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Abstrakt

Tato prace popisuje vyvoj mobilni aplikace s rozsifenou realitou vyuzivajici GPS lokalizaci.
Aplikace nacitad 3D scény v ramci scénare vytvoreného editorem scén. Veskera potiebna
data si aplikace stahuje ze serveru. Aplikace byla vyvijena v ramci projektu EduARd.
Cilovou skupinou jsou piedevsim studenti zakladnich a stfednich Skol. Z tohoto duvodu
byla aplikace vyvijena s dirazem na jednoduchost a srozumitelnost. Na zakladé provedené
reSerSe byl pro vyvoj zvolen herni engine Unity (verze 2019.2.9f1) spole¢né s SDK Vuforia
(verze 8.5.8). Aplikace je kompatibilni se zafizenimi s opera¢nim systémem Android 4.1 a

VvySSi.

Kli¢ova slova: rozsifena realita, AR, GPS lokalizace, GPS, georeferencovani, mobilni apli-
kace, Unity, Vuforia, Android

Abstract

This thesis describes the development of a location-based augmented reality application for
mobile devices. The application loads 3D scenes within scenarios created by the scene edi-
tor. The application downloads all of the necessary data from the server. This application
was developed as a part of project EduARd. The target audience is mainly the students
of elementary and high schools. With this in mind, this application was developed with an
emphasis on simplicity and comprehensibility. Based on the conducted research the game
engine Unity (version 2019.2.9f1) was chosen alongside with the Vuforia SDK (version
8.5.8). The application is compatible with devices using the Android OS 4.1 or newer.

Key words: augmented reality, AR, GPS localization, GPS, location-based, GPS-based,

georeferencing, mobile application, Unity, Vuforia, Android

Title translation: Georeferenced Augmented Reality
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1 Uvod

1.1 Motivace

V uplynulém desetileti zaznamenal svét informadcnich technologii znacné velky pokrok.
Znamenity nartust vypocetniho vykonu pomohl v rozletu mnoha riznym odvétvim, od
umélé inteligence pies kybernetiku az po pocitacovou grafiku. I mala zafizeni typu naSich
telefont ¢ tabletii jsou dnes vybavena natolik vyspélymi komponenty, ze vykreslovani slo-
Zitych trojrozmérnych scén ¢i nataceni videl ve vysokém rozliseni pii zachovani 60 snimki
za sekundu jiz nepredstavuje takika zadny problém. Jednou z technologii, ktera se v po-
slednim desetilet{ vyznamné posunula vpied je i rozsifené realita. Cilem rozsifené reality
je redlny svét tzv. augmentovat, tedy modifikovat a vylepsit. Aplikace s rozsifenou realitou
se v poslednich letech zacinaji dostavat do povédomi uzivateld, sva uplatnéni nachézeji
napiiklad v automobilovém, zdravotnim a zabavnim primyslu, v armadé ¢i ve skolstvi.

Projekt EduARd, jehoZ soucasti je tato aplikace, si klade za cil vytvofit systém pro
tvorbu virtuéalnich a nauénych stezek pro zaky zékladnich a stFfednich skol. EduARd umozni
uéitelim tvorbu ucebnich materidlu se zajimavym obsahem, napiiklad tlohami ve formé
3D scén. Tyto scény si zaci budou moci stdhnout do svych zafizeni a spustit je v lokalitach
definovanych GPS! soufadnicemi. Snahou a motivaci projektu je ozvlastnit kazdodenni
vyuku ve skolach skrze interaktivni tlohy, z nichz nékteré prenesou zéky ven do ulic mést
a prirody. Projekt EduARd je vyvijen tymem profesoru a studenti na Fakulté elektrotech-
nické Ceského vysokého uceni technického v Praze.

1.2 Cile projektu a cilova skupina

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit nédvrh a implementaci mobilni klientské 3D
aplikace s rozsifenou realitou vyuzivajici GPS lokalizaci. Aplikace bude nacitat scény v
ramci scénafe vytvoreného editorem. Veskeré potfebné soubory popisujici danou scénu,
véetné 3D objektt nachézejicich se ve scéné, bude aplikace stahovat ze serveru. Aplikace
bude komunikovat s aplikaci pro zobrazeni vyukovych tloh, od niz bude ziskavat prikazy,
které bude vykonavat.

Cilovou skupinou jsou zaci zakladnich a st¥ednich skol, tedy osoby ve véku priblizné od
6 do 18 let. Dale je nutné do cilové skupiny zahrnout i ucitele téchto skol, jejichz v€kovou
kategorii nelze s urc¢itosti odhadnout. S ohledem na tento fakt bude aplikace vyvijena
s durazem na jednoduchost, predevsim pak v uzivatelském rozhrani, které by mélo byt

snadno pochopitelné a srozumitelné.

1.3 Struktura prace

Prace je ¢lenéna do kapitol, sekci a podsekci. Kazda kapitola se bude zabyvat urcitou

fazi vyvoje projektu. Zacatek préace je vénovan terminologii, tedy vysvétlenim dulezitych

! Globalni polohovy systém, angl. Global Positioning System (viz sekce 2.4).



1. Uvod 1.8 Struktura prdce

pojmil vyskytujicich se v textu. Déale se price zabyva analyzou poskytujici pfedevsim re-
Sersi dostupnych néstroji a néhled do jiz existujicich projektt zabyvajicich se podobnou
problematikou. Poté je uveden navrh implementace popisujici strukturu a funkéni princip
vyvijené aplikace spole¢né s ndvrhem implementace jednotlivych ¢asti. V navazujici kapi-
tole o implementaci jsou poté popsany metody realizace projektu v zévislosti na predeslém
navrhu. Posledni kapitoly se zabyvaji nejprve testovanim aplikace s uZivateli a nakonec

zévérem shrnujicim prubéh vyvoje prace, jeji kvality a nedostatky a budouci vyvoj.



2 Terminologie

Tato kapitola se bude zabyvat definicemi terminu kli¢ovych pro tuto praci. Budou zde
vysvétleny pojmy jako rozsifena realita, virtualni realita nebo globalni polohovy systém.

2.1 Realitné-virtualni kontinuum

Pojem realitné-virtualni (RV) kontinuum byl poprvé definovan roku 1994 Paulem Mil-
gramem, Haruo Takemurou, Akirou Utsumi a Fumio Kishinem [26]. RV kontinuum pted-
stavuje znézornéni vztahu mezi redlnym a virtualnim svétem a technologiemi propojujicimi
oba svéty dohromady. Realny svét je definovan jako prostiedi s realnymi objekty, které se
striktné idi zakony fyziky. Oproti tomu virtualni svét zakony fyziky respektovat nemusi a
je naplnén poditacem vytvorenymi virtualnimi objekty. Tyto svéty tvofi hranice kontinua.
Vsechny ostatni technologie uvnitf kontinua jsou kategorizovany jako technologie tzv. smi-
Sené reality. Ta je mostem mezi redlnym a virtuélnim svétem, jejimi zastupci jsou rozsifené

realita a rozsifena virtualita. RV kontinuum je znazornéno na obrazku 2.1.

I Mixed Reality (MR) |

I — ——— I
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Obrézek 2.1: Realitné-virtualni kontinuum?.

2.2 Rozsifena realita

2.2.1 Definice a zakladni déleni

Rozsifena realita (augmented reality, AR) je souborem technologii umoziujicich modifi-
kaci readlného svéta pridanim virtualnich prvka generovanych pocita¢em. Jejich propojenim
se snazi vylepSit vnimani readlného svéta. Prvni zminky o rozsifené realité se objevily jiz v
60. letech minulého stoleti, av8ak pojem rozsifena realita byl poprvé pouzit az v roce 1990
v praci Thomase Caudella a Davida Mizella [19].

Rozsifenou realitu lze délit do dvou zékladnich kategorii:

m Marker-based - Zafizeni detekuje tzv. marker (znacku). Znacky jsou ¢asto Cer-
nobilé, mohou vSak byt i barevné. Nutnou podminkou je, aby znacky byly dobie
detekovatelné v prostiedi a jednoznacné rozlisSitelné mezi sebou. V piipadé detekce

'Pievzato z [26].



2. Terminologie 2.2 Rozsifend realita

jsou virtudlni prvky zobrazeny v misté detekované znacky. Priklad pouzitelné znacky
je zobrazen na obrazku 2.2.

m Markerless - Virtualni prvky zobrazuje zafizeni na urcitych GPS souiadnicich, nebo

vyuziva technologii pro mapovéani prostedi, napiiklad SLAM?.

Obrazek 2.2: Piiklad znacky (marker)?.

2.2.2 Princip funkce

Zatizen{ schopné zobrazit rozsifenou realitu se zpravidla sklddaji z nékolika zakladnich
komponent - kamer a senzorti, vypocetniho zafizeni a zrcadel ¢i displeju. V nékterych pii-
padech se také uvadi piftomnost projektoru. Ulohou kamery a senzorti je snimat okolni
svét a predavat tato data ke zpracovani vypocetnimu zarizeni. Vypocetni zafizeni zpraco-
vava obraz realného svéta ziskaného ze senzori a pridava k nému prvky virtualniho svéta,
napfiklad 3D objekty nebo obrazky. Zobrazeni virtualnich prvka zajistuji budto zrcadla
nebo displej [13]. Podle technologie zobrazeni virtualnich prvki se zafizeni déli do dvou

kategorii:

m Optical See-Through - Virtuélni prvky jsou zobrazeny skrze monokulérni ¢i bino-
kulérni opticky systém umoznujici prekryvani realného svéta a virtualnich objekti

23],

B Video See-Through - Virtudlni prvky a obraz redlného svéta jsou spojeny do jed-
noho obrazu, ktery je uzivateli zobrazen skrze displej [23].

Koncepéni diagramy obou zafizeni jsou znazornény na obrazcich 2.3 a 2.4.

2Simultanni lokalizace a mapovéani, angl. simultaneous localization and mapping.
3Pfevzato z https://www.realglitch.com/2013/04/augmented-reality-with-edrawing-on-ipad/.
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2.2 Rozsirend realita 2. Terminologie

* Head Graphic
Head Tracker Images
Scene - locations Sloniiors
generator
""-..,_\ +
4; — Real
world
l Optical
combiners

Obrazek 2.3: Koncepéni diagram zaifzeni Optical See-Through?.

Head
H&laq‘ Tracker
Vi locations Video cameras
ideo e
of X Workd
real \
world Scene
generator - [ -
Graphic Monitors
images

Video compositor

Obrazek 2.4: Koncepéni diagram zafizeni Video See-Through?.

‘Pfevzato z https://pdfs.semanticscholar.org/5b17/a26c79abdc5052¢a69ed6ecddd82cbf 178bft .

pdf.
SPievzato z https://pdfs.semanticscholar.org/5b17/a26c79abdc5052ea69ed6ecddd82cbf 178Dt .

pdf.
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2. Terminologie 2.8 Virtudlni realita

2.3 Virtualni realita

2.3.1 Definice

Virtuélni realita (virtual reality, VR) predstavuje technologie umoziujici tvorbu virtu-
alnich svétd, tedy umélych, pocéitacem generovanych prostiedi. Uzivatel se zpravidla miize
v téchto svétech pohybovat a interagovat s objekty ve svém okoli. Virtualni svéty mohou,
ale nemusi respektovat zakony fyziky. Cilem virtuélni reality je dostat uzivatele do stavu
tzv. tiplného ponofeni ¢i imerze (total immersion). Jedna se o stav, kdy je smyslovy prozitek
uzivatele natolik realny, Ze nedokaze rozeznat virtualni svét od realného [14]. Virtualni re-
alita nachézi sva vyuziti v mnoha odvétvich, predevsim pak v téch rizikovych, nap¥iklad ve
zdravotnictvi, letectvi ¢i armadé. Simulace nebezpecnych situaci ve virtuédlni realité posky-
tuje moznost vyzkouset ruzné postupy reSeni a néasledné aplikovat ten spravny v reilném

sveté. Prikladem muze byt slozita operace, nouzové pfistani ¢i zneSkodnéni bomby.

2.3.2 Princip funkce

Ve virtualni realité se pro zobrazeni virtudlntho obsahu vyuziva ndhlavnich displejt
(head-mounted display, HMD). Tato zafizeni se skladaji pfedevsim z vypocetnich jedno-
tek, mnozstvi senzori a ¢ocek a displeje. Senzory detekuji uzivatelovy pohyby a aktualizuji
podle nich virtudlni obsah. Pokud tedy uzivatel napiiklad oto¢i hlavou v redlném svéte,
zmény se projevi i v tom virtualnim. Mezi zakladni senzory patfi magnetometr, akcelero-
metr a gyroskop. Magnetometr mé¥{ velikost a smér magnetického pole Zemé a uréuje jim
tak azimut, tedy thel, ktery sviraji ur¢ity smér a sever. Gyroskop je elektronické zafizeni
méiici thlovou rychlost. Gyroskop mé¥i tzv. Coriolisovu silu, tedy setrvacnou silu ptisobici
na volné se pohybujici objekty v rotujici soustavé. Akcelerometr je zafizeni schopné mérit
posuvné a rota¢ni zrychleni. Pomoci akcelerometru lze vypocitat relativni pozici vié¢i po-
¢ateénimu bodu [25]. Ulohou ¢oéek je ménit obraz jednotlivé pro kazdé oko v zéavislosti na
tom, kolik obrazu z realného svéta by dané oko vidélo [14]. Displeje pak uzivateli zobrazi

vysledny virtualni obsah.

Rozsifena virtualita

Rozsifena virtualita (augmented virtuality, AV) se zabyva technologiemi obohacujicimi
virtualn{ svéty o prvky realného svéta. V praxi se muze napiiklad jednat o implementaci
ovladani prvki virtudlniho svéta pomoci rukou. Jednim ze zastupcu téchto technologii je
napiiklad Leap Motion.

2.4 Globalni polohovy systém

Globalni polohovy systém (Global Positioning System) neboli GPS je sit 24 satelitii
orbitujicich okolo Zemé ve vysce pfiblizné 20 350 km. Kazdy ze sateliti posila tidaje o
své poloze a Casu kazdych 12 hodin, tedy dvakrat denné. Tyto informace jsou posilany
skrze radiové signaly pohybujicimi se rychlosti svétla . Prijimace (GPS lokatory, mobilni
zafizeni, navigace apod.) dokéazi na zékladé téchto signala vypocitat svou vzdalenost od
daného satelitu |7].



2.4 Globdlni polohovy systém 2. Terminologie

K vypoé¢tu polohy pfijimace se vyuZiva procesu zvaného trilaterace (viz obréazek 2.5).
Oproti triangulaci, ktera vyuziva thla k urceni polohy, trilaterace vyuziva vzdalenosti k
urceni polohy. Pokud prijimac zné svou vzdalenost od jednoho satelitu, dokaze urcit sféru,
na niz lezi . K urceni polohy je zapotiebi nejméné t¥i satelitu (¢tyf pokud urcujeme i
nadmotskou vysku), vysledna poloha je ziskana vypoctem pruniku tii sfér [6]. Obecné
plati, Ze ¢im vice signali prijimac zachyti, tim pfesnéjsi je vypocet polohy. V praxi se vSak
ukazuje, ze presnost GPS muze byt ovlivnéna mnohymi dalsimi faktory, napiiklad atmosfé-
rickymi podminkami, presnosti hodin v pfijimaci, polohou pfijimace, elektromagnetickymi
poli nebo odrazem samotného signalu [27].

Satellite 1
i Y =

Satellite 2
|

Obréazek 2.5: Trilateraceb.

SPfevzato z https://gisgeography.com/trilateration-triangulation-gps/.
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3 Analyza

Tato kapitola se bude zabyvat analyzou projektu. Nejprve se bude zabyvat reSersi do-
stupnych SDK! pro rozsifenou realitu a platforem pro tvorbu aplikaci vyuzivajicich GPS
lokalizaci v rozsifené realité. Dale zde budou predstaveny dalsi aplikace podobné aplikaci
popisované v této préaci. Nakonec bude poskytnuto shrnuti vysvétlujici vybér konkrétniho
SDK pouzitého pro vyvoj této aplikace.

3.1 Dostupna SDK

3.1.1 Vuforia

Vuforia je SDK pro tvorbu aplikaci s rozsifenou nebo smiSenou realitou. Vuforia je
multiplatformni, podporujici vyvoj aplikaci pro Android (4.1 a vy&3i), i0S (9.0 a vySsi) ¢
Universal Windows Platform. Vuforia nabizi API? v programovacich jazycich Java, C++,
Objective C++, a .NET [1]. Od verze 2017.2 je Vuforia integrovana do herniho enginu
Unity.

Mezi jeji zakladni vlastnosti patii detekce a sledovani 2D a 3D objekti. V pripadé
2D objektii se jednéa o detekci znacek (marker, viz sekce 2.2.1) a tzv. VuMarks, coz jsou
specialni ¢arové kody v podobé obrazki. Z 3D objekti dokéze Vuforia detekovat néktera
zékladni primitiva, naptiklad kvadr, valec ¢i kuzel. Vuforia dale podporuje detekci vice
objekttu zaroven (multi target tracking), vykreslovani virtualnich prvkia i pii ztraté znacky
(extended tracking) ¢i vykreslovani objekti bez pouziti znacek (markerless tracking) [1].
Vuforia také nabiz{ moznost ukladani objekti na cloudové ulozisté. Vuforia nabizi ¢tyti
typy licenci: Free, Basic, Basic+Cloud a Pro. Licence se mezi sebou lis{ pfedevsim poctem

funkei a cenou.

3.1.2 ARCore

ARCore je SDK umoziujici tvorbu aplikaci s rozsifenou realitou. ARCore je vyvijen
spolecnosti Google, je dostupny na vybranych zafizenich s opera¢nimi systémy Android

vy s

(7.0 a vy3si) ai0S (11.0 a vyssi)3. Také je integrovan v hernim enginu Unity. Pro zobrazeni
virtualniho obsahu v redlném svété vyuziva ARCore tii zakladnich technologii: sledovéani
pohybu zafizeni (motion tracking), pomoci néhoz dokaze uré¢it polohu zafizeni vzhledem
k prostfedi (world tracking), porozuméni prostiedi (environmental understanding), které
slouzi k detekci polohy a velikosti vertikalnich, horizontélnich a Sikmych ploch, a odhad
svétla (light estimation) [1]. ARCore podporuje jak detekci a sledovani 2D znacek, tak
zobrazovan{ virtudlnich prvka bez znacek. K tomu vyuziva technologie SLAM, pomoci niz
mapuje okol{ zafizeni, do néhoz vykresluje virtualni obsah. ARCore je poskytovan zcela

zdarma.

!Soubor nastrojit pro vyvoj softwaru, angl. software development kit.

2Rozhrani pro programovani aplikaci, angl. application programming interface.

3Seznam podporovanych zafizeni viz https://developers.google.com/ar/discover/supported-
devices.
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3. Analyza 3.1 Dostupnd SDK

3.1.3 ARKit

ARKit je SDK pro tvorbu rozsirené realitnich aplikaci pro vybrané zafizeni s operac-
nim systémem i0S. Jedna se o zafizeni iPhone 6s a vySSi vyuZivajici procesory A9, A10
nebo A11%. Zakladnimi vlastnostmi tohoto SDK jsou pfedeviim porozuméni prostiedi a
schopnost detekovat horizontélni a vertikalni plochy a kontextualné spravné na né umisto-
vat virtualni objekty (tedy napiiklad pokladat objekty na stil misto podlahy) [1]. ARKit
vyuzivéa technologie SLAM, dokéze odhadnout intenzitu svétla v prostiedi a od verze 2.0
podporuje i detekei a sledovani 2D znacek. Verze 3.0 dale piinasi funkcionality typu zazna-
menavani pohybu (motion capture), detekce a sledovani nékolika obli¢eji zaroven (multiple
face tracking), okluze lidi, vyuziti pfedni a zadni kamery zaroven pro detekci a sledovani
objekti ve svété [5]. ARKit je integrovan do herniho enginu Unity a je poskytovan zdarma.

3.1.4 Wikitude

Wikitude je SDK ptvodné vychézejici z aplikace Wikitude World Browser. Pivodnim
cilem tohoto projektu bylo dodat na trh platformu umoznujici vyvoj aplikaci s rozsifenou
realitou vyuZzivajicich GPS lokalizaci. Tato funkcionalita byla zachovana i v dalsich verzich
SDK a je dostupné i v nynéjsi verzi. Dalsimi funkcemi tohoto SDK jsou detekce a sledovani
2D znacek a 3D objektt, sledovani vice znacek najednou, vykreslovani virtualniho obsahu
bez pouziti znacek, vykresleni virtudlniho obsahu i pfi ztraté znacky, ukladani znacek
na cloudové ulozisté, detekce ploch a mapovéni prostiedi pomoci technologie SLAM apod.
Wikitude navic vyuziva technologie SMART?, ktera umoziuje prepinani mezi SDK ARCore
a ARKit na zafizenich, ktera je podporuji [12]. Diky tomu je Wikitude dostupné na vétsim
poCtu zafizeni jak s operacnimi systémy Windows, Android (4.4 a vyssi) ¢i i0S (9.0 a
vyssi), tak i na tzv. chytrych brylich. Wikitude je téz integrovano do herniho enginu Unity,
dale je podporovano frameworky® Xamarin, Cordova & Flutter [22]. Wikitude je placené
SDK, nabizi jednorazové placené licence zac¢inajici na 1990 eurech a roc¢ni licence zacinajici
na 2490 eurech. Oproti jednorédzovym licencim nabizeji ro¢ni licence pfedevsim aktualizace
SDK, vétsi mnozstvi dostupnych sluZzeb a lepSi podporu ze strany tvircd a vyvojart.
Je mozné si zazadat o licenci pro malé firmy a nezavislé vyvojare, ktera je poskytovina

zdarma. Pro kladné vytizeni vSak Zadatel musi splnit seznam danych pozadavki.

3.1.5 AR Foundation

AR Foundation je balickem (package) pro herni engine Unity. Cilem tohoto projektu
je vytvorit platformu pro tvorbu aplikaci s rozsifenou realitou spojenim dvou SDK dohro-
mady: ARCore a ARKit. Timto spojenim nabizi podporu pro vét$i mnozstvi zafizeni jak
pro Android, tak i iOS. Snahou AR Foundation je implementace funkci spole¢nych pro obé
zminéné SDK. V nynéjsi verzi AR Foundation nabizi detekci a sledovani 2D a 3D objekti,
detekci oblicejii, urceni polohy a orientace zafizeni v prostoru, detekci horizontalnich a
vertikalnich ploch, detekci vyznamnych bodu (feature points) ¢ schopnost odhadu svétla
[17]. Tento bali¢ek je nabizen zdarma, lze ho v8ak pouzit pouze prostFednictvim Unity.

4Seznam podporovanych zaiizeni viz https://www.redmondpie.com/ios-11-arkit-compatibility-
check-if-your-device-is-compatible-with-apples-new-ar-platform/.

5 Angl. seamless augmented reality tracking.

5 Aplika¢ni ramec slouzici k vyvoji jinych aplikaci & softwarovych projektt.
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3.2 Platformy pro tvorbu aplikaci s GPS lokalizact 8. Analyza

3.2 Platformy pro tvorbu aplikaci s GPS lokalizaci

3.2.1 ARCore Location

ARCore Location je sada nastroju (toolkit) pro tvorbu rozsifené realitnich aplikaci
vyuzivajicich GPS lokalizaci. Jedna se o projekt vyvijeny spoleénosti Appoly. Projekt vy-
chazi z ARCore SDK (viz sekce 3.1.2), je tedy dostupny pro vybrana zafizeni s opera¢nimi
systémy Android a iOS. Cilem projektu je vytvofit nastroje pro vykreslovani objekti v
lokacich danych GPS soufadnicemi. ARCore Location vyuZiva tzv. anchors (kotev), které
slouzi k ukotveni objektti v prostoru. Kotvy zarucuji, ze objekty jim pfidruzené si zacho-
vaji svou pozici a rotaci i v ptipadé, Ze se se zafizenim bude hybat, napriklad pfi chizi ¢i
otaceni [2]. Piikladem aplikace, ktera vznikla vyuZitim této platformy je Where’s my cAR?
(viz obrazek 3.1).

Jelikoz je tento projekt stale v raném stadiu, vyvojari pfiznévaji, Ze se potykaji s
nékolika signifikantnimi problémy, pfedevsim hardwarového charakteru. Jednim z problémi
je nepfesnost kompasu, kterd je v rozmezi 15 thlovych stupit. Tento problém pfetrvava
i v posledni verzi. Dalsim problémem je fixné dand doba aktualizace kotev, nastavena na
8 sekund. Pokud se uZivatel pohybuje prili§ velkou rychlosti, miize se priblizit objekttim,
které by od n&j mély byt dale [3].

“Your car
19Mm

Obrazek 3.1: Aplikace Where’s my cAR?7.

"Pfevzato z https://play.google.com/store/apps/details?id=uk.co.appoly.wheres_my_car.
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3. Analyza 3.2 Platformy pro tvorbu aplikaci s GPS lokalizacd

3.2.2 Mapbox

Mapbox je SDK nabizejici velké mnozstvi online map, véetné navigaci a API k webovym
sluzbam. Mapbox je multiplatformni, je dostupny napfiklad na platforméch Android, iOS
¢ hernim enginu Unity. Mapbox umoziuje tvorbu aplikaci vyuzivajicich GPS lokalizaci
nejen v rozsitené realité [10]. Pfipadem pouziti mohou byt turistické aplikace, ukazujici
zajimava mista v okoli uzivatelovy pozice, navigaéni aplikace, ¢ RPG® a strategické hry.
Jednou z aplikaci v rozsifené realité je Space Invad-AR, v niZ méa hra¢ moznost ovladat
mimozemskou lod pfimo v ulicich mésta (viz obréazek 3.2).

[

‘M;,“ ffl'l, Y
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QN

Obrazek 3.2: Hra Space Invad-AR®.

3.2.3 Unity AR+GPS Location

AR+GPS Location je baliéek nastroji pro Unity. UmoZiiuje tvorbu aplikaci vykreslu-
jicich 3D objekty v realném svété. K tomu vyuziva GPS lokalizace, tedy zemépisnou Sitku,
délku a nadmoiskou vysku. AR+GPS Location je postaven na kombinaci SDK Vuforia
a ARFoundation (viz kapitoly 3.1.1 a 3.1.5). Diky tomu podporuje zafizeni s opera¢nimi
systémy Android i iOS. Podminkou je v3ak také podpora zafizeni pro ARCore a ARKit
[16].

Hlavnimi funkcionalitami tohoto balicku jsou, kromé vykreslovani objekti dle GPS po-
zice, tzv. AR Hotspots, tedy zajimava mista, na ktera je uZivatel upozornén, nachézi-li se v

8Hra na hrdiny, angl. role-playing game.
9Prevzato =z https://blog.mapbox.com/mapbox-unity-sdk-augmented-reality-space-invadar-
aa2b329d762e.
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3.8 Aplikace 3. Analijza

jejich blizkosti. Déle je to vykreslovani 3D textu, pohyb objektt podél kiivek Catmull-Rom
nebo stinovani objekti na podlaze. Naopak hlavnimi limitacemi jsou nepfesnost vykreslo-
vani, pokud je zadana nadmoiska vyska, a nepfesnost GPS lokalizace [16]. Ukazka aplikace
vytvorené pomoci AR+GPS Location je na obrazku 3.3.

Obréazek 3.3: Aplikace vytvorena pomoci AR+GPS Location!?.

3.3 Aplikace

Pokémon GO

Pokémon GO je hra z roku 2016 vydana spole¢nosti Niantic. Cilem hry je sbirat tvory
ze svéta Pokémon a vyuzivat je v soubojich mezi ostatnimi hrac¢i. Hra je dostupna pro
platformy Android a i0S, dle statistik ma jiz pfes 1 miliardu staZeni [11]. Pokémon GO
vyuzivda GPS lokalizace, hra¢i ukazuje Pokémony v jeho blizkém okoli. Pokud se hrac
dostavi na jedno z téchto mist, vyuzitim rozsifené reality mu hra zobrazi daného Pokémona

v redlném svété. Ukéazka ze hry je na obrazku 3.4.

Ingress Prime

Ingress Prime je jednou ze starsich rozsifené realitnich her vyuzivajicich GPS lokalizaci,
ktera se dostala do povédomi Sirsi vefejnosti. Pivodné byla vydana roku 2012 pod nazvem
Ingress spolecnosti Niantic, ktera stoji i za hrou Pokémon GO. Ingress Prime je dostupna
na platformach Android a iOS. Cilem hry je zisk vlivu pro hrac¢em zvolenou frakci. Ten hraé
zisk4 ttokem na tzv. portaly, které se hraci zobrazuji na mapé. Aby ne né mohl zaatocit,
musi se dostavit na dand mista v redlném svété. Kromeé vlivu ziskava hrac¢ i zkuSenostni
body a tzv. exotickou hmotu [8]. Ukazka ze hry Ingress Prime je na obrazku 3.5.

0Pfevzato z https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/ar-gps-location-
134882.
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3. Analyza 3.8 Aplikace

Obrazek 3.4: Hra Pokémon GO,

Vortex Planetarium

Vortex Planetarium je aplikace zobrazujici kosmicka télesa pomoci rozsitené reality a
GPS lokalizace. Jejim prostfednim lze pozorovat pies 20 tisic riznych téles, od souhvézdi,
hvézd a planet, az po objekty z Caldwellova & Messierova katalogu [18]. Objekty jsou
zobrazovany v zévislosti na uzivatelové poloze. Aplikace dale umoznuje sledovat oblohu
v raznych dennich dobéach, ukazuje zajimava fakta a nadchazejici udélosti. Aplikace je
dostupné pouze na platformé Android, jeji ukazka je na obrazku 3.6.

"Pievzato z https://www.androidauthority.com/pokemon-go-arcore-update-913547/.
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Scan complete.

Smelnigk

Obrézek 3.6: Aplikace Vortex Planetarium®>.

2Ptevzato z [8].
3Pfevzato z http://www.vortexplanetarium. com/.
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3.4 Shrnuti

Vzhledem k provedené analyze, reSersi a predeslé praci na tomto projektu v ramci se-
mestralniho projektu bylo pro vyvoj aplikace zvoleno SDK Vuforia. Projekt EduARd cili
na zéky zakladnich a stfednich $kol, u kterych se nepredpoklada vlastnictvi nejnovéjsich
a technicky nejvyspélejsich zarizeni. Dulezitéjsi je kompatibilita s co nejvétsim mnozstvim
zafizeni, predevsim pak se star$imi zafizenimi na starSich platforméch. Oproti svym kon-
kurenttim je Vuforia dostupné na pomérné velkém mnozstvi zafizeni, véetné téch starsich
(minimalnim pozadavkem je opera¢ni systém Android 4.1 Jelly Bean). Déle je Vuforia v
zékladni verzi dostupna zdarma, pro ziskani licence je nutné se pouze zaregistrovat na jejich
oficidlnich strankach. Vybér tohoto SDK je také umocnén faktem, Ze v dalsi fazi vyvoje
této aplikace, ktera jiz neni zahrnuta v této bakalarské préci, bude nutno dodat detekci 2D
znacek. Tuto funkcionalitu Vuforia nativné podporuje a jiz dlouho vyviji a vylepsuje. V
neposledni fadé je nutné zminit dobrou komunikaci a podporu ze strany tvircu a vyvojar,
ktefi s timto SDK pracuji. Jako dobrou alternativu pfi vyvoji rozsifené realitnich aplikaci
s vyuzitim GPS lokalizace bych doporucil Wikitude. Wikitude jiz od samého pocatku po-
skytuje podporu pro vyvoj pravé téchto aplikaci a v provedené resersi se jedna o jediné
SDK, které nativné tuto funkcionalitu podporuje.
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4

Navrh

Nasledujici kapitola se bude zabyvat navrhem aplikace. Nejprve zde bude uvedena za-

kladni charakteristika aplikace a nasledné bude vysvétlen princip jeji funkce a popsén navrh

jednotlivych ¢asti.

4.1

Zakladni charakteristika

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu (sekce 1.2) cilem projektu je navrhnout a implementovat

~ oy

klientskou 3D aplikaci s rozsifenou realitou a GPS lokalizaci. Cilovou skupinou jsou Zzaci

zékladnich a stfednich §kol a ucitelé pisobici na téchto Skolach. Zakladni vlastnosti aplikace

a pozadavky pro splnéni zadani prace jsou uvedeny v nasledujicich bodech.

P1 - Aplikace bude naéitat scény v ramci scénait vytvorenych editorem 3D scén'.

P2 - Scény se budou zobrazovat pomoci technologii rozsifené reality v realném svété

skrze mobilni zafizeni ¢ tablety.

P3 - Poloha scény bude ur¢ena pomoci GPS soufadnic. Scéna se bude vykreslovat v

zéavislosti na poloze uzivatele.

P4 - V aplikaci bude implementovana jednosmérné komunikace se serverem projektu
EduARd (stahovéni). Ze serveru si bude aplikace stahovat veskera potiebna data pro
nacteni scény. Jmenovité se bude jednat o soubor formatu JSON? popisujici scény
ve scénafi, soubory formatu X3D? obsahujici definice 3D modeli, rastrové obrazky

a videa.

P5 - Data budou ukladéna lokilné na zafizeni pro p¥ipadné opétovné nacteni stejné

scény.

P6 - Piestoze pro stahovani dat ze serveru bude nutné internetové piipojeni, pro
nasledné nacteni a vykresleni scény bude nutna pouze GPS poloha zafizeni. Aplikace
tedy bude schopna funkce i bez pfipojeni k internetu za podminky, Ze veSkera nutna
data budou jiz pfedem stazena do zafizeni.

P7 - Aplikace bude komunikovat s aplikaci pro zobrazeni vyukovych tloh (v tomto
textu dale jen jako fidici aplikace). Od ni bude dostavat piikazy, které bude vykonéa-
vat, vCetné piikazu nacteni scény. Aplikace tedy nebude samostatné spustitelna bez
piikazi od ridici aplikace.

P8 - Uzivatel aplikace bude moct v ramci scény interagovat s objekty, které se v ni
nachazi. V aplikaci bude implementovana mnozina udalosti, tedy soubori tzv. spous-

t&¢t a akci. Pokud uzivatel splni podminky v8ech spoustécu (napf. stiskne tlacitko
na displeji), vyvolaji se pfislusné akce (napf. se spusti animace objektu).

LEditor je vyvijen soucasné s touto aplikaci, aviak ne autorem této prace a neni tak jeji soucasti.
2 Angl. JavaScript Object Notation (viz sekce 5.1.3).
3 Angl. Extensible 3D (viz sekce 5.1.2).
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4. Ndvrh 4.2 Funkce aplikace

m P9 - Aplikace bude kompatibilni se zafizenimi s opera¢nim systémem Android. Mira
kompatibility s rtiznymi verzemi tohoto opera¢niho systému, predevsim pak témi
star§imi, bude zaviset na vybéru SDK. Vzhledem k provedené analyze (viz kapitola
3) bude vyuzito SDK Vuforia.

4.2 Funkce aplikace

Funkci aplikace lze rozdélit do tif fazi: faze stahovani/aktualizace dat, faze nacitani a
vykreslovani scény a faze mazani dat. Spousténi jednotlivych fazi je zavislé na piikazech
prijatych od fidici aplikace.

m Ve fazi stahovani/aktualizace dat stahne aplikace veskera potiebna data pro vykres-
leni scén daného scénaie. Pokud se jedné o aktualizaci, stdhne pouze data, ktera
na zafizeni chybi nebo byla aktualizovana, pfebytecné soubory smaze. Jedna se o
jedinou féazi, pfi které je nutné mit k dispozici internetové piipojeni. Pokud v této
fazi dojde k chybé, napriklad pfi stahovani dat, aplikace o této skute¢nosti informuje

fidici aplikaci. Na konci této faze se aplikace vypne a predéa kontrolu idici aplikaci.

m Ve fazi nacitani a vykreslovani scény nacte aplikace nutna data vztahujici se k dané
scéné. Predpokladem je, Ze tato data jiz byla do zafizeni stazena. V opa¢ném piipadé
je informovéna ridici aplikace, ktera posle prikaz na stazeni dat. Po tispé$ném nacteni
scény aplikace vykresli objekty podle polohy zafizeni. Déle provadi spravu udélosti,

kontroluje spoustéce a spousti akce.

m Ve fazi mazani dat aplikace smaze veskerd data o scénafi. Na konci této faze se

aplikace ukonéi a predé kontrolu ridici aplikaci.

4.3 Scénare a scény

Scénarf je souborem scén definujicich mnozinu objekti, jejich vlastnosti a zptisoby inter-
akce s nimi. Scénaf je vystupem editoru 3D scén, coz je webova aplikace umoznujici tvorbu
a ipravu scénaiti. Pro popis scénare byl vybran forméat JSON. Scénéf je hierarchicky uspo-
rfadany do uzli, kazdy objekt je jednim reprezentovan. Objekty jsou jednozna¢né identifi-
kovatelné svym nazvem. Typy objektt a popis jejich funkce jsou uvedeny nize, hierarchie
objekti je zobrazena na obrazku 4.1.

B Scenario - Objekt popisujici scénaf. Obsahuje seznam scén, které mize aplikace
nacist.

B Scene - Objekt popisujici scénu. Scéna je seznamem dalsich objektt a udélosti defi-
nujicich zpisoby interakce s objekty.

® Anchor - Objekt popisujici kotvu. Kotva reprezentuje pocatek scény, je definované
GPS soufadnicemi, tedy zemépisnou Sitkou, délkou a nadmotskou vyskou. Scéna je
vykreslovana vic¢i GPS poloze uzivatele. V kazdé scéné se nachazi pravé jedna kotva.

m Locator - Objekt popisujici lokdtor. Lokator je pomocny objekt sdruzujici urcitou
podmnozinu objekti ve scéné. Lokatory usnadnuji manipulaci s vice objekty najed-

nou.
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4.4 Modely 4. Ndavrh

m Model - Objekt popisujici model. Model je 3D objekt ve scéné. Definice modelu je
uloZena v souboru X3D, nikoliv ve scénafi, kde je uchovan pouze odkaz na néj. Ve
scénafi je dale ulozena poloha modelu vici pocatku scény a jeho velikost. Modely se
blize zabyva sekce 4.4.

m Model Part - Objekt popisujici ¢ast modelu. Modely je vhodné ¢lenit do mensich
¢asti, pokud je potieba definovat interakci jen pro tyto dané ¢asti.

B Animation - Objekt popisujici animaci. Animace neni pfimo definovéna ve scénafi,
je zde pouze uchovin odkaz do souboru X3D, ktery obsahuje definice jak modelt,

tak i animaci. Typy animaci a jejich popisy jsou uvedeny v sekci 4.5.

m Button - Objekt popisujici tla¢itko. Tlacitko je elementem uzivatelského rozhrani,

jedna se o jeden ze spoustécu akci.

m Event - Objekt popisujici udalost. Udéalosti definuji interakce s objekty ve scéné

pomoci seznamu spoustéca a akci.

m Trigger - Objekt popisujici spoustéc. Spoustéce definuji podminky pro spusténi akei,
spoustécem mize byt napiiklad stisknuti tlacitka.

B Action - Objekt popisujici akci. Akce jsou spoustény, pokud jsou podminky vSech
spoustéci splnény.

m Picture - Objekt popisujici obrazek. Objekt obsahuje pouze odkaz na obrazek, zob-

razovani obrazku je jednou z akci.

B Video - Objekt popisujici video. Objekt obsahuje pouze odkaz na video, prehravani
videi je jednou z akci.

4.4 Modely

Jelikoz je editor 3D scén webovou aplikaci, vyuziva modeli ve formatu X3D, ktery lze
jednoduse zobrazit skrze webové prohlizece. V souladu s touto volbou je nutné, aby i klient-
ska aplikace dokazala nacitat soubory tohoto forméatu. Soubory X3D obsahuji definice mo-
deli ve scéné, jmenovité napiiklad definice vrchola, trojuhelniki, materiala, texturovacich
soufadnic (véetné odkazi na samotné textury) ¢ transformaci téchto objektu (translace,
rotace, $kalovani). Déale umoziuje definovat animace pomoci interpolatort, senzori a cest.
JelikoZ klientska aplikace nac¢ita pouze modely definované v souborech X3D a nikoliv ce-
lou 3D scénu, bude nékteré uzly pii nacitani ignorovat (napiiklad kameru nebo osvétleni).
Priklad jednoduchého modelu definovaného pomoci formatu X3D je uveden niZe.

<Transform DEF=’CUBE’>
<Shape>
<Appearance>
<Material DEF=’COLOR’ diffuseColor=’1 0 0’/>
</Appearance>
<Box/>
</Shape>
</Transform>
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4. Ndvrh 4.5 Interakce

Scenario
Scenes
Events Anchor Pictures Videos
/ \
Triggers Actions Locators
/ \
Models Buttons
// \\
Model Parts Animations

Obrazek 4.1: Hierarchie objektt ve scénari

4.5 Interakce

Interakce je ve scénéfi definovana mnozinou udélosti. Ty definuji jednotlivé spoustéce
a prifazuji jim jednotlivé akce. Aplikace pravidelné kontroluje, zdali je podminka vSech
spoustéci splnéna. Pokud ano, vyvol4 piifazené akce.
Spoustéce

V nésledujici bodech budou uvedeny vSechny spoustéce a podminky jejich splnéni. Pro
spusténi akce muZe byt zapotiebi splnéni podminek vice spoustécéi nebo naopak jeden
spoustéc muze vyvolat vice akei.

m Vzdalenost od objektu - Podminka je splnéna, pokud je uzivatel od objektu ve

vzdalenosti mensi nebo rovné vzdélenosti definované spoustécem.

m Pohled na objekt - Podminka je splnéna, pokud se uzivatel diva na objekt dany
spoustécem.

m Stisknuti tlaéitka - Podminka je splnéna, pokud uzivatel stiskne tlac¢itko dané
spoustécem.

Akce
V nésledujicich bodech budou uvedeny vSechny akce a popis jejich chovani.

m Interpolace barvy - Zména barvy materidlu v ¢ase. MoZnost interpolace diftzni,

spekulérni a emisivni slozky materialu.
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4.5 Interakce 4. Ndvrh

m Interpolace rotace - Zména rotace objektu v Case.
m Interpolace pozice - Zména pozice objektu (translace) v ¢ase.
m Interpolace 8kaly - Zména velikosti (3kély) v case.

m Interpolace skalaru - Zména hodnoty skalaru v ¢ase. Moznost interpolace priihled-
nosti a drsnosti materialu, poloméru sféry nebo vysky valce.

B Zobrazovani obrazku - Zobrazeni obrazku v ramci uzivatelského rozhrani.
m Prehravani videi - Prehrani videa v rameci uzivatelského rozhrani.

m Zviditelnéni a zneviditelnéni objekt - Zobrazeni objektu nebo jeho zneviditel-

néni.
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5 Implementace

Tato kapitola se bude zabyvat implementaci projektu. Budou zde popsany metody
realizace jednotlivych ¢asti aplikace poc¢inaje uvedenim pouzitych nastrojt. Dale zde budou
vysvétleny napiiklad zpisoby implementace komunikace se serverem a ridici aplikaci, GPS

lokalizace, nac¢itani scén ¢i implementace uzivatelského rozhrani.

5.1 Pouzité nastroje a technologie

5.1.1 Unity

Unity je multiplatformni herni engine vytvofeny spole¢nosti Unity Technologies. Unity
umoznuje vytvareni 2D a 3D aplikaci s podporou vice nez 25 platforem, véetné napiiklad
Microsoft Windows, Linux, Android nebo iOS. Programovacim jazykem Unity je C#, ac-
koliv v predeslych verzich byly podporovany i jazyky JavaScript (ve spojitosti s Unity téz
nazyvany jako UnityScript) a Boo. Vyvojafum nabizi Unity velké mnozstvi nastroji a funk-
cionalit, jmenovité napfiklad podporu normélovych map, dynamickych stina ¢ fyzikalnich
simulaci [24].

Unity je vydévano ve tfech verzich: Personal, Plus a Pro. V zévislosti na poskytovanych
néastrojich a funkcionalitdch, obratu jedince ¢i spole¢nosti a podpofe ze strany tvircu se
cena jednotlivych verzi lisi. Zakladni verze Unity Personal je poskytovana zdarma. Tento
projekt byl vyvijen ve verzich Unity Plus 2018.2.12f1 az 2019.2.9f1. Ukazka Unity Editoru
je na obrazku 5.1.

& Unity 2019.1.012 - Scene.unity - unity_ar - Android <DX11> - o X

Obréazek 5.1: Unity Editor
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5. Implementace 5.2 ManaZeri

5.1.2 X3D

X3D neboli Extensible 3D je graficky format vychézejici z formatu VRML!. Jedna se o
tfeti verzi formatu VRML, proto je nékdy oznacovan jako VRML 3.0. Format X3D umoz-
nuje reprezentaci 3D scén, mezi jeho zakladni vlastnosti patii rozsifitelnost (extensibility),
reprezentace scény pomoci stromové struktury, hrani¢ni reprezentace modeli, podpora in-
terakei (systému senzori a udalosti), podpora animaci atd. [21|. Od verze VRML 2 (také
oznacovanou jako VRML 97) je tento format ISO? standardem.

Nazev X3D vychézi ze spojeni dvou zkratek - XML? a 3D. Pro reprezentaci scény lze
tedy pouzit syntaxi jazyka XML. Vyhodou tohoto pristupu je napiiklad velké mnoZstvi
knihoven podporujicich formét XML ¢ pomérné jednoduchy prevod do jinych formaéti.
Kromé formatu XML lze jesté pouzit starsi, avSak méné casty formét zalozeny na VRML
97 [29].

5.1.3 JSON

JSON neboli JavaScript Object Notation je jednotny format pro vyménu dat. Mezi
jeho hlavni vyhody patfi lidska i strojova ¢itelnost. JSON je nezavisly na programovacich
jazycich, vyuziva vSak konvenci spoleénych s rodinou programovacich jazyka C (napf.
C/C++, C#, Java nebo JavaScript). JSON je postaven na dvou zakladnich strukturach -
seznamu dvojic jméno-hodnota a usporddaném seznamu hodnot [9]. Pavodné vznikl jako
konkurence formatu XML, své vyuziti nasel napiiklad jako format dat, které si mezi sebou

vyménuji webové aplikace.

5.2 Manazeri

O spravu aplikace se staraji tzv. manazeri. Kazdy manazer je tiidou starajici se o ur-
Citou ¢ast aplikace. ManaZeri mezi sebou komunikuji skrze funkce a udalosti, predavaji
si tak dulezitd data a informace. Manazefi jsou navrzeni s cilem co nejvétsi nezavislosti
na ostatnich manazerech. Cilem tohoto zptisobu implementace je vytvoreni robustniho
feSeni, které je rozumné ¢lenéné, srozumitelné a udrzovatelné. V aplikaci je implemen-
tovano Sest manazeri: DownloadManager, DataManager, GameManager, LocationManager,
PermissionManager a UIManager. V nésledujicich bodech bude stru¢né popséna jejich
funkce, podrobnéji se jimi budou zabyvat dalsi sekce v této kapitole. Na obrazku 5.2 je

zobrazeno schéma komunikace mezi manazery.
m DownloadManager - Zpracovava piikazy od fidici aplikace a spravuje stahovani a
mazani dat scénaiu.
m DataManager - Spravuje na¢itani dat a nacitdni scény. Po nacteni scény aktualizuje
jeji pozici vuéi pozici uzivatele.
B GameManager - Provadi spravu udélosti, kontroluje spoustéce a vola akce. Zpracovavé

vstupy od uZivatele, napft. ukonceni aplikace pomoci tlac¢itka zpét. Informuje ridici
aplikaci o vysledku provedeného piikazu.

! Angl. Virtual Reality Modeling Language.
2Mezinarodni organizace pro normalizaci, angl. International Organization for Standardization.
3 Angl. Extensible Markup Language.
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5.8 Komunikace se serverem 5. Implementace

m LocationManager - Ziskdava GPS soufadnice zafizeni, kterou déle vyuzivaji dalsf ma-

nazeri.

B PermissionManager - Kontroluje, zdali dal uzivatel souhlas s vyuzitim komponent v
zafizeni dulezitych pro chod aplikace (GPS pro ziskani polohy, kamery pro zobrazeni

scény).

m UIManager - Spravuje uzivatelské rozhrani aplikace.

Pfikazy Prikaz (‘E'E‘enf GPS soufadnice
Ridici seeny zafizeni .
aplikace » DownloadManager - DataManager L LocationManager
y Y
Piikaz naéteni
Ffikaz ukonéeni Informace o Ul elementu Kontrola
aplikace po dokon&eni prav
stazeni/mazani nacitani scény
dat
h 4 h 4
\ysledek provedeného -
piikazu ” GameManager |« UlManager PermissionManager

Obréazek 5.2: Schéma komunikace mezi manazery

5.3 Komunikace se serverem

Komunikace se serverem projektu EduARd probiha ptes tzv. REST API. REST neboli
representational state transfer je architektura rozhrani poskytujici standardy v komuni-
kaci mezi systémy v distribuovaném prostifedi. Hlavnimi charakteristikami této architek-
tury jsou déleni odpovédnosti mezi klienty a servery a bezestavovost. Vyhodou bezestavo-
vosti (angl. statelesness) je schopnost porozuméni jakékoliv zpravy bez znalosti predchozich
zprav [20]. Klient se na server dotazuje pomoci specialnich identifikatori, tzv. URI*, pomoci
nichz ziskd pfistup k uréitym zdrojum serveru [15|. Pro komunikaci se vyuziva protokolu
HTTPS.

Prestoze serverova ¢ast nabizi moznost ukladani i stahovani dat, v této aplikaci bude
implementovana pouze jednostranna komunikace, konkrétnéji pouze stahovani. V této sekci

budou uvedeny identifikatory vyuzivané touto aplikaci.

B GET /api/Scenarios/{scenariold}/download - Stahne soubor JSON popisujici
scénaf s identifikitorem scenarioId. Tento identifikdtor dostane aplikace v para-

metru piikazu od Fidici aplikace (viz sekce 5.4).

m GET /api/ScenarioAssets/{scenarioAssetId} - Vraci seznam vSech soubort po-

tfebnych pro nacteni scénafe s identifikdtorem scenarioAssetId®.

B GET /api/ScenarioAssets/{scenarioAssetId}/download - Stdhne soubor s iden-

tifikAtorem scenarioAssetId.

4Jednotny identifikator zdroje, angl. Uniform Resource Identifier.
5 Angl. Hypertext Transfer Protocol.
8Jméno identifikatoru je pravdépodobné chybné, mél by se jmenovat scenariold.
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5. Implementace 5.4 Komunikace s Tidici aplikact

5.4 Komunikace s ridici aplikaci

Jak jiz bylo zminéno v sekci 4.1, tato aplikace se bude idit p¥ikazy aplikace pro zob-
razeni vyukovych tloh (v tomto textu fidici aplikace). Pro spravnou funkei této aplikace
tedy bude nutné mit nainstalované obé zminéné aplikace. Pfikazy pfi spusténi zpracuje
DownloadManager a v zavislosti na jejich charakteru zavola piislusné metody pro jejich
vykonéni. P1i ukonceni aplikace bude odesldna zprava o vysledku vykonani piikazu zpét
fidici aplikaci. Pokud tedy napiiklad dojde k chybé pii vykonévani piikazu (napft. pfi sta-
hovani dat), ¥idici aplikace bude moct na tento fakt zareagovat a pokusit se chybu odstranit
(napf. op&tovnym odeslanim piikazu pro staZeni dat, popf. upozornénim uzivatele na pii-
pojeni k internetu). V nésledujicich podsekcich bude popséna implementace komunikace

mezi témito dvéma aplikacemi.

5.4.1 Zpracovani prikazi a jejich typy

Komunikace s fidici aplikaci je implementovana pomoci tzv. Intents. Intent je tfida
obsahujici abstraktni popis prikazu, ktery se ma vykonat. Intent funguje jako propojeni
dvou aktivit (anglicky Activity), kde pod pojmem aktivita si lze zjednoduSené predstavit
naptiklad aplikace spusténé v zaiizeni. Ridici aplikace tedy v typickém piipadé spusti kli-
entskou aplikaci (vytvoii novou aktivitu) a skrze Intent posle piikaz, ktery ma klientska
aplikace vykonat, spolu se vSemi parametry dilezitymi pro spravné vykonani. V nasledu-
jicich bodech budou popséany vSechny definované piikazy, jejich parametry a funkce.

m download(token,scenariold) - Piikaz pro stazeni dat scénéfe s identifikitorem
scenariold. Parametr token predstavuje unikitni fetézec, pomoci néhoz se klient-
ska aplikace na serveru autentizuje a ziska tak povoleni k vykonani pozadavku na

serveru.

m update(token,scenariold) - Piikaz pro aktualizaci dat scénafe s identifikatorem

scenariold.

B ecrase_data(scenariold) - Piikaz pro smazani dat scénafe s identifikitorem
scenariold.

B start_scenario(scenariold) - Pfikaz pro nacteni scénéaie s identifikitorem

scenariold. Jelikoz aplikace nacita jednotlivé scény ze scénafe, tento piikaz nacte

prvni scénu ve scénéfi.

B start_scene(scenariold,sceneld) - Pfikaz pro nacteni scénare s identifikitorem
scenariold a scény s identifikdtorem sceneld. Tento identifikdtor znaci poradi scény
ve scénari.

Je nutné podotknout, Ze ackoliv ¥idici i klientska aplikace jsou vyvijeny pro platformu
Android, obé aplikace jsou napsané v odlisnych programovacich jazycich. Ridici aplikace
vyuziva programovaciho jazyka Java, klientska aplikace jazyka C#. Proto klientské vyuziva
tfidy AndroidJavaObject pro reprezentaci instance tiidy Intent. Konverze mezi té€mito
tfidami se pak provadi timto zptsobem:

AndroidJavaObject intent = currentActivity.Call<AndroidJavaObject >(
"getIntent") ;
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5.4 Komunikace s 7idici aplikact 5. Implementace

5.4.2 Odeslani zpétné vazby

P1i ukonéeni klientské aplikace vzdy dochazi k odeslani zpétné vazby fidici aplikaci.
Zpétna vazba obsahuje vysledek provedeného ptikazu, z implementa¢niho hlediska se jednéa
o jednoznac¢né urcéenou navratovou hodnotu. Tuto névratovou hodnotu ridici aplikace pfi-
jme, zpracuje a v zavislosti na jejim charakteru provede dalsi akce. P bezchybném prove-
deni pifikazu klientska aplikace odesle hodnotu 100, pokud dojde k chybé&, odesle hodnotu
1117,

Pro komunikaci je opét vyuzit Intent, zptusob jeho odeslani se vSak lisi od zpisobu
pouzitého pii odesilani prikazu ridici aplikaci. Zatimco Fidici aplikace pii odeslani piikazu
zéroven spusti klientskou aplikaci, pfi odeslani zpétné vazby se ridici aplikace nespousti.
Klientska aplikace se pouze ukonéi a predé tak kontrolu Fidici aplikaci. Je tedy nutné zajis-
tit, aby se zp&tné vazba odeslala jesté pred ukoncenim klientské aplikace a zaroven zarucit
ukonceni klientské aplikace®. Z tohoto divodu je pro odeslani zpé&tné vazby vyuzit broad-
cast, ktery umoznuje implementaci vySe popsané funkcionality se zajisténim danych kri-
térif. Ridic aplikace musi implementovat tzv. BroadcastReceiver, specialni komponentu
umoznujici zpracovat zpravu (navratovou hodnotu), kterou broadcast odesle. V klientské
aplikaci je broadcast implementovan jako tzv. plugin neboli zdsuvny modul. Pfestoze je
mozné pracovat s tfidami a objekty jazyka Java pfimo v Unity (vyuzivajictho jazyka C#),
pro delsi bloky koédu je tento pristup nevhodny a je 0c¢inéjsi vyuzit modult, které jsou
napsany v jazyce Java. Nize uvedeny kod provadi odesilani zpétné vazby.

private Runnable sendData new Runnable () {
public void run() {
// Create intent

Intent sendIntent = new Intent () ;

// Set flags, action and return value
sendIntent.addFlags (
Intent . FLAG_ACTIVITY_NO_ANIMATION |
Intent . FLAG_FROM_BACKGROUND |
Intent . FLAG_INCLUDE_STOPPED_PACKAGES
)
sendIntent.setAction("cz.cvut.fel.dcgi.eduard.
sendintentplugin.toandroid") ;
sendIntent .putExtra(Intent . EXTRA_TEXT, retVal);

// Send broadcast

sendBroadcast (sendIntent) ;

"Vybér téchto navratovych hodnot nemé zadné hlubsi opodstatnéni, dilezité je, aby byly hodnoty
odlisné a aby obé aplikace rozumély jejich vyznamu.

8Ukonéeni je nutné zajistit, protoze klientské aplikace by pifpadné dalsi piikazy dokéazala zpracovat
pouze pfi novém spusténi.
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5. Implementace 5.5 Pozice scény

5.5 Pozice scény

Vypocet pozice scény je proces skladajici se ze t¥i krokt. Nejprve je nutné urcit polohu
zafizeni v GPS soufadnicich. Déle je tfeba vypocitat vzdalenost dvou bodu danych GPS
soufadnicemi, kde prvnim bodem je poloha zafizeni a druhym bodem poécatek scény?
kterad bude vykreslena. Dle vypocitanych hodnot je poté nutné umistit tuto scénu do scény
v Unity. Opakovanim téchto krokt bude dochézet k aktualizaci pozice scény vici poloze
uzivatelova zafizeni. Pro spravnost vykreslovani je nakonec potfeba spravné rotovat scénu

v zéavislosti na rotaci zafrizeni.

5.5.1 GPS lokalizace

GPS lokalizaci v aplikaci spravuje LocationManager. Ten vyuziva rozhrani Input, které
nabiz{ Unity nativné. Toto rozhrani umoziuje mimo jiné i ptistup k aktualnim GPS sou-
Ffadnicim zafizeni. Nutnou podminkou je, aby zafizeni mélo zapnutou GPS a aplikace méla
povoleni ji vyuzivat. Prava k vyuziti GPS zajistuje PermissionManager. Aktualizace po-
lohy zafizeni je implementovana jako tzv. koprogram (anglicky Coroutine). Koprogramy
jsou specialni funkce schopné pozastaveni vykonavani svého kédu. Nejsou tak vazané na
aktualizace v kazdém snimku. Tento pfistup umoziuje aktualizovat polohu zaiizeni pouze
ve chvilich, kdy jsou tyto idaje dostupné. Pseudokod koprogramu zajistujiciho aktualizaci

polohy zaFizeni je uveden niZze.

Coroutine UpdateGPSPosition() {
PermissionManager .CheckPermissions ()
EnableCompass ()

while (true)
if (locationNotEnabled) yield break

StartLocationService ()

// Wait until service initializes

maxWaitingTime = 20

while (LocationServiceInit && maxWaitingTime > 0)
WaitForSeconds (1)

maxWaitingTime - -

// Service didn’t initialize in 20 seconds

if (maxWaitingTime < 1) yield break

// Connection has failed
if (LocationServiceFailed)
yield break

// Success
else

UpdatePosition ()

9Pocatek scény je definovan jeho kotvou, viz sekce 4.3.
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5.5.2 Vypocet vzdalenosti dvou bodd danych GPS souradnicemi

Vzdélenost dvou boda danych GPS soutfadnicemi lze vypocitat pomoci vzorce Haver-
sine, ktery vypocita délku ortodromy, tedy nejkratsi spojnice dvou bodi na kulové plose
[4]. Tvar Zemé je tedy aproximovan sférou'®. Podle vzorce Haversine se délka ortodromy

vypocita nasledovné:

Adp =2 — 1

AX= )X — )

a = sin*(Ad/2) + cosdy - cospy - sin*(AN/2)
c=2-arctg2(va,v1— a)

d=R-c,

kde, ¢1.2 jsou zemépisné sifky danych bodu, A1 2 zemépisné délky danych bodi, A¢ rozdil
§itfek bodu, A\ rozdil délek bodii, R polomér Zemé a d vysledna délka ortodromy. Je nutné
zdiiraznit, ze vzdéalenost bodu bude pocitana zvlast pro zemépisnou sitku a délku. Z téchto

udaju se pak dopocitaji svétové soufadnice ve scéné v Unity.

5.5.3 Umisténi scény

Poté, co je vypocitana vzdalenost mezi dvéma body ve svété je nutné pomoci této
informace umistit scénu do scény v Unity. Zde muze byt pouziti pojmu scéna matouci.
Scéna v Unity bude definovana jako po¢itacova aproximace (model) redlného svéta, kdezto
scéna ve scénaii bude souborem objektl, které je tfeba zobrazit v readlném svété. Tyto
objekty budou umistény do scény v Unity a obraz této scény se bude michat s obrazem
skutecného svéta zachyceného kamerou zafizeni. Cilem bude, aby umisténi objekti v Unity
odpovidalo umisténi v redlném svété.

Kritériem pouZitelnosti bude, Ze tato aplikace bude vykreslovat pouze malé scény (z
hlediska rozlohy, nikoliv 8kily). Divodem tohoto kritéria je fakt, Ze scéna v Unity je orto-
gonalni, kdezto realny svét je zakiiveny. Na malych vzdélenostech by se vSak chyba této
aproximace neméla projevit. Proto bude realny svét bran jako ortogonélni, zemépisna 8irka
bude predstavovat osu z a zemépisna délka osu x v levotoc¢ivé souradné soustavé, kterou
Unity pouziva (pro demonstraci viz obrazek 5.3). Jednotlivé vzdalenosti sifek a délek mezi
body pak budou soufadnicemi v danych oséch. Z hlediska tplné korektnosti by téz bylo
vhodné vyuzivat data o nadmoiské vysce pro vypocet soufadnic osy y. Vzhledem k nepies-
nym datim naméfenym zaiizenim v terénu se vSak tento tdaj vyuzivat nebude, tj. pocatek
vykreslované scény bude mit soutfadnici y vzdy nulovou. Vypocet soufadnic pocatku scény
ze scénafe provadi DataManager, pseudokdd funkce je uveden na nésledujici strané.

1Budeme predpokladat, ze v piipadech pouziti této aplikace, tj. na malych prostorach, se chyba apro-
ximace pfi vypoctu pozice scény neprojevi.
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function GetAnchorPosition(anchorLat, anchorLon) {
// Calculate z coord from the distance between two latitudes
if (anchorLat <= devicelat)
zPosition = -GetDistance(devicelLat, Of, anchorLat, Of)
else
zPosition = GetDistance (devicelat, Of, anchorLat, Of)

// Calculate x coord from the distance between two longitudes
if (anchorLon >= devicelLon)

xPosition = GetDistance (0f, devicelLon, Of, anchorLon)
else

xPosition = -GetDistance (0f, devicelLon, Of, anchorLon)

return Vector3 (xPosition, Of, zPosition)

}
Y Y
'y I’
Z
u » X > X
Right-handed system Left-handed system
z (Z comes out of the page) (Z goes into the page)

Obréazek 5.3: Porovnani pravotocivé a levotocivé souradné soustavy'!.

5.5.4 Rotace scény

Pro spravné zobrazeni scény je nutné zajistit i jeji spravnou rotaci. Pokud se tedy
uzivatel napiiklad otoc¢i o 180 stupni, scéna se musi otocit o stejny thel. Pro detekci
otaCeni a méfeni thli naklonéni se v zafizenich vyuziva gyroskopu. Gyroskop méri thel
naklonéni okolo os z, y a z. Gyroskop je schopen méfit tyto thly nezéavisle na zrychleni
a gravitaci (oproti napi. akcelerometru) [30]. Pfistup k udajim gyroskopu poskytuje v
Unity rozhrani Input. V aplikaci se v8ak pii rotaci zafizeni nerotuje se scénou, nybrz s
kamerou ve scéné. Tento pristup je implementacné jednodussi a provadi stejnou funkci.

Rotace kamery se v kddu vypocita nasledovneé:

transform.localRotation = gyro.attitude * rot;

"Ppievzato Z https://www.researchgate.net/figure/Right-and-Left-Handed-Coordinate-
systems_figl_2457107.
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5.6 Nacitdni scéndre 5. Implementace

5.6 Nadcitani scénare

Nacitani scénare v aplikaci spravuje DataManager. Nacitani scénare je dynamické, pro-
biha tedy za chodu aplikace. Z hlediska implementac¢niho jej lze rozdélit do dvou Casti:
nac¢teni souboru JSON obsahujicitho popis scén ve scénéii a nacteni soubori X3D obsa-
hujicich definice objektii (a animaci). Nasledujici podsekce se budou zabyvat jednotlivymi
kroky.

5.6.1 Nadéitani souboru JSON

Nacitani souboru JSON je iterativni, jelikoZ jeho hierarchie i typy objektii jsou predem
znamy (viz sekce 4.3). Pro naé¢teni souboru JSON byl vytvoren skript JSONParser. Pro
kazdy typ objektu byla vytvorena tiida s odpovidajici strukturou daného objektu. Kazda
tfida tedy obsahuje proménné, které uchovavaji data daného objektu ze souboru JSON.
Aby byla zachovana hierarchie scénéare, uchovavaji si tfidy odkazy na své potomky, napii-
klad kotva is uchovavé seznam svych lokatori, ty si uchovavaji seznam svych modeli atd.
DataManager tak pro nacteni scény potiebuje pouze odkaz na kofenovy uzel ve scénafi.
Na obréazku 5.4 je zobrazen diagram tiid reprezentujicich jednotlivé typy objektt souboru
JSON.

Scenario
ObjectType: String
ScenarioMame: Siring
ScenarioMickname : String
1.1
1.N
Trigger Event Scene Picture
ObjectType: String 1.N 1..1 | ObjectType: String 0.MN 1..1 | ObjectType: String 1.1 0..N | ObjectType: String
TriggerName: String EventName: String SceneName: String PictureName: String
TriggerNickname: String EventMickname: String SceneNickname: String 1.1 PictureNickname: String
TriggerType: String Filename: String
TriggerParameter: Integer 1.1
TargetName: String 1.1
Targetinstance: GameObject
1..N 1.1
Action Anchor Video
ObjectType: String ObjectType: String 0..N | ObijectType: String
ActionName: String AnchorMame: String VideoName: String
AclionMickname: Siring AnchorMickname: String VideoNickname: String
AclionType: String Latitude: Float Filename: String
ActionActive: Boolean Longitude: Float
TargetName: String Elevation: Float
Targetinstance: GameQObject

1.1

0.N

Button Locator

ObjectType: String
ButtonMame: String
ButtonMickname: String

ObjectType: String
LocatorMame: String
LocatorNickname: String
Position: Vector3

1.1

Animation

ObjectType: String
AnimationMName: String
AnimationMickname: String
X3Did: String

0.

Model

ObjectType: String
ModelName: Sfring
ModelNickname: String
ModelSrc: String
Position: Veector3
Scale: Vector3
Rotation: Quaternion

ModelPart

ObjectType: String
ModelPartName: String
ModelPartNickname: String
X3Did: String

Obrazek 5.4: Diagram tiid reprezentujicich jednotlivé typy objekti souboru JSON
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Nacitani udalosti

Soucésti souboru JSON jsou i definice udalosti. Udalosti jsou reprezentovany t¥idou
Event, uchovavaji si seznam spoustécu a akei (reprezentované tiidami Trigger a Action).
Udalosti nejsou nacitany jako objekty ve scéné, jejich spoustéce a akce jsou vsak s nékterymi
objekty ve scéné spjaty. JelikoZ jsou objekty jednoznacéné identifikovatelné svym nazvem
(viz sekce 4.3), udrzuje si DataManager mapu referenci na objekty ve scéné. P¥i nacitani
udélosti si kazda z instanci t¥id Trigger a Action v mapé najde odkaz na piislusny objekt,
ke kterému se vaze. Pi kontrole spoustéci (napf. vzdélenosti od objektu) a volani akci
(napf. spusténi animace), jsou kontrola a akce provedeny na piislusnych objektech. Seznam
spoustéci a akei je uveden v sekci 4.5.

Nacitani videi, obrazka a tlacitek

V souladu se zpiisobem nacitani udalosti je nutné kazdé video, obrazek a tlacitko ve
scéné reprezentovat jako samostatny objekt. Z tohoto diivodu byl v Unity vyuzit Prefab.
Prefab umoznuje uklddat objekt se vSemi jeho komponentami a nastavenimi a snadno pak
vytvaret instance tohoto objektu. Reference na jednotlivé instance téchto objektt jsou poté
ulozeny do mapy objektt, které spravuje DataManager. Podobou uzivatelského rozhrani se
dale bude zabyvat sekce 5.7.

5.6.2 Naditani souboru X3D

Jak bylo zminéno v sekci 4.4, klientskd aplikace nacita pouze modely a animace defi-
nované v souborech X3D. Proto bude nékteré uzly (napf. uzly definujici kameru ¢i osvét-
leni) pii naéitani ignorovat. Pro nac¢itani soubort X3D byl vyuzit volné dostupny skript
UnityX3D'2. Tento skript byl pro tcely tohoto projektu modifikovan. Pro nacitani jednotli-
vych uzli je vyuzito rekurze, jelikoz hierarchie téchto uzlid neni pfedem znédma. Rekurzivni
pristup dale zajistuje, Ze nac¢teny model v Unity si zachova hierarchii ze souboru X3D.

Nacitani modela

Aplikace je schopna nacitat modely definované dvéma zptsoby: pomoci primitiv a pies
mnozinu indexovanych plosek (indexed face set). Z primitiv je mozné nacitat kvadry, sféry,
a vélce. Jedna se o prunik primitiv definovanych v X3D a Unity. Ukazka objektu tvoreného
pouze z primitiv je na obrazku 5.5.

Modely definované pres mnozinu indexovanych plosek definuji mnozinu vrchold, nor-
maél a plosek, popiipadé i texturovacich souradnic. JelikoZ jsou polygonové sité (polygon
meshes) v Unity definované podobnych zpisobem, import modelt z X3D je pfimocary.
Jedinym rozdilem je definice plogek. Ty je v Unity vhodné definovat prostiednictvim troj-
thelnikt. V X3D je mozné definovat plosky i jinymi mnohothelniky, proto je nutné pii

nac¢itani v8echny plosky definované véts§imi mnohothelniky rozdélit na trojihelniky.

12 Jedna se o skript pro import a export X3D scén do (z) Unity, viz https://github.com/thefranke/
unityx3d. Je nutné podotknout, ze nynéjsi verze tohoto skriptu neodpovida verzi, ze které se pivodné
vychazelo.
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Obrazek 5.5: Model tvofeny z primitiv

Nagditani materiala

Osvétlovaci model v X3D vychazi z Phongova osvétlovaciho modelu. Materidly jsou
proto definované pomoci t¥i zdkladnich slozek - diftzni, spekularni a ambientni (popf. i
emisivni). Unity viak vyuziva PBR!3 materil, které lépe fyzikalné simuluji odraz svétla.
Pfi na¢itani materialt je tedy nutné zajistit i co nejpresnéjsi prechod mezi témito dvéma
modely. V klientské aplikaci byla metoda konverze materialii silné inspirovana jiz existuji-
cim FeSenim z ptivodniho skriptu UnityX3D. Tato metoda je popséna v tabulce 5.1. Ukazky
modelu na¢teného v X3D prohlize¢i a Unity jsou pro porovnani zobrazeny na obrazcich
5.6 a 5.7, priklad materidlu pouzitého v Unity pak na obrazku 5.8. Pro materialy v Unity

byl zvolen standardni shader.

X3D Unity
T Diftizni
Spekularni Spekularni
Ambientni Nevyuzito!?
Emisivni Emisivni{
VLesk (Shininess) Hladkost (Smoothness)

Tabulka 5.1: Tabulka konverze mezi materialy v X3D a Unity!®.

13 Angl. physically based rendering.
15Unity nevyuziva ambientni slozky v materialech.
5 Jednotlivé slozky odpovidaji slozkim materialit danych osvétlovacich model.
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Obrazek 5.6: Model na¢teny v X3D prohlizeci

Obréazek 5.7: Model na¢teny v Unity
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| Tllumination

Obrazek 5.8: Material pouzity v Unity (roh nosoroZce)

Nacitani animaci

Ve formatu X3D jsou animace definovany pomoci interpolatort. Interpolatory definuji
animacni kiivku pomoci seznamu kli¢ti a hodnot. Pro nac¢itani interpolatori byla vytvorena
ekvivalentni tf¥ida Interpolator. Jedné se o abstraktni tiidu, z niz dédi dalsi t¥idy im-
plementujici konkrétni typy interpolatort. Trida Interpolator obsahuje proménou t¥idy
Animation, do niZ je ulozena animad¢ni kiivka z X3D. Skrze tuto tfidu jsou animace pie-
hravany. Typy interpolatorti implementovanych v projektu odpovidaji typtim interpolaci
uvedenych v sekci 4.5.
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5.7 Uzivatelské rozhrani

Nasledujici sekce se bude zabyvat implementaci uzivatelského rozhrani. Dle stanove-
nych cilia (sekce 1.2) bylo uzivatelské rozhrani navrzeno a implementovano s dirazem na

jednoduchost a srozumitelnost. Spravu uzivatelského rozhrani provadi UIManager.

Stahovani dat

Pii stahovani dat se uzivateli zobrazi panel stahovani s indikatorem pribéhu (obréazek
5.9).

Stahovani

Probiha stahovani dat, prosim vyckejte.

0%

Obrazek 5.9: Panel stahovéani s indikAtorem prib&hu

Vykreslovani scény

Ve chvili, kdy je scéna kompletné nactena a spravné umisténa podle GPS soufadnic se
zacne vykreslovat v realném svété. V této fazi se uzivateli v ramci uzivatelského rozhrani
zobrazi pouze panel tlacitek (obrazek 5.10). Tlacitka slouzi jako spoustéce, pomoci nichz
I1ze napriklad spoustét animace, pfehravat videa ¢i zobrazit obrazky. Pro pripad, Ze by se
v8echna tlacitka nevesla na displej, je panel tlacitek posuvny.

Prehravani videi a zobrazovani obrazku

Prehravani videi a zobrazovani obrazkli jsou jednémi z implementovanych akci. Pii
téchto akcich se uzivateli zobrazi samostatné panely (obrazek 5.11). Tyto panely obsahuji
dvé tlacitka: jedno pro pfepinani mezi rezimy portrait a landscape (na vysku a na §itku) a
druhé pro uzavieni panelu.
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Piehrat
video

st

S

Obréazek 5.11: Panel pro prehravani videi a zobrazovani obrazkt
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Prihlaseni uzZivatele

Prihlaseni uzivatele v klientské aplikaci implementované neni. Veskera potfebna data
jsou klientské aplikaci odeslana v piikazech Fidici aplikaci. Panel pro piihlaSeni (obrazek
5.12) se vSak uZivateli zobrazi, pokud spusti aplikaci bez Fidici aplikace (a tedy bez ja-
kychkoliv ptikazi). Veskeré pokusy se pfihlasit povedou na chybovou hlasku upozoriiujici

uzivatele, aby aplikaci spustil skrze fidici aplikaci.

Prihlaseni

Zadejte své uZivatelské jméno a heslo

Uzivatelské jméno

Heslo

Prihlasit se

Obréazek 5.12: Panel pro pfihlaSeni uZivatele

Chybové hlasky

Chybova hlaska se uzivateli zobrazi, nastane-li chyba pfi vykonavani piikazu. Chybova
hlagka uzivateli stru¢né popise dany problém, tla¢itkem "Ukonéit aplikaci"aplikace uvédomi
fidici aplikaci o chybé (viz sekce 5.4.2) a ukonéi se. V nésledujicich bodech bude uveden

seznam vSech typud chybovych hlasek, piiklad chybové hlasky je zobrazen na obrazku 5.13.

m Prikaz nebo parametr(y) piikazu jsou neplatné

Ptipojeni k internetu neni k dispozici

Server je nedostupny, nebo je dotaz na server neplatny
m Na zafizeni chybi potfebné soubory

Aplikace byla spusténa bez piikazu
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Chyba

Na zafizeni chybi potfebné soubory.
Stahnéte si je prosim prostfednictvim
aplikace pro zobrazeni vyukovych
Uloh. Poté tuto aplikaci spustte znovu.

Ukongéit aplikaci

Obréazek 5.13: Piiklad chybové hlasky
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6 Testovani

6.1 User-centered design

User-centered design (UCD, ¢esky design zameéfeny na uzivatele) je metodika pro névrh,
vyvoj a testovani softwaru. UCD vychazi z oboru human-computer interaction (HCI, ¢esky
interakce ¢lovek - pocitac). Jejim cilem je definovat pravidla a postupy pro navrh a fizeni
vyvoje softwaru za ucelem splnéni pozadavki uzivateli z dané cilové skupiny. Zakladni
myS8lenkou UCD je umistit uzivatele do centra vyvoje produktu a reagovat na jeho namitky
a pozadavky a zamezit tak budoucim nesrovnalostem a konflikttiim. Dodrzovanim pravidel
této metodiky lze uSetiit Cas pifi vyvoji produktu a zamérit se na definovani dulezitych
aspekti a dodani funkéniho FeSeni splitujiciho o¢ekavani uzivatele [28].

JelikoZ je tato aplikace jednou z komponent projektu EduARd, bylo dileZité zajistit
jeji spravnou komunikaci s ostatnimi aplikacemi a komponentami (viz sekce 5.3 a 5.4).
Béhem vyvoje tedy byla aplikace pribézné testovana ostatnimi Cleny vyvojového tymu.
Prestoze je uzivatelské rozhrani klientské aplikace velice jednoduché, na zakladé tohoto
testovani byly i tak pridany nékteré prvky uZzivatelského rozhrani, jmenovité napiiklad
chybové hlasky ¢ indikator priabé&hu pii stahovani dat (viz sekce 5.7). Testovani s uzivateli
popsané v nasledujicich sekcich je jednim z dalsich nezbytnych krokt této metodiky a jeji
vysledky se promitnou do celkové podoby vysledného produktu.

6.2 Prubéh testovani

Testovani probéhlo v Praze na Karlové namésti v kampusu Fakulty elektrotechnické
CvVUT (na dvore pfed budovou E). Testovani se zucastnilo celkem pét participantii (acast-
niki). Aplikace byla testovana na zafizeni Xiaomi Redmi 5 Plus s opera¢nim systémem
Android 8.1. Testovaci scéna se skladala ze sedmi modeli (nosorozce, natahovaciho auticka,
letadla a ¢tyf sipek), jednoho videa a jednoho obrazku. Ke kazdému modelu byl pfifazen
model Sipky slouzici jako navigace pii prichodu scénou (viz obrazek 6.1). Pocatek scény
byl indikovan Cervenou Sipkou. Cilem participanti bylo touto scénou projit postupné po
zobrazenych Sipkach.

Udaje o participantech

Pred testovanim byl participanttim predlozen kratky dotaznik. Cilem bylo ziskat zé-
kladni informace o participantech a jejich zkuSenostech s technologiemi rozsifené reality.
V dotazniku byly poloZeny néasledujici otézky:

1. Jaky je Vas vek?

2. Mate néjaké zkusenosti s rozsifenou realitou?

3. Znate né&jaké aplikace s rozsifenou realitou?
4

. Pouzivate v soucasné chvili néjaké aplikace s rozsifenou realitou?
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Zaznamenané tdaje o participantech na zékladé uvedeného dotazniku jsou uvedeny nize.
Participant 1
Vek: 23
Participant se setkal s rozsifenou realitou prost¥ednictvim demonstra¢nich ukazek (napf.

na prezentacich spole¢nosti Apple). Dfive hral mobilni hru Pokémon GO, v soucasné

dobé vsak zZadnou aplikaci s rozsifenou realitou nepouziva.
Participant 2

Vek: 24

Participant mé zkuSenosti predevSim s mobilnimi hrami s rozsifenou realitou, napf.

Ingress Prime ¢i Pokémon GO. Dale zminil hry pro konzoli Playstation Vita. Momentalné

zadné aplikace s rozsifenou realitou nepouziva.
Participant 3
Vek: 22
Participant se s rozsifenou realitou setkal predevsim na propagacnich akcich. Zadné
konkrétni aplikace vSak nezné a v soucasné dobé& nepouziva.
Participant 4
Vek: 23

Participant byl v minulosti hrd¢em mobilnich her s rozsifenou realitou, jmenovité na-

priklad Pokémon GO ¢i Harry Potter: Wizards Unite. V nyné&js$i dobé& zZadnou aplikaci s

roz8ifenou realitou nepouziva.
Participant 5
Vék: 21
Participant se s rozsitenou realitou setkal prostfednictvim rozsitené realitni aplikace k

adventnimu kalendéfi spole¢nosti IKEA. Jiné aplikace nevyjmenoval, v soucasné dobé

zadné jiné aplikace s rozsifenou realitou nepouzivé.

Obréazek 6.1: Nahled testovaci scény v Unity
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6.3 Vysledky 6. Testovani

Ukoly
1. Stahnout data ze serveru.
Spustit klientskou aplikaci a nac¢ist scénu.
Dojit k pocatku scény.
Projit scénu a u kazdého modelu spustit jeho animaci.
Piehrat video.

Zobrazit obrazek.

T

Ukonéit aplikaci.
6.3 Vysledky

Participant 1

Participant nemél problémy se stazenim dat ze serveru a naslednym spusténim aplikace.
Participant nemél problémy s pochopenim vyznamu ipek ve scéné a postupné je nasledoval.
Problémem pro participanta bylo spousténi animaci u jednotlivych modeli. Animace se
pokousel spustit klikinim na modely. U posledniho modelu nebyla Sipka zobrazena presné

nad nim.

Participant 2

Participant nemél problémy se stazenim dat a spusténim aplikace. Sipky ve scéné na-
sledoval postupné. Participant nevédél, jak spoustét animace, hledal tlac¢itko pro spousténi
animaci v panelu tlac¢itek. U prvniho modelu mél problémy s detekovanim animace. Ani-
mace byla pfili§ jemna a z urcitych thli $patné pozorovatelnd. Kvili nepfesnému urcéeni
polohy pomoci GPS dochézelo i k nepresnému vykreslovani scény, vlivem ¢ehoz mél partici-
pant problémy s obchézenim modelt. S prehranim videa a zobrazenim obrézku participant
problémy nemél, podotknul vSak, ze ikony tlac¢itek pro prfepinani mezi rezimem na Sitku
a na vysku spiSe pripominaji ikony pro pfepinani mezi celoobrazovkovym rezimem a rezi-
mem v okné. Participant by téZ uvital avodni tutoridl vysvétlujici zakladni ovladaci prvky

aplikace.

Participant 3

Participant nemél pii prichodu scénou potize s témét zadnym tkolem. Jediny problém
mu ¢inilo spousténi animaci. Podobné jako u participanta 1 se snazil animace spustit
klikdinim na modely.

Participant 4

Participant nemél problémy se stazenim dat a spusténim aplikace, pti prichodu scénou
se navigoval pomoci Sipek. Problém mél predevsim se spousténim animaci, které se snazil
spustit skrze panel tlacitek. U prvniho modelu se mu $patné detekovala animace. Podobné

jako u participanta 2 zaznamenal pii testovani nepresnosti ve vykreslovani scény zptisobené
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6. Testovant 6.4 Ndlezy

nepiresnou GPS lokalizaci. S pfehranim videa a zobrazenim obrazku participant problémy

nemeél.

Participant 5

Participant nemél problémy se stazenim dat a spusténim aplikace, pfi prichodu scénou
se navigoval pomoci Sipek. Problémy mu ¢inilo pfedev§im spousténi animaci. S pfehranim
videa a zobrazenim obrizku problémy nemél.

6.4 Nalezy

V nasledujici sekci bude uveden seznam vSech nalezti. Nalezy se déli podle zévaznosti
do t¥{ kategorii: nizka, stfedni, vysokd. U kazdého nélezu bude uvedena jeho zavaznost,
popis problému a vycet participantti, ktefi dany nalez reportovali.

Nalez 1
Zavaznost: vysoka
Nalezeno u participanti: 1, 2, 3, 4, 5
Popis: Participanti nevédéli jak spoustét animace.

Nalez 2

Zavaznost: vysoka
Nalezeno u participanti: 2
Popis: Chybéjici tivodni tutorial.
Nalez 3
Zavaznost: stfedni
Nalezeno u participanti: 2, 4
Popis: Nepresna GPS lokalizace. Vysledkem bylo nepiesné ur¢ovani pozice scény vuci
poloze uzivatele.

Nalez 4

Zavaznost: stredni
Nalezeno u participanti: 2, 4

Popis: Animace u prvniho modelu (nosoroZce) byla Spatné detekovatelné.
Nalez 5

Zavaznost: nizka
Nalezeno u participanti: 1
Popis: U posledniho modelu (letadla) se Sipka ukazovala na $patném misté.
Nalez 6
Zavaznost: nizka
Nalezeno u participantii: 2
Popis: Tkony tlac¢itek pro prepinani mezi rezimy na siftku a na vysku pfipominaji ikony

pro piepinani mezi celoobrazovkovym rezimem a rezimem v okné.
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6.5 Revize na zdkladé ndlezi 6. Testovdani

6.5 Revize na zakladé nalezu

V nésledujici sekci bude uvedeno feseni nalezti ze sekce 6.4. U kazdého nalezu bude

uvedena jeho zavaznost, popis a feSeni.
Nalez 1
Zavaznost: vysoka
Popis: Participanti nevédéli jak spoustét animace.

Regent: Do aplikace byl pfidan tutorial (viz obrazek 6.2) popisujici zakladni ovladani a

funkcionality aplikace, véetné spousténi animaci.

Spousténi akci 1

U nékterych modell je mozné
spoustét akce (napf. animace).
Prvnim zpUsobem, jak spoustét akce,
je dojit k danému modelu.

Obrazek 6.2: Ukazka tutoridlu

Nalez 2

Zavaznost: vysoka

Popis: Chybéjici tivodni tutorial.

Reseni: Do aplikace byl piidan tutorial (viz FeSeni nalezu 1).
Nalez 3

Zéavaznost: stfedni

Popis: Nepresna GPS lokalizace. Vysledkem bylo nepfesné uréovani pozice scény vuci
poloze uzivatele.

ReSeni: Piesnost GPS zavisi na mnoha faktorech (viz sekce 2.4). Tento problém bohuzel

nebyl zcela vyfesen a pretrvava tak i v posledni verzi.

45



6. Testovdni 6.5 Revize na zdkladé ndlezi

Nalez 4
Zavaznost: stfedni
Popis: Animace u prvniho modelu (nosoroZce) byla $patné detekovatelna.
Regeni: Jednalo se o animaci otaceni hlavy. Animace byla zvyraznéna (hlava se otac¢i o
vetsi thel).
Nalez 5
Zéavaznost: nizka
Popis: U posledniho modelu (letadla) se Sipka ukazovala na $patném misté.
Regeni: Pozice Sipky byla opravena.
Nalez 6
Zavaznost: nizka
Popis: Tkony tla¢itek pro prepinani mezi rezimy na $ifku a na vysku pfipominaji ikony
pro piepinani mezi celoobrazovkovym rezimem a rezimem v okné.

Regent: Ikony byly nahrazeny novou ikonou lépe vystihujici funkci tlac¢itek. Porovnani

starych ikon a nové ikony je zobrazeno na obréizku 6.3.

FHd LA
L Jd7TF\0

Obrazek 6.3: Porovnani starych ikon (vlevo) a nové ikony (vpravo)
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7 Z1Aavér

Cilem této prace bylo vytvorit navrh a implementaci mobilni klientské 3D aplikace
s rozsifenou realitou vyuzivajici GPS lokalizaci. V kapitole 3 byla nejprve popsana pro-
vedend reSerSe dostupnych nastroju a projektt zabyvajicich se podobnou problematikou.
Na zakladé nasbiranych dat bylo pro projekt zvoleno SDK Vuforia a herni engine Unity.
Dale byl v kapitole 4 uveden navrh aplikace zabyvajici se jeji strukturou a navrhem jejich
jednotlivych ¢asti. Kapitola 5 poté vnesla nahled do metod pouzitych pii implementaci
projektu. Vysledna aplikace byla néasledné otestovana s uzivateli (kapitola 6) a na zékladé
vysledkt z testovani upravena do soucasné podoby.

Vysledkem této prace je funkéni prototyp klientské aplikace vyuzivajici rozsifené reality
a GPS lokalizace. Aplikace je schopna vykreslovat scény vytvorené editorem 3D scén. Tyto
scény jsou vykreslovany v zavislosti na poloze uzivatele dané GPS soufadnicemi. Veskera
data si aplikace stahuje ze serveru, piikazy pfijimé od aplikace pro zobrazeni vyukovych
iloh. Aplikace je kompatibilni se zafizenimi s opera¢nim systémem Android 4.1 Jelly Bean
a vyssi obsahujicimi GPS lokator a gyroskop.

V nynéjsim stavu vSak aplikace neni zcela bezproblémova. Jejim hlavnim nedostatkem
je pravdépodobné samotna GPS lokalizace, jedna z jejich klicovych vlastnosti. Jiz béhem
vyvoje a poté pfedevsim pii testovani se projevila nepfesnost uréovani polohy pomoci GPS.
Tento jev muze ztizit prichod scénou, pfedevsim pak pii prohlizeni jednotlivych modelu.
Pro budouci vyvoj aplikace bude vhodné diskutovat zpiisoby mitigace tohoto problému,
napiiklad vyuzitim technologie SLAM pro mapovéni prostiedi. Dale, jak jiz bylo zminéno
v sekci 3.4, bude nutné do aplikace dodat detekci 2D znacek. Vzhledem k vybranému SDK

~ oy

vérim, Ze je projekt dobfe pfipraven pro tento typ rozsiteni.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

2D - dvoudimenzionalni

3D - trojdimenzionalni

APTI - application programming interface

AR - augmented reality

AV - augmented virtuality

CVUT - Ceské vysoké uceni technické

GPS - Global Positioning System

HCI - human-computer interaction

HMD - head-mounted display

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

ISO - International Organization for Standardization
JSON - JavaScript Object Notation

MR - mixed reality

OS - operacni systém

PBR - physically based rendering

REST - representational state transfer

RPG - role-playing game

RV kontinuum - realitné-virtualni kontinuum
SDK - software development kit

SLAM - simultaneous localization and mapping
SMART - seamless augmented reality tracking
UCD - user-centered design

URI - Uniform Resource Identifier

VR - virtual reality

VRML - Virtual Reality Modeling Language
X3D - Extensible 3D

XML - Extensible Markup Language
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Priloha B

Seznam X3D uzla

Nasledujici tabulka uvadi v8echny uzly souboru X3D a jejich atributy (popf. hodnoty
atributii), které lze v klientské aplikaci nacitat. Je nutné podotknout, Ze skript pro nacitani
souborit X3D je volné dostupny' a pro tcely tohoto projektu byl pouze modifikovan (viz
sekce 5.6.2). Nacitani nékterych uzli jiz tedy bylo pfedem implementovano a dodano bylo
pouze nacitani chybé&jicich uzld, popf. bylo na¢itani nékterych uzli modifikovano. Uzly,
jejichz nac¢itani nebylo v pivodnim skriptu a nebo bylo modifikovano, jsou vypsany tuc¢né.

Uzel Atributy (hodnoty atributi)
Appearance
Box size
Color color

DEF, keyValue, key, toField (diffuseColor,

ColorInterpolator
P specularColor, emissiveColor)

DEF, USE, diffuseFactor, specularFactor,

CommonSurfaceShader o .
emissionColor, shininessFactor

Coordinate DEF, USE, point
Cylinder radius, height
Group
ImageTexture, url, containerField (diffuseTexture, normalTexture,
ImageTexture2D specularTexture, emissiveTexture)
IndexedFaceSet coordIndex, texCoordIndex

DEF, USE, diffuseColor, specularColor,

Material .. ..
emissiveColor, shininess

MultiTextureCoordinate

Normal vector

OrientationInterpolator DEF, keyValue, key

DEF, keyValue, key, toField(set translation,

PositionInterpolator ) }
translation, set_scale, scale, size)

Route fromNode, toNode, toField

!Jedna se o skript pro import a export X3D scén do (z) Unity, viz https://github. com/thefranke/
unityx3d. Je nutné podotknout, Ze nynéjsi verze tohoto skriptu neodpovida verzi, ze které se pavodné
vychazelo.
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. Seznam X3D uzld

Uzel Atributy (hodnoty atributi)
DEF, keyValue, key, toField(transparency, shininess,
ScalarInterpolator i ]
radius, height)
Shape
Sphere radius

containerField (diffuseTexture, normalTexture,
SurfaceShaderTexture o
specularTexture, emissiveTexture)

TextureCoordinate point
TimeSensor cyclelnterval, loop, enabled
Transform DEF, translation, rotation, scale, center

Tabulka B.1: Seznam X3D uzla
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

Slozka

Obsah

Source
Source - SendIntent plugin

Build - Client application
Build - Control application

Testing scenario assets
Screenshots

Videos

Thesis

ReadMe

Zdrojové kody projektu
Zdrojové kody zasuvného modulu pro broadcast
Instala¢ni soubor klientské aplikace

Instala¢ni soubor aplikace pro zobrazeni vyukovych

iloh

Soubory testovaciho scénaie
Ukazky z aplikace
Videoukazky z aplikace
Text bakalaiské prace

Manual

95



	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Úvod
	Motivace
	Cíle projektu a cílová skupina
	Struktura práce

	Terminologie
	Realitně-virtuální kontinuum
	Rozšířená realita
	Definice a základní dělení
	Princip funkce

	Virtuální realita
	Definice
	Princip funkce

	Globální polohový systém

	Analýza
	Dostupná SDK
	Vuforia
	ARCore
	ARKit
	Wikitude
	AR Foundation

	Platformy pro tvorbu aplikací s GPS lokalizací
	ARCore Location
	Mapbox
	Unity AR+GPS Location

	Aplikace
	Shrnutí

	Návrh
	Základní charakteristika
	Funkce aplikace
	Scénáře a scény
	Modely
	Interakce

	Implementace
	Použité nástroje a technologie
	Unity
	X3D
	JSON

	Manažeři
	Komunikace se serverem
	Komunikace s řídící aplikací
	Zpracování příkazů a jejich typy
	Odeslání zpětné vazby

	Pozice scény
	GPS lokalizace
	Výpočet vzdálenosti dvou bodů daných GPS souřadnicemi
	Umístění scény
	Rotace scény

	Načítání scénáře
	Načítání souboru JSON
	Načítání souboru X3D

	Uživatelské rozhraní

	Testování
	User-centered design
	Průběh testování
	Výsledky
	Nálezy
	Revize na základě nálezů

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Seznam X3D uzlů
	Obsah přiloženého CD

