozsireni je aj pridanie AR systému do scény.
Objavili tri, z ¢oho boli principidlne odlisné iba dve. AR.js a aframe-ar boli
podla githubu dve najpopuldrnejsie. [24, 25] Prvd spominand kniznica vyuziva
princip zalozeny na lokalizacii pomocou znaciek. Druhd v poradi naopak
vyuziva detekciu prostredia.

AR.js vytvoril Jerome Etienne a ide o spracovanie kniznice ARToolKit
do webového prostredia. Rozsirenie aframe-ar vytvorila organizacia ,chenzlabs®,
ktora ale na Github-e nema ziadnych verejnych clenov. Je postavend na kniznici
Three.ar.js, ktoréa vie vyuzit ARCore aj ARKit.

2.2.1 ARToolKit

Uz v tivode sme spominali kniznicu ARToolKit a jej vznik. Kniznica problém
6 stupnov slobody (6DOF) riesi vyuzivanim znaciek v scéne. Pocitacovym
videnim vykond rozbor obrazu a vypocita tak polohu a rotaciu kamery relativne
ku scéne, resp. naopak. V diagrame na obrazku 2.2 mdzeme vidiet jednotlivé
kroky v priebehu spracovania obrazu a jeho nasledného rozsirenia.
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Pozicia
Zaznam a orientéacia

z kamery > Vyhladavanie \ Znacky > Najdenie pozicie \ znatiek

/ ) J 1-(.R)

Obraz je konvertovany Vypocet pozicie
na ¢ierno-biely zdznam
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a orientacie znaciek

I relativne ku kamere
\ ram znacky
Symbol zo stredu ; o
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h
Virtudine objekty - Vyuzitim transformacii
st vykrelené do <N Ti je objekt zarovnany

video zéznamu ./ so znatkami ;
4

Vykreslenie objektov Polohovanie
4 Video zaznam do video zéznamu a
Virtualne objekty ID znatiek

pre HMD pouzivatela

Obr. 2.2: Diagram spracovania obrazu kniznicou ARToolKit

V spracovani si dve klicové zlozky. Prvou zlozkou je uréenie pozicie a pozy
znacky. Druhou je kalibracia kamery a HMD. Kedze v tejto praci uvazujeme
vyuzitim v mobilnej aplikacii, m6zeme druha zlozku zanedbat.

Kato a Billinghurst [26] popisuju prvi zlozku nasledovne. Cielom analyzy
obrazu je ziskat transformacni maticu T¢,,, ktort moézeme vidiet v rovnici (2.1).

X Vit Vig Vi Wil | X Xm

Y|  |Vor Voo Vo3 Wyl | Yy | T Yo

Zc B ‘/531 ‘/32 VE’)S Wz Zm o Zm
1 0 0 0 1 1 1

(2.1)

Po tprave obrazu do ¢ierno-bielej verzie, nasleduje hladanie hrdn rdmu
znacky. Najdenim vsetkych 4 hran dostdvame vrcholy hladaného stvorca. Tieto
body prieniku st ulozené pre neskorsie spracovanie. Pre identifikovanie vzoru
musi byt obraz najprv normalizovany. Obraz je normalizovany perspektivnou
transformaciou z rovnice (2.2). VSetky premenné v transformacnej matici st
determinované substitiiciou stiradnic obrazu a znacky zistenymi 4 vrcholmi za
(l'ca yc) a Xm, Y

hx. Ni1 Niz Niz| | Xm
hyc| = |Na1 Nao Noz| | Y (2.2)
h N31 Nso 1 1

Premietnutim 2 paralelnych stran znacky na obrazovku, vzniknt priamky,
ktorych rovnice na obrazovke budi:

a1t +b1y+c1 =0, acx +boy+co =0 (2.3)

Hodnota tychto parametrov je ziskand uz v procese hladania hran. Perspek-
tivna projekénd matica z rovnice (2.4) je ziskana z tidajov nastavenia pouzitej
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kamery. Rovnice rovin, ktoré obsahuju tieto dve strany mézu byt reprezento-
vané ako rovnice (2.5) na obrazovke substiticiou z. a y. v rovnici (2.4) za x
a y z rovnice(2.3).

Py Py Pi3 0 hz. Xe
|0 Py P 0 hye| Y.
P=lo o0 1 o | 0|72 (24)
0 0 0 1 1 1
a1P11Xc+ (a1 Pia + b1 Pa2)Ye + (a1 P13 + b1 Pas +¢1)Z. =0 (2.5)

as P11 X. + (aaPra + baPa2)Ye + (a2 P13 + baPas + ¢2)Z. = 0

Nech normalové vektory k ziskanym rovindm st nq a ng, potom smerovy
vektor 2 paralelnych stran Stvorca je dany vonkajSim produktom n; a ns.
Nech tieto dva jednotkové smerové vektory, ziskané z dvojic paralelnych stran
stvorca, s w1 a ug a mali by na seba byt kolmé. Désledkom chyb vzniknutych
spracovanim obrazu vektory nemusia byt kolmé. Pre kompenzaciu vzniknutych
chyb, st zvolené vektory vy a va, ktoré sa nachadzaju v rovnakej rovine ako
u1 a ug2, no st na seba kolmé. Nech je jednotkovy smerovy vektor kolmy
na oba vektory vi a w9, potom je to smerovy vektor vs. Rotacné cast Vi,3
z transformacnej matice T, z rovnice (2.1) je [V{f, Vi, V4.

So zndmou rotac¢nou castou Vi.3 z transformacnej matice je transla¢na
cast W, W, W, dopocitana pouzitim rovnic (2.1), (2.4) a ziskanych vrcholov
znacky v sturadniciach znacky a obrazovky. Postup vygeneruje 8 rovnic, ktoré
obsahuju transla¢nu cast.

Identifikacia znacky vyzaduje dobré svetelné podmienky a pomerne ostry
obraz.

2.2.2 ARKit/ARCore

Kniznice ARKit a ARCore pracuji na rovnakom principe. Vyuzivaji mapovanie
priestoru v spojeni s metrikami z akcelerometra a gyroskopu.

Najprv musi systém nasnimat niekolko obrazkov, v ktorych deteguje takz-
vané vyznacné body. Na detekciu vyznacnych bodov st vyuzivané jednoduché
detekcie rovin. Vyuzitie komplexnych algoritmov, ktoré zvycéajne vytvaraju
husté mracno bodov, by zbytoéne minalo ¢as procesoru a energiu batérie. [11]
Potom porovnéva jednotlivé body a zmeny medzi nimi. Stacia malé zhluky
bodov aby boli vytvorené roviny, na ktoré potom moze pouzivatel polozit
objekty v AR. Pretoze obe kniZnice vyuzivaji detekciu vyznacnych bodov, je
vhodné aby snimany priestor nebol jednofarebny bez textur.

Sledovanim scény moéze byt urcend poloha zariadenia, no zvycajne je na to
potrebné mat dve kamery. Z dvoch kamier so znaAmou vzajomnou vzdialenostou
je mozné stereoskopicky dopocitat polohu. Mobilné telefény zvycajne ale ne-
maju stereoskopické kamery. Prave na to je slizi jednotka merania zotrvacnosti
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(IMU). Frekvencia optickych signédlov je 30-60 Hz, zatial ¢o frekvencia IMU
signdlov az 1000 Hz. Medzi jednotlivymi obrazmi z kamery je vypocitavana
relativna zmena polohy zariadenia. [11]

Vidime tu vyhodu prepojenia jednotlivych technolégii. Ak zlyhava optické
sledovanie, meranie zotrvacnosti ho na isti dobu moéze zastupit. Samotna
IMU vak rychlo strati presnost, preto ju vhodne dopliia optické mapovanie.
Sticasne najvacsim problémom v tejto symbidze je velkd spotreba energie,
ktorej v mobilnom zariadeni nie je vela.

Jeden zasadnejsi rozdiel medzi ARCore a ARKit je v mapovani prostredia.
Presnejsie v uchovavani informécii o prostredi. ARCore si uchovava ovela vicsiu
mapu prostredia. Na druhi stranu ARKit je vyvijany pre Specifickejsiu mnozinu
zariadeni, vdaka ¢omu mdze mat lepsiu korekciu chyb z IMU. [10]

Obe kniznice pontkaju zakladny odhad osvetlenia v scéne, vdaka comu
mozu vyrazne vylepsit uzivatelsky zazitok z aplikacie. Ide vSak iba o intenzitu
a teplotu osvetlenia, bez zavislosti na ostrosti tienov.

2.2.3 Rozdiely pristupov

Kazdy pristup mé svoje vyhody a nevyhody. Podstatnou vyhodou mapovania
priestoru je flexibilita a stabilnost systému. Svetelné podmienky maji znacne
mensi vplyv na zobrazenie scény. Vdaka mapovaniu a vyuzivaniu kotiev v scéne
dokézu zobrazovat objekty stojace na rovine aj ked zem vobec nesnimame. Na
druht stranu potrebuju vykonnejsi hardvér a spotrebuja viac batérie.

AR vyuzivajuca sledovanie znaciek je vyhodnd svojimi niz$imi narokmi na
vykon zariadenia. Preto ide o vhodné riesenie ak chceme podporovat vicsiu
skupinu zariadeni. Nevyhodou pri pouzivani tejto techniky je vécsie obmedze-
nie na vplyv okolitého osvetlenia. Dalsou nevyhodou je obmedzenie pohybu.
Pouzivatel sa nemoze vzdialit prilis daleko od znacky a zaroven znacka ne-
smie opustit priestor zaberany kamerou. Prilis vela pohybu moéze spdsobit
rozmazanie obrazu, ¢o tiez znemozni rozsirenie scény.

2.3 Zakladné pravidla pri navrhu Ul pre AR

Tato sekcia sa venuje zauzivanym pravidlam pri vytvarani Ul s ohladom na co
najlepsi zézitok (UX) pre pouzivatela. Vacsina zdrojov vychadza z dokumenta-
cie ku kniznici ARKit a konferencie Google I/O 18 [27, 28]

V Google hovoria o piatich zédkladnych pilieroch pri ndvrhu AR aplikécie.
Tymi piatimi piliermi su:

e Pochopenie uzivatelského prostredia
e Naplanovanie pohybu pouzivatela
e Plynuld inicializacia pouzivatela do AR
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2.3. Zékladné pravidla pri navrhu Ul pre AR

e Navrh interakcie s prirodzenymi objektmi
e Rovnovédha rozhrania medzi prvkami na obrazovke a v scéne

AR aplikdcia ma byt patavd a pohlcujtca, preto by mala vyuzivat celt
plochu obrazovky. Cim je aplikicia viac zapojens do prostredia pouzivatela,
tym zaujimavejSou sa stava. Vacsina aplikacii zobrazuje scénu iba na jednej
ploche. Putavejsie je vyuzit viac ploch, pripadne ich nejak prepojit. Prikladom
moze byt rozbitie objektu, ktoré pokracuje padnutim kiskov na zem.

Zmena osvetlenia moéze fungovat ako spustac. Po zhasnuti sa moézu rozsvietit
svetla objektov v scéne. Pri ndvrhu aplikacie by sme mali iplne zabudnit na
klasicky navrh 2D aplikacie. Nie je dobré sa zvizovat zauzivanymi technikami
pre ploché aplikacie, pretoze to pravdepodobne bude viest k vytvoreniu nudnej
aplikdcie, ktord nevyuzije moznosti otvoreného 3D sveta.

Ludia st zvyknuty na uzatvorené 2D aplikacie a preto si neuvedomia,
ze v AR aplikdcii maju slobodnejSie moznosti a mali by sa hybat. Preto je
doporucené vkladat do scény pohyblivé objekty aby prinitili pouzivatela hybat
kamerou a rozhliadat sa v novom svete. Treba vsak myslief na to aby mal
pouzivatel dostatok miesta na pohyb. Tu sa vyélenujua tri velkostné modely:

e stolova
e izbova
e otvorena

Zle vybrany velkostny model méze znamenaf, ze v polovici pouzivania aplikacie
uzivatel zisti, Ze nemé dost miesta a musi aplikdciu prerusit. Preto je idedlne
uz pri pokladani scény zdoéraznit jej naroky na priestor.

Pouzivatel by sa mal citit pohodlne po celi dobu pouzivania aplikacie,
preto treba mysliet na to aby nebol niteny drzat zariadenie dlhodobo v nepri-
rodzenej polohe. Ak je potrebné aby sa pouzivatel pocas pouzivania aplikdcie
intenzivnejsie hybal, mala by ho aplikacia viest k pohybu postupne. Vynitenie
pohybu hned po vstupe do AR aplikécie vedie k neprijemnému zazitku.

V zaujme bezpecnosti by aplikdcia nemala vyzadovat od pouzivatela prilis
rychle a rozsiahle pohyby. V okoli mézu byt ludia, steny, ¢i nabytok.

Ak sa pouzivatel ocitne kamerou na mieste, kde by nemal byt, aplikicia by
mu to jasne mala ukazat. Vacsinou nie je vhodné aby kamera vosla do nejakého
modelu. V tom pripade by sa zobrazena scéna mala zmenit nejakym efektom
aby bolo zrejmé, Ze je v nepripustnom stave.

Pri prestvani objektu je vhodné zobrazovat detekciu zeme, aby pouzivatel
vnimal vysku, v ktorej sa objekt nachadza. Pre ptutavejsiu sktisenost by aplikacia
mala reagovat na interakciu s prostredim vydanim zvuku alebo haptickou
odozvou. Vhodnym doplnenim sktsenosti je aj atmosfericka hudba.

V AR scéne maju pouzivatelia casto tendenciu prehliadat 2D elementy
priamo na obrazovke a sustredia sa tak viac na pohyblivii 3D scénu. Preto je
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lepsie vkladat Ul elementy priamo do scény. Jediné ploché elementy, ktoré je
vhodné davat priamo na obrazovku su:

e velmi c¢asto pouzivané ovladacie prvky
e ovladacie prvky vyzadujice rychly pristup

V AR scéne by sme sa mali vyvarovat pouzivaniu textu v Ul prvkoch.
Nalezitejsimi s ikony, ktoré rozhodne popisuji dany prvok. V 3D scéne sa
moéze pouzivatel od objektu velmi vzdialit alebo naopak byt velmi blizko.
UI elementy by vsak mali byt vzdy dostatocne velké aby ich mohol pouzivatel
stlacit.

Vyuzivanie gest je prirodzenejsie, no vyberanie kurzorom dava viac pries-
toru pre sledovanie scény. Pridanim laca k vybranému efektu mozeme pridat
pouzivatelovi pocit vahy objektu. Tazsi objekt bude pri pohybe viac ohybat
la¢, kdezto mensi naopak.

Dalsfm sposobom interakcie v scéne moze byt aj samotna poloha. Podla
proximity k nejakému objektu moézeme zareagovat putavou udalostou. Postavy
v scéne mozu reagovat na polohu zariadenia otdcanim hlavy pri priblizeni.

Prechod z AR do 2D aplikacie by mal byt vynuteny jedine pouzivatelom.
Ked je pouzivatel pohlteny v aplikécii, tak to posobi velmi rusivym dojmom.

Modely mézu obsahovat lesklé povrchy, no mapa okolia je vytvorena iba
z doposial ziskanych obrazovych dat. Preto by lesklé plochy mali byt malé aby
boli uveritelné.

2.4 Poziadavky aplikacie

Stanovenie poziadaviek na tvorenu aplikaciu je velmi dolezité. Dava to vy-
vojarom moznost Tahko overit, ¢i vytvaraja spravne produkt pre pouzivatela
z hladiska funkénosti. Zaroven nefunkcéné poziadavky stanovuji minimélne
naroky na zariadenia, na ktorych ma aplikacia fungovaf.

2.4.1 Funkéné poziadavky
F-01 Pouzivatel méze vymenit vizualizaciu budovy za nasledujicu

Nasledujici model budovy sa po interakcii nacita a vymeni so stcasnym
modelom. V pripade, Ze je sticasny model najnovsi, moze byt cyklicky nacitany
najstarsi model.

F-02 Pouzivatel méze vymenit vizualizaciu budovy za
predchadzajicu

Predchadzajici model budovy sa po interakcii nacita a vymeni so sticasnym
modelom. V pripade, Ze je stcasny model najstarsi, moze byt cyklicky nacitany
najnovsi model.
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2.4. Poziadavky aplikacie

F-03 PouzZivatel méZze zobrazeny model na scéne postivat

Posun modelu mé byt umozneny aj inak ako posunom kamery.

F-04 PouzZivatel méZe zobrazeny model na scéne otacat

V pripade, kedy pouzivatel nema dost miesta na pohyb kamerou okolo modelu,
moze vyuzit moznost otacania modelu v aplikacii.

F-05 Pouzivatel méze zobrazeny model na scéne skalovat

Ak chce pouzivatel lepsie vidiet nejaky detail alebo je model budovy prilis
velky, moze vyuzit moznost skalovania modelu v aplikécii.

F-06 Pouzivatel moze zobrazit/skryt grafické rozhranie pre dpravy
Pouzivatel musi mat moznost Tahko skryt alebo zobrazit rozhranie pre Gpravy
daného modelu.

2.4.2 Nefunkcéné poziadavky

N-01 Aplikacia je navrhnuta nezavisle od platformy zariadenia

Zo zadania plynie poziadavka na multiplatformné zameranie.

N-02 Aplikacia je spustitelna na zariadeniach s OS Android

Minimélne poziadavky na verziu OS st >=6.0.1

N-03 Aplikacia je spustitelna na zariadeniach s OS iOS

Minimélne poziadavky na verziu OS si >=11.0

N-04 Aplikacia ma jednoduché a intuitivne uzivatelské rozhranie
Uzivatelské rozhranie aplikdcie by malo byt jednoduché a miniméalne.
N-05 Aplikacia dokaze naéitat a zobrazit rozne formaty 3D
modelov

Aplikécia ma podporovat najbeznejsie formaty pre 3D graficky obsah. Mini-
malne kritéria na podporované formaty si: .dae, .gltf, .obj + .mtl, .stl.

23






KAPITOLA 3

Navrh

V tejto casti prace sa budeme venovat nédvrhu aplikacie a vhodnym postupom
pri vytvarani rozhrania pre AR aplikacie. Za¢neme popisom navrhu spracovania
modelov, kde sa budeme venovat hlavne samotnému nacéitavaniu a néslednej
vimene modelov. Dalsia sekcia rozobera pracu s modelom a sposob interakcie.
Na zaver navrhneme ako by malo vyzerat Ul vo vytvorenom prototype.

V analytickej ¢asti sme najprv stanovili ¢o pontka framework A-Frame
v sekcii 2.1. Neskdr sme stanovili v sekcii 2.4 funkéné a nefunkéné poziadavky.
Z analyzy vyplyva, ze zvolenim frameworku A-Frame a kniznice AR.js by
sme mali splnit vSetky nefunkcéné poziadavky zo sekcie 2.4.2; s vynimkou
nefunkénej poziadavky N-04. Poziadavke N-04 sa budeme venovat v sekcii 3.3
a Clastocne 3.2. Jedinym problémom by eventudlne mohlo byt vyuzitie funkcit,
ktoré nie st podporované vacsinou mobilnych prehliadacov. Preto navrhujeme
pocas implementacie striktne kontrolovat podporu HTML5, CSS3 a JavaScript
volani. [29]

3.1 Navrh spracovania modelov

Ako nacitavat modely a neskor ich medzi sebou vymienat rozoberieme v dalSich
castiach. Kam vsak ale spominané modely zobrazit. Modely budeme ukladat
na znacky. Najpouzivanejsou znackou je tzv. ,Hiro marker®“. Ide o dobru
testovaciu znacku. V hotovej aplikacii budeme zrejme potrebovat znaciek viac.
Preto navrhujeme vyuzivat maticové vzory. Jedna sa o znacky podobné zndmym
QR kédom. Nie je vsak potrebné aby boli tak komplexné. Budu stacit matice
o velkosti 3z3, ktoré nie st symetrické.

3.1.1 Nacditavanie modelov

7 analyzy vyplyva, ze A-Frame poskytuje silny nastroj na spravovanie zdrojov.
Navyse vzdy caka definovany cas, pokial nenacita vsetky zdroje, az potom
zacne vykreslovat scénu. Predvolend hodnota cakania na nacitanie sa zda byt
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dostatoéna. Vdaka kniznici three.js, ktora je zékladom frameworku A-Frame,
mozeme naplno zuzitkovat FileLoader a nacitat tak velké mnozstvo r6znych
formatov. Avsak najvyhodnejsim formatom je format .gltf, ktory v sebe dokaze
niest ako informécie o materiali, tak i o animécii objektu. Co sa materidlu tyka,
moze byt definovany niekolkymi textirami pre fyzikalne zalozené vykreslovanie
(PBR). Volime ho ako idedlny formét pre nasu aplikaciu.

3.1.2 Zmena modelov

Pre zmenu modelu potrebujeme poznat vsetky modely, ktoré spolu stuvisia.
V <a-assets> najdeme tplne vSetky modely a zdroje, ktoré v aplikacii budeme
vyuzivat. Nejakym spdsobom vSak musime modely anotovat, aby sme odlisili
modely tykajice sa jednej budovy od modelov druhej. Lexikdlne by sme mohli
delit modely podla unikdtneho nazvu budovy. Unikdtnym identifikdtorom pre
budovu z konkrétneho obdobia by mohlo byt spojenie ndzvu budovy s rokom,
ku ktorému sa viaze.

Pri vyuziti takejto anotacie jednoducho vytriedime iba podstatné modely.
Dalsim krokom je vytvorenie komponentu, ktory sa bude starat o indexovanie
v mnozine modelov. Tento komponent bude zabezpecovat zmenu modelu
za nasledovny, resp. predchadzajtci, ak si to pouzivatel vyziada. Tymto budi
splnené funkcéné poziadavky F-01 a F-02.

3.2 Navrh interakcie s modelom

Sekcia 2.3 stanovila zédkladné pravidld tvorenia UI a UX. Obsahuje, samozrejme,
i mnoho informécii o tom ako navrhovat interakcie pre AR aplikédcie. Na zaklade
zvolenej technoldgie sa dostdvame do vécsej limitacie, kvoli potrebe udrzania
znacky v scéne.

Hlavnym cielom aplikacie je pozorovat vizualizacie budov a ich rozne
podoby v historii. Preto neocakdvame nédhle pohyby pouzivatela. Chceme aby si
vychutnal pohlad na dobové modely naplno a preto navrhujeme vyuzitie celého
displeja a minimalizdciu vstupov z displeja. Vhodnym riesenim je pouzitie
kurzora, resp. terca. Ter¢ ukazuje na objekty, no potvrdenie stlacenia stéle
musi pouzivatel nejak vynutit. Prichddzaja do ivahy 2 moznosti kliknutia:

e dotykom na displeji
e sledovanim ciela urciti dobu

Obe moznosti maju svoje vyhody a nevyhody. Kliknutie dotykom, znamena,
ze si pouzivatel musi zakryt cast obrazu. Kedze pouzivame terc, staci sa dotkniit
na kraji a pouzivatel to zvladne i jednou rukou. Kliknutie sledovanim, nemusi
byt intuitivne, preto je vhodné uzivatelovi nejak naznacit, ze prebieha vyber.
Nevyhodou méze byt neustéle klikanie pri sledovani nejakého objektu.
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3.3. Néavrh rozhrania

Funké¢né poziadavka F-06 vyzaduje zobrazenie/skrytie rozhrania pre tp-
ravy. Navrhujeme, s vyuzitim terca, skryvat a zobrazovat rozhranie pre Gpravy
kliknutim na model budovy.

Poziadavky F-03, F-04 a F-05 sa tykaju tprav modelu. Prvou menovanou
je posun objektu v scéne nezavisle od kamery. Pretoze sme zvolili AR sledovanim
znaciek, navrhujeme neprestvat model v aplikécii ale fyzicky presunom znacky.
Chceme podnietit pouzivatela k pohybu okolo modelu, preto navrhujeme
rotovat objekt v nastroji pre tpravy iba krokovo, aby to vyuzil iba v pripade
nutnosti. Napr. kvoli nedostatku miesta. Zmenu velkosti navrhujeme menit
rovnako krokovo, napr. ipravou o 10%.

3.3 Navrh rozhrania

V predchadzajicej sekcii sme navrhli niekolko rieseni z pohladu UX. V tejto
sekcii sa budeme venovat nastolenym poziadavkam z pohladu UI. Cielom je
navrhnit UI, tak aby spliialo poziadavku N-04.

Prva vec, ktort pouzivatel uvidi po zapnuti aplikacie by mala byt moznost
pridat na scénu budovu. Navrhujeme to pouzivatelovi jasne prezentovat zo-
brazenim tlac¢idla s velkou ikonou 4+, ako to je mozné vidiet na obrazku 3.1a.
Po kliknuti na ikonu, by sa mala otvorif galéria s modelmi. Na obrazku 3.1b

(a) Uvodna scéna po zapnuti aplikicie (b) Galéria s modelmi

Obr. 3.1: Uvodny stav aplikécie

ilustrujeme, Ze pouzivatel by mal mat moznost listovat v galérii. Po vybrani
budovy, by sa mal objekt vlozit do scény.
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Pouzivatel si moze objekt Tubovolne prezerat zo vsetkych stran. Po kliknuti
na model budovy, by sa mu mal zobrazit zakladny panel tprav. Panel aprav
by mal pozostavat z ikon zretelne komunikujtcich ich funkciu:

Menu zakladnych tprav
€ Zvolenie predchadzajiiceho modelu
1 Zmena velkosti modelu

C' Zmena roticie modelu

¥ Zvolenie nasledujticeho modelu

Navrh zakladného panelu je zobrazeny na obrazku 3.2b.

i

(a) Scéna s vlozenym modelom (b) Model s otvorenym panelom tiprav

Obr. 3.2: Prezentacny mdéd a mod s panelom tprav

Po zvoleni jednej z modifikacii zo zdkladného panelu tprav sa otvori
Specifické rozhranie pre dani modifikdciu. V tomto menu bude rozhranie
reagovat na zaklade funkcionalit popisanych v predchadzajicej sekcii. Navrhy
specifického menu méze citatel vidiet na obrazku 3.3. Opét je podstatné aby
ikony udévali jasne akt funkciu vykonajt.

Menu zmeny velkosti

= Zmensenie velkosti

4+ Zvicsenie velkosti

28



3.3. Néavrh rozhrania

Menu zmeny rotacie

C' Rotécia okolo osy Z v smere hodinovych rucic¢iek

'O Rotécia okolo osy Z v protismere hodinovych rucic¢iek

(a) Menu pre rotaciu modelu (b) Menu pre skalovanie modelu

Obr. 3.3: Model s otvorenym menu modifikécie
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KAPITOLA 4

Realizacia

Nasledujuca kapitola popisuje ako sme vypracovali prototyp. Na zaciatku sa
venujeme komunitnym komponentom. Predovsetkym tomu aké st dostupné
a vhodné pre nas prototyp. Potom rozoberieme aké vlastné komponenty bolo
potrebné implementovat. Poslednd sekcia je venovand implementéacii interakcii
a tvorbe uzivatelského rozhrania.

Prototyp je vytvoreny, samozrejme, frameworkom A-Frame. Vychddzajic
z navrhu, kniznicou poskytujicou AR rozsirenie je AR.js. Ako je pre A-Frame
aplikacie typické, zdkladom je graf scény v HTML. Graf scény obsahuje zoznam
zdrojov zapisanych pod elementom <a-assets>, aby sa A-Frame manazér
zdrojov postaral o ich nac¢itanie pred vykreslovanim. Dalej graf obsahuje zaklad
scény v podobe znaéiek a kamery. Dalsie rozsirenia aplikdcie, ktorymi st vlastné
komponenty a aplika¢na logika, st implementované v jazyku JavaScript.

4.1 Komunitné komponenty

Komunita okolo frameworku A-Frame je pomerne aktivna a poskytuje mnoz-
stvo uzitoénych verejnych komponentov. Ako sme vylicili uz v sekcii 2.1.8,
A-Frame je mlady a moderny framework, s rozrastajicou sa komunitou. To
vSak so sebou obcas prindsa problémy pri vyvoji. V case pisania tejto prace
je najaktualnejsou verziou A-Frame 0.9.0. Pocas implementacie sme vyskusali
niekolko réznych komunitnych komponentov. Velkym problémom komunit-
nych komponentov je zl4 podpora. Niektoré komponenty funguji spravne iba
s niektorymi konkrétnymi verziami.

Inak to nebolo ani s balikom komponentov, ktoré sme vyuzili pre tvorbu
GUI elementov a pracu s kurzorom. Pouzili sme ho v troch verzidch a v kazdej
fungoval inak. Vo verzii 0.7.0 nefungoval vébec. Pre verziu 0.8.2 sme museli
dopisat vlastny komponent pre spracovanie kliknutia kurzorom a nakoniec
vo verzii 0.9.0 nefungovali niektoré komponenty z balika. Preto sme zvolili
verziu 0.8.2 a v nej sme pokracovali s vyvojom aplikacie.
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4.1.1 aframe-gui

aframe-gui je balik GUI primitiv a komponentov, na ktorom stoji inte-
rakcia vytvoreného prototypu. Ponuka rozne tlacidla, posuvniky, prepinace,
kurzory, ¢i ukazovatele postupu. Z kniznice sme vyuzili dva typy kurzorov
<a-gui-cursor>. Jednotlivé typy boli spominané uz v casti 3.2. Kedze su
vzajomne lahko vymenitelné implementovali sme oboje. Nésledne budeme
testovat jednotlivé verzie v uzivatelskom testovani, aby sme zistili, ktora verzia
je vhodnejsia. Dalsim primitivom, ktoré vytvéra prakticky celé rozhranie je
tlacidlo <a-gui-icon-button>. Poslednym vyuzitym komponentom z tejto
kniznice je gui-interactable. Tymto komponentom mozeme oznacit vsetky
entity, na ktoré moze pouzivatel klikat. Parametrom mézeme nastavit nazov
funkcie, ktord sa ma po kliknuti zavolat. [30]

test button label text
) label button @ label radio

[l 1abel toggle a

Hello Wor

Obr. 4.1: Dostupné primitiva z balika aframe-gui

4.1.2 AR.js

Rozsirenie AR.js vyuzivame pre vytvorenie AR aplikicie, registraciu znaciek
a vypodet polohy objektu. AR.js vramci ECS architektiry doplita do scény
systém arjs, ktory zabezpecuje ziskanie obrazu cez JavaScript API volanie
getUserMedia. Toto volanie je najvacsim obmedzenim v prehliadacoch, pretoze
mnoho starsich prehliadac¢ov ho nepodporuje. V pripade iOS je podporované iba
v prehliadaci Safari, pretoze operac¢ny systém neddva dostatoéné opravnenia
prehliadacom tretich stran. Systém dalej spracovava obraz, podla nastave-
nych hodnoét. Mozeme nastavit méd spracovania, ktory nastavuje rozliSenie.
To je vhodné pre znizenie hardvérovych narokov. Dalej mozeme urcit, ¢i sa
mé detegovat farebny obraz alebo staci ¢iernobiely. V pripade pouzivania
klasickych znaciek, je vhodné nastavit registraciu na ¢iernobielo. Zlepsi sa tym
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4.2. Vlastné komponenty

kvalita registracie a tym stabilita aplikdcie. Okrem priameho zaznamu z méoze
systém AR.js spracovat aj nahravku, ¢i iba staticky obraz.

Dalej rozsirenie pontika dve primitiva. Nesmt sa vsak pouzivat vzajomne,
pretoze nimi ur¢ime ako bude systém pracovat s najdenou znackou:

<a-marker> Kamera je umiestnend do stredu siradnicového systému a po-
Cita sa vzdialenost znaciek od kamery

<a-marker-camera> Pri detekcii znacky sa nastavi stred scény na znacku
a pocita sa vzdialenost kamery od znacky

Zatial ¢o v prvom pripade mdézeme mat v scéne viacero znaciek, v druhom
moze byt vzdy iba jedna. Vyhodou je intuitivnejsia praca so scénou, no za cenu
moznosti mat iba jednu znacku definujiicu celi scénu.

V ukédzke kédu 4.1 je vyrobend ,Hello world“ scéna v AR, spojenim
A-Frame a AR.js, iba pomocou niekolkych riadkov HTML. [24]

<!doctype HIML>
<html>
<head>
<script src="https://aframe.io/releases /0.9.0/
aframe.min. js "></script>
<script src="https://cdn.rawgit.com/jeromeetienne/
AR.js /1.6.2/aframe/build /aframe—ar. js "></script>
</head>
<body style='margin : Opx; overflow: hidden;’>
<a—scene embedded arjs>
<a—marker preset="hiro">
<a—box position=’0 0.5 0’ material=’color:
yellow ; ’></a—box>
</a—marker>
<a—entity camera></a—entity>
</a—scene>
</body>
</html>

Koéd 4.1: Ukéazka ,hello world“ AR aplikacie

4.2 Vlastné komponenty

V praci sme implementovali niekolko novych komponentov. Kvoli nefunkénému
volaniu funkcii po kliknuti na vlastné elementy mimo balika aframe-gui, sme
vytvorili trividlny komponent dopliiujici toto volanie. Dalsi komponent bol
vytvoreny pre spravu modelov. Posledny komponent, ktory sme vytvorili sa
stara o rotdciu GUIL
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4. REALIZACIA

4.2.1 cursor-listener

V baliku aframe-gui sa nachadza komponent, ktory slizi na to, aby sa objekty
dali zvolit kurzorom. V pripade, ze pouzivatel klikne na dany objekt, mézeme
nastavit funkciu, ktora sa mé zavolat. Tu prichddza problém, pretoze komponent
sice pridal objekt medzi tie, ktoré kurzor moéze trafit licom, no nereagoval na
kliknutia. Preto bol vytvoreny tento komponent, ktory funkcionalitu dopliia.

init: function () {
this.el.addEventListener(’click’, function (evt) {

let clickActionFunction = window [this.
getAttribute (’cursor-listener’).call];
if (typeof clickActionFunction =—= "function")
clickActionFunction (this.id);
}, false);

Kéd 4.2: Inicializidcia komponentu cursor-listener

4.2.2 assets-set

Tento komponent sa stard o spravu zoznamu modelov jednej budovy. Drzi si in-
dex aktudlneho modelu a ak si to uzivatel vyziada, zmeni model na nasledujuci,
resp. predchadzajici. Na vytvaranie zoznamov slizi anotacia pomocou prirade-
nia triedy HTML elementu. Potomkovia <a-assets> s rovnakou triedou patria
jednej budove. Komponent ma v schéme ulozeny index na aktudlny model.
Ked je zavolana funkcia next (), komponent presunie index, zisti unikatne
id novo-zvoleného modelu a zmeni zdroj modelu v entite na scéne. Funkcia
previous () funguje analogicky.

next: function () {

let modelSet = document.getElementsByClassName (
this.el.id 4+ ’ asset’);

let i = this.data.index;

i =(i+ 1) % modelSet.length;

this.el.setAttribute(’assets-set’, { index: i
9%

let id = "#’ + modelSet[i].id;

this.el.setAttribute(’src’, id);

Ko6d 4.3: Implementécia funkcie next ()

4.2.3 face-front

Ak sa pouzivatel rozhodne otacat modelom, o¢akava, ze GUI prvky nebudi
rotaciou ovplyvnené. V grafe scény si ale GUI prvky potomkami modelu,
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preto pri rotacii modelu dochadza rovnako k rotacii GUI. Komponent méa na
starosti negovanie tejto rotdcie. A-Frame vyuziva siradnicovy systém tak ako
to byva zvykom v hrach. Osa y je kolméa na zem. Preto musime GUI rotovat
iba po tejto osy. Samotnou rotaciou by sme nedosiahli pozadovaného efektu,
pretoze model a GUI nemaju spolo¢ny stred rotacie. Takze je potrebné GUI
zaroven posunit so zachovanim rovnakého odstupu. Miesto kam je potrebné
ikony presunuf vypocitame jednoducho goniometricky na jednotkovej kruznici
a vynasobime posunom.

let model = this.el.parentEl;

let modelRot = model.getAttribute (’rotation’);

let guiRot = this.el.getAttribute(’rotation’);

let rot = modelRot.y;

this.el.setAttribute(’rotation’, {x: guiRot.x, y: —rot,
z: guiRot.z});

let xCoord = Math.sin(rot * Math.PI / 180) * —this.data

.offset ;

let zCoord = Math.cos(rot * Math.PI / 180) % this.data.
offset ;

let oldCoord = this.el.getAttribute(’position’);

this.el.setAttribute(’position’, xCoord + ’ ’ +
oldCoord.y + ° ’* + zCoord);

Ké6d 4.4: Uprava rotécie a polohy GUI pri rotécii modelu

4.3 Interakcia

Na zaciatku scenara prace s aplikaciou v sekcii 3.3, sme navrhovali, ze pouzivatel
pridda budovu do scény z galérie budov. Zatial vSsak galéria budov nie je
k dispozicii, preto zatial implementéciu a testovanie tychto krokov vynechavame.
Aplikacia zac¢ina priamo v stave, kde na znacke je pridana maketa budovy.

Zakladom interakcie je kurzor, ktory funguje ako pouzivatelova ,ruka‘“.
Vyuzivame kurzor s okrithlym ter¢om, ktory sa animéaciou otvori, ak sa nachadza
nad objektom, na ktory je mozné klikntt. Po kliknuti na model sa zavola metdda
toggleGUI (eid), kde eid je identifikdtor elementu. T4 najprv skontroluje,
¢i element mé& medzi svojimi potomkami elementy rozhrania. Ak sa tam
nenachadzaju zavold metdédu createGUI (eid), ktorej dalej posiela identifikator
elementu. Metoda vytvori vsetky casti a pridd GUI elementu modelu ako
potomka. Ak GUI uz existuje, tak zmeni jeho stav viditelnosti.

V zékladnom menu mame styri prvky. Sipky vlavo a vpravo menia model
na predchadzajuci, resp. nasledujuci. Kliknutim spustia funkciu, ktord najde
model, ktorého sa interakcia tyka. Nasledne je od komponentu assets-set
vyzadovand zmena modelu. Dalsie dve ikony, ktoré slizia na modifikdciu modelu,
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nastavia parametre pre kontajnery prvkov rozhrania a spustia animéciu na
zmenu rozhrania.

Po animaécii uz mame k dispozicii ikony, ktorymi priamo mézeme ovplyvio-
vat model. Funkcie rotateRight () a rotateLeft () zmenia rotaciu modelu
okolo osy y o 10°. Funkcie scaleDown() a scaleUp() zmenia velkost modelu
upravenim hodnoty komponentu scale o hodnotu 0.1.

4.3.1 Uzivatelské rozhranie

Samotny vzhlad uzivatelského rozhrania sme vytvorili podla navrhu. Stanovili
sme si ako ciel vytvorenie prototypu aplikacie, ktorej hlavnym prvkom m3a
byt pozorovanie budovy a jej premien v ¢ase. Tomu odpovedd minimélne UI.
Vysledny vzhlad prototypu mézeme vidiet na obrazku 4.2.

Obr. 4.2: Vysledny prototyp aplikacie
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Testovanie

V kazdej aplikacii sa pri vyvoji, i po nasadeni, objavi nejakd chyba. Z toho dé-
vodu je velmi potrebné aplikécie testovat. Mozeme testovat rozne funkcionality
a Casti aplikacie, réznymi metrikami. Testovanie AR aplikécii na mobilnych
zariadeniach moéze byt obzvlast narocné, ak testujeme aplikaciu priebezne.
Po kazdej zmene, ktori chceme testovat, je potrebné nahrat zmenu na zariade-
nie alebo webovy server. Presunit sa k mobilnému zariadeniu, spustit novi
verziu zacat testovat. Samozrejme existuju spdsoby ako to ulahéit. Pri vyvoji
aplikacie sme vacsinu funkcionalit testovali uz pri vyvoji vo VR, bez testova-
nia na mobilnom zariadeni. Je to jednou z vyhod, ktoré framework A-Frame
pontka. Spustenim lokdlneho PHP servera je mozné jednoducho upravovat
graf scény, ¢i dopisat skript a hned to testovat vo vedlajsom okne. Podobne sa
da vyuzit aj webova sluzba glitch.com, ktora je pomerne oblibend v A-Frame
komunite.

5.1 Testovanie kompatibility

7 poziadaviek N-02 a N-03 vyplynulo, ze bolo potrebné otestovat zariadenia
na spodnej hranici splnitelnosti. Problémom vsak bolo dostat sa k danym
zariadeniam.

5.1.1 Android

Podarilo sa ndm otestovat prototyp na zariadeni Samsung Galaxy S5 s verziou
6.0.1 v prehliadac¢i Chrome. Bohuzial z toho ale nemame k dispozicii ziadne
udaje z komponentu stats. Testovanie neprebiehalo v idealnych svetelnych
podmienkach a beh aplikacie bol zjavne pomalsi, odhadom pod 30 FPS. Ide
vSak naozaj iba o odhad, ktory je skor iba dohad. Plati vsak, Zze prototyp
bol funkéne spusteny. Dalsie testovanie bolo s omnoho novsim zariadenim
Honor 8X, taktiez v prehliadac¢i Chrome. Na tomto zariadeni je OS s verziou
9.0. Testovanie prebiehalo za rovnakych podmienok ako v sekcii 5.1.2. Telefén
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dosahoval stabilnych 60 FPS, so zriedkavymi poklesmi pod 55 FPS. Pri vic¢som
pohybe sa obcas FPS prepadali k 40. Telefén pri testovani nemal problém
s registraciou znacky.

5.1.2 i0OS

Operacny systém iOS sme otestovali iba na jednom zariadeni. Bol nim iPhone
6, ¢o je druhym najstarsim mobilnym zariadenim spliiajicim poziadavku N-03.
Najkritickejsim zariadenim z pohladu tohto testu by mohol byt iPad mini,
na tom sa nam vsak testovat nepodarilo. Spominany iPhone 6 bol testovany
v prehliadac¢i Safari a za rovnakych svetelnych podmienok ako Honor 8X.
Pocas pomalych pohybov telefén dosahoval cez 55 FPS, s obcasnymi prepadmi
pod 50 FPS. Pri va¢som pohybe boli poklesy vyraznejsie az pod 30 FPS.
Nezaznamenali sme problémy s registraciou znacky.

5.2 UX testovanie

V tomto teste sa chceme venovat rozboru rozdielov v kurzoroch. Mame mali
vzorku 3 respondentov, takze nemézeme zavery zovseobecnit. Respondenti
odpovedali nezavisle od seba a ich odpovede boli pomerne podobné. Skreslenie
mohlo vzniknit na zdklade poradia testovanych variant.

Najprv testovali kurzor s klikanim dotykom. Sprvu respondenti, akoby
prehliadli kurzor a skusali klasické ovladanie gestami z plochych aplikacii.
Neskor koncept pochopili a osvojili si ho.

Druhym testovanym kurzorom bol kurzor s klikanim sledovanim ciela.
Pouzivatelia uz neboli tak zmeteni a zvladli pracovat s prototypom rychlejsie.

Aj napriek problematickému zaciatku, v hodnoteni po testovani, oznacili
za lepsiu variantu klikanie dotykom.
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Zaver

Cielom tejto préace bolo analyzovat framework A-Frame a popisat jeho moznosti
pre vytvaranie mutliplatformnych AR aplikécii. Dalej bolo vyzadované vytvorit
na zaklade analyzy prototyp, ktory umiestni do rozsirenej scény objekt, idedlne
budovu. S touto budovou by malo byt mozné interagovat. Nakoniec bolo
pozadované analyzovat pravidla a doporucenia pri vytvarani uzivatelského
rozhrania a aplikovat ich na vytvarany prototyp.

Na zaciatku bolo uvedené Co je rozsirena realita, ako sa dnes vyuziva a ako
sa k nam vobec dostala. Dalej bol analyzovany framework A-Frame, uréenim
jeho navrhovych vzorov a dostupnych programovacich rozhrani. Nésledne boli
porovnané moznosti vyuzitia A-Frame pre AR. Stanovili sa funk¢né a nefunkéné
poziadavky na vytvaranu aplikdciu. Na zdklade analyzy boli navrhnuté riesenia
implementacie kritickych casti aplikacie. Neskor boli navrhnuté prvky rozhrania,
vyplyvajice z analyzy pravidiel a doporuceni pre tvorbu rozhrania pre rozsirent
realitu. Implementécia sa drzala navrhnutych rieseni, no bola zjednodusena
pre ucely testovania. Prototyp bol vytvoreny frameworkom A-Frame a rozsi-
renim AR.js. Na zaver bol prototyp podrobeny testovaniu. Testovania neboli
sice dostatoéného rozsahu, no nacrtli pravdepodobné problémy prototypu.

6.1 Moznosti dalSieho rozsirenia prace

Zaujimavym vylepsenim by mohlo byt vytvorenie galérie budov, z ktorych
by si pouzivatel vyberal. Dal$im moznym vylepSenim by mohlo byt pridanie
anotacii k budovam. Pouzivatel by sa tak mohol dozvediet nieco zaujimavé
a nové. Moznost zapnutia pomalej automatickej rotacie, by mohla zlepsit
zazitok z aplikdcie a zaroven by mohla pouzivatela viac nabadat k tomu aby
okolo modelu zacal tiez hybat.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

3D Trojrozmerny

6DOF 6 Degrees of freedom

API Application programming interface
AR Rozsirend realita

CDN Content delivery network

COM Concurrent odometry and mapping
CORS Cross-origin resource sharing
CSS Cascading style sheet

DOM Document object model

ECS Entity-component-system

FPS Frame per second

GPS Globalny polohovy systém

GUI Graphical user interface

HMD Head-mounted display

HTML Hypertext markup language
IMU Inertial measurement unit

OS Operacny systém

PBR Physically based rendering

QR Quick response
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A. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

RFID Identifikacia radiovou frekvenciou
SDK Software development kit

SLAM Simultanna lokalizdcia a mapovanie
UI User interface

UX User experience

VR Virtudlna realita

XHR XMLHttpRequest
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DODATOK B

Obsah prilozeného CD
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src
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