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Abstrakt

Táto bakalárska práca sa venuje vývoju nového spôsobu manipulácie s
virtuálnymi objektmi v aplikácii ARDesk. Aplikácia ARDesk je výuková
aplikácia určená pre študentov základných a stredných škôl využ́ıvajúca
rozš́ırenú realitu na vizualizáciu 3D geometrických útvarov s ciel’om pomôct’
študentom pri preberańı stereometrie. Práca analyzuje spôsoby manipulácie
s objektmi v rozš́ırenej realite ako alternat́ıvu k manipulácii pomocou doty-
kového displeja, navrhuje a implementuje vhodné riešenie pre aplikáciu AR-
Desk. Analýza ukázala, že najvhodneǰśım spôsobom manipulácie pre aplikáciu
ARDesk bude manipulácia pomocou ukazovátka osadeného pozičnou značkou
typu ArUco. Prototyp je implementovaný pomocou modulu ArUco knižnice
OpenCV v jazyku Java.

Kĺıčová slova rozš́ırená realita, hmatatel’né už́ıvatel’ské rozhranie, interak-
cia s rozš́ırenou realitou,ARCore, OpenCV, ArUco
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the developoment of a new way of manipu-
lating virtual objects in ARDesk application. ARDesk application is and edu-
cational application for highschool students which is using augmented reality
to visualize 3D geometric shapes in order to help the students when learning
stereometry. This thesis analyzes different approaches of object manipula-
tion in augmented reality as an alternative to manipulation via touch screen,
proposes and implements a solution specific for ARDesk application. Anal-
ysis showed that manipulation using a physical paddle fitted with an ArUco
fiducial marker is the most suitable for ARDesk application. The prototype
is implemented using ArUco module of the OpenCV library in programming
language Java.

Keywords augmented reality, tangible user interface, interaction with aug-
mented reality, ARCore, OpenCV, ArUco
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3.5 Návrh GUI a aktivity s rozš́ırenou realitou . . . . . . . . . . . . 33

4 Implementácia 35
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Úvod

V posledných rokoch sa medzi najzaújimaveǰsiu technológiu považuje virtuálna
a rozš́ırená realita. Vd’aka rýchlemu technologickému pokroku sú tieto tech-
nológie čoraz dokonaleǰsie a dostupneǰsie aj širokej verejnosti. Nielenže si
môžme dedikovaný headset na virtuálnu alebo rozš́ırenú realitu kúpit’ za cenu
lacneǰsieho laptopu, dokonca môžme využ́ıvat’ aj naše vlastné smartfóny. Práve
mobilná rozš́ırená realita sa stáva čoraz populárneǰsou a to zásluhou framewor-
kov ARKit spoločnosti Apple a ARCore spoločnosti Google, ktoré ul’ahčujú
vývoj aplikácii zameraných na rozš́ırenú realitu.

Možnosti využitia rozš́ırenej reality sú rozsiahle, no medzi najzauj́ımaveǰsie
patŕı využitie vo vzdelávacom procese. V rámci predmetu BI-SP1 a BI-SP2
softwarového t́ımového projektu nás táto možnost’ zaujala, a tak sme vy-
tvorili koncept a základnú verziu výukovej aplikácie ARDesk pre Android
zariadenia, ktorej hlavnou úlohou je zobrazovanie a manipulácia priesto-
rových geometrických útvarov za využitia rozš́ırenej reality. Ciel’om aplikácie
je pomôct’ žiakom základných a stredných škôl s pochopeńım často problema-
tickej učebnej látky, akou je stereometria.

Častým nedostatkom mobilných aplikácii využ́ıvajúcich rozš́ırenú realitu
je spôsob, akým s nimi interagujeme. Väčšiná existujúcich aplikácii pre An-
droid alebo iOS je ovladaná iba pomocou dotykového displeja, čo je v istých
pŕıpadoch ideálne riešenie, no pri iných aplikáciach ako aj pri aplikácii AR-
Desk by vhodný alternat́ıvny pŕıstup k interakcii mohol priniest’ výhody v
porovnańı s klasickou interakciou čisto pomocou dotykového displeja. Vy-
hody plynúce z takejto interakcie by mohli byt’ lepšia ovládatelnost’, väčšia
prećıznost’ pri manipulácii s virtuálnymi objektmi a v neposlednom rade aj
väčšia pútavost’ najmä v pŕıpade aplikácie ARDesk, ktorá je primárne určená
pre žiakov základných a stredných škôl.

Práca sa zameriava na vývoj prototypu nového spôsobu manipulácie s
virtuálnymi objektmi pre aplikáciu ARDesk ako alternat́ıvy k pôvodnému
spôsobu manipulácie pomocou dotykového displeja.
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Úvod

Táto práca je rozdelená do 6 kapitol. V prvej kapitole su zhrnuté ciele
práce. Druhá kapitola je venovaná teoretickej analýze. V nej sú analyzované
rôzne možnosti interakcie s digitálnymi informáciami dôraz je kladený pre-
dovšetkým na rozš́ırenú ako aj virtuálnu realitu taktiež sú v nej analyzo-
vané súčasné existujúce technológie a aplikácie využ́ıvajúce zauj́ımavé pŕıstupy
k interakcii s rozš́ırenou a virtuálnou realitou. Tretia kapitola je venovaná
návrhu prototypu manipulácie s objektmi v aplikácii ARDesk. Vo štvrtej
kapitole je poṕısaná implementácia prototypu manipulácie s objektmi v ap-
likácii ARDesk. Piata kapitola sa zaoberá testovańım vzniknutého prototypu
a analýzou výsledkov tohto testovania. V poslednej kapitole sú zhrnuté kom-
plikácie spojené s vývojom aplikácie spôsobené pandémiou ochorenia Covid-19
a ich riešenia.
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Kapitola 1
Ciel’ práce

Ciel’om tejto práce je analyzovat’ rôzne možnosti manipulácie s objektmi v
rozširenej realite, vybrat’ vhodný pŕıstup vzhladom k použitiu aplikácie AR-
Desk, navhrnút’ a implementovat’ prototyp na manipuláciu s objektmi v tejto
aplikácii. Následne tento prototyp podrobit’ akceptačným a uživatel’ským tes-
tom, ktorých výsledky vyhodnotit’. Výsledok tejto práce môže poslužit’ ako
základ pre dal’̌śı vyvoj aplikácie ARDesk.
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Kapitola 2
Analýza

Táto kapitola sa venuje analýze technológii na manipuláciu objektov v
rozš́ırenej realite. V prvej časti analyzuje existujúce riešenia a dostupné ap-
likácie využ́ıvajúce rôzne pŕıstupy k tejto problematike. Druhá čast’ je veno-
vaná analýze dostupných knižńıc a frameworkov vhodných na vývoj prototypu
manipulácie s objektmi v aplikácii ARDesk. Na konci sa nachádza stručný po-
pis súčasného stavu aplikácie ARDesk.

2.1 Možnosti interakcie s rozš́ırenou realitou

Využitie rozš́ırenej reality je vel’mi široké od herného priemyslu cez pre-
daj až po tréning doktorov a chirurgov. V hrách sa využ́ıva napŕıklad
na zatrakt́ıvnenie niektorých úkonov alebo aj celej hry. Populárna mobilná
hra Pokémon GO využ́ıva rozš́ırenú realitu na zobrazovanie pokémonov do
reálneho sveta pri ich chytańı a hra Minecraft Earth prináša tvorivý svet
poč́ıtačovej hry Minecraft do reálneho sveta pomocou rozš́ırenej reality, v kto-
rej hráč môže ukladat’ virtuálne stavebné kocky do scény rozš́ırenej reality.

Vel’ký potenciál má rozš́ırená realita vo vzdelávańı alebo zaúčańı pra-
covńıkov vo fabrikách, kde táto technológia môže slúžit’ na vizualizáciu po-
trebných objektov. V školách napŕıklad na vizualizáciu orgánov alebo kost́ı
v l’udskom tele a pri zaúčańı nových pracovńıkov na vizualizáciu súčiastok, a
práce s nimi na montážnych linkách.

Vhodný návrh spôsobu interakcie s rozš́ırenou realitou vedie k in-
tuit́ıvnemu a efekt́ıvnemu využitiu a otvára potenciálne nové možnosti jej
využitia. Na rozš́ırenú realitu sa využ́ıvajú rôzne typy zariadeńı. Môže
ı́st’ o špeciálny headset, okuliare, projektor alebo čoraz časteǰsie použ́ıvané
smartfóny a tablety. Každý typ zariadenia má svoje špecifické požiadavky a
prináša so sebou rôzne možnosti využitia. S tým súviśı aj spôsob, akým s
rozš́ırenou realitou interagujeme pri použit́ı rôznych zariadeńı. Pri aplikáciách
využ́ıvajúcich dedikovaný headset ma už́ıvatel’ vol’né obidve ruky, v ktorých
môže držat’ napŕıklad špeciálny ovládač, pomocou ktorého môže s rozš́ırenou
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2. Analýza

či virtuálnou realitou interagovat’ alebo s ňou môže interagovat’ iba pomocou
holých rúk. Avšak pri použ́ıvańı smartfónu muśı už́ıvatel’ v jednej ruke zaria-
denie držat’, a tak mu ostáva vol’ná len jedna ruka, tým pádom sú možnosti v
oblasti interakcie o niečo chudobneǰsie.

2.1.1 Požiadavky aplikácie ARDesk

Požiadavky na interakciu s rozš́ırenou realitou sa pri rôznych aplikáciách môžu
ĺı̌sit’. Niektoré požiadavky plynú zo špeciálnych potrieb aplikácie a d’aľsie z
obmedzeńı technológie rozš́ırenej reality, ktorá je v danej aplikácii využ́ıvaná.

Hlavnou úlohou aplikácie ARDesk je zobrazovanie virtuálnych modelov
priestorových geometrických útvarov a manipulácia s nimi. Preto je dôležité,
aby interakcia s touto aplikáciou zvládala intuit́ıvnu ale prećıznu mani-
puláciu. Aplikácie ARDesk je vyvinutá pre platformu Android a je určená
pre smartfóny a tablety, z čoho plynie už spomı́nané obmedzenie na možnost’
využitia len jednej ruky na interakciu. Ked’že sa jedná o vzdelávaciu aplikáciu,
jej dostupnost’ by mala byt’ jednou z prioŕıt, a preto by bolo vhodné, ak by bola
interakcia s ňou navrhnutá bez nutnosti použitia d’aľsej cenovo náročnej tech-
niky. Ideálne by k tejto interakcii nemal žiak potrebovat’ nič iné, ako smartfón
či tablet alebo pomôcku či predmet, o ktorom sa predpokladá, že väčšina
žiakov vlastńı, alebo ktorý môže zapožičat’ škola.

2.1.2 Interakcia pomocou dotykovej obrazovky

Interakcia pomocou dotykovej obrazovky je špecifická pre smartfóny a tablety.
Už́ıvatel’na interakciu využ́ıva dotykovú obrazovku, kde sa bud’ dotýka priamo
virtuálneho objektu zobrazeného na obrazovke, alebo s virtuálnym modelom
interaguje pomocou ovládaćıch prvkov, ako sú tlačidlá či slidery. Tento pŕıstup
je vel’mi priamočiary, intuit́ıvny a jednoduchý na implementáciu. [1]

V súčasnej podobe využ́ıva takýto pŕıstup aj aplikácia ARDesk, kde na
manipuláciu s objektmi slúžia tlačidlá a slidery. Na implementáciu nie sú po-
trebné externé knižnice poskytujúce komplikovanú funkcionalitu ako napŕıklad
rozpoznávanie hlasu či strojové videnie. Pomocou tohto pŕıstupu sa dá jedno-
ducho dosiahnut’ l’ubovol’ná potrebná manipulácia.

V niektorých aplikáciách je tento pŕıstup najlepšou vol’bou. Tento pŕıstup
je vhodný najmä pri aplikáciách, ktoré sa orientujú na vizualizáciu virtuálnych
objektov v reálnom prostred́ı ako napŕıklad aplikácia IKEA Place spomı́naná v
kapitole 2.2.5. Tieto aplikácie sa nesústredia na manipuláciu so zobrazenými
objektmi alebo manipuláciu vôbec nepodporujú, pretože nie je v danej ap-
likácii potrebná.
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Obr. 2.1: Manipulácia pomocou dotykového displeja na tablete

2.1.3 Interakcia pomocou hlasových pokynov

Reč je pre l’ud́ı najprirodzeneǰsou formou komunikácie. Umožňuje interakciu
bez použitia rúk a je vhodná najmä v situáciach, kedy už́ıvatel’ nemá vol’né
ruky ako napŕıklad pri použit́ı špeciálnych okuliarov na rozš́ırenú realitu vo
fabrikách.

Funkciou rozpoznania hlasu disponuje väčšina dnešných smartfónov, ale
často na svoje fungovanie využ́ıva internetové pripojenie, pomocou ktorého
prij́ıma textovú podobu reči zo vzdialeného serveru. Na tomto prinćıpe fun-
guje aj rozpoznávanie hlasu spoločnosti Google. [2] . V rozš́ırenej realite
bolo rozpoznávanie hlasu využité pri projekte Google Glasses. Ide o oku-
liare využ́ıvajúce rozš́ırenú realitu na zobrazovanie užitočných informácii a
vykonávanie jednoduchých úkonov v každodennom živote ako napŕıklad zo-
brazenie času alebo zhotovenie fotografie. Zariadenie sa ovláda výhradne po-
mocou hlasových pŕıkazov. Podobné hlasové rozhranie ponúkajú aj okuliare
na rozš́ırenú realitu Microsoft HoloLens spomı́nané v kapitole 2.2.2.

Obr. 2.2: Okuliare s rozš́ırenou realitou Google Glass
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Takéto hlasové rozhranie môže pozostávat’ z jednoduchých pŕıkazov v po-
dobe jedného či viacerých slov vzhl’adom na konkrétnu aplikáciu. V aplikácii
ARDesk by mohlo ı́st’ o pŕıkazy ”zväčši“ na zväčšenie modelu alebo ”rozrež“
na vykonanie rezu modelu. Niektoré úkony sú priamočiare ako napŕıklad vy-
konanie rezu, no k vykonaniu iných je potrebný aj parameter ako napŕıklad
pri rotácii je treba poznat’ uhol rotácie. S tým súviśı aj potenciálna zložitost’
pŕıslušných hlasových pŕıkazov. Jedným riešeńım je pridanie konštantných
hodnôt, ktoré by slúžili ako parametre k jednotlivým úkonom, napŕıklad uhol
rotácie by bol vždy 45 °, a ak by chcel už́ıvatel’ vykonat’ rotáciu objektu o 90
°, musel by tento hlasový pŕıkaz vyslovit’ dvakrát za sebou. Táto možnost’ je
pri vel’kých hodnotách nepresná a pri malých zas pomalá. Druhou možnost’ou
je vyslovit’ parameter ako súčast’ hlasového pŕıkazu. S tým sa ale spája možná
nepresnost’ pri zadávańı parametru spojená s neschopnost’ou presne tento pa-
rameter určit’ predtým ako sa vykoná. Táto forma interakcie śıce ponúka
zauj́ımavé možnosti, no v školskom prostred́ı s viacerými žiakmi, ktoŕı by ap-
likáciu použ́ıvali súčasne, by mohol vzniknút’ vel’ký komunikačný šum, ktorý
by st’ažoval rozpoznávanie reči, a taktiež by mohlo dochádzat’ k rozpoznaniu
pŕıkazov jedného žiaka zariadeńım iného žiaka, a teda pre aplikáciu ARDesk
nie je vhodná.

2.1.4 Interakcia pomocou rúk

Existujú viaceré pŕıstupy k tomuto spôsobu interakcie s rozš́ırenou reali-
tou. Jedným z nich je využitie špeciálneho zariadenie v podobe rukavice
alebo násadiek na prsty. V oboch pŕıpadoch ide o zariadenie osadené sen-
zormi zrýchlenia a gyroskopom. Údaje z týchto senzorov slúžia na vypoč́ıtanie
presnej polohy ruky aj jednotlivých prstov. Tento pŕıstup je ale v mobil-
nej rozš́ırenej realite nepraktický z dôvodu potreby dodatočného vybavenia,
ktorého cena sa môže pohybovat’ v niekol’kých stovkách eur. Z tohto dôvodu
nie je táto varianta vhodná pre použitie v aplikácii ARDesk.

Niektoré technológie pri aplikácii na rozš́ırenú realitu so sebou prinášajú
isté obmedzenia, napŕıklad pri interakcii hlasovými pokynmi je problémom
najmä jemná manipulácia, ktorá môže byt’ dosiahnutá jemnou motorikou prs-
tov. Preto majú systémy založené na technológii špeciálnych rukav́ıc, ktoré
dokážu túto jemnú motoriku rozpoznat’, vel’kú výhodu pri prećıznej mani-
pulácii s objektmi a ponúkajú viacero stupňov vol’nosti pohybu.

Ďaľśım možným pŕıstupom je sledovanie rúk pomocou kamery. Pri tomto
pŕıstupe sa dá tiež vydat’ viacerými smermi. Konkrétne sledovańım špeciálnych
pozičných značiek umiestnených na ruke alebo na rukavici, ktorú má už́ıvatel’
nasadenú [3], alebo sledovańım holej ruky.

Prvý pŕıstup má výhodu v tom, že sa dá implementovat’ bez použitia stereo
kamier alebo iného h́lbkového senzoru. Na určenie poźıcie pozičnej značky stač́ı
obraz z jednej kamery.
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Sledovanie holých rúk sa dá dosiahnut’ aj za použitia obrazu z jednej ka-
mery [4], ale problémom je v tomto pŕıpade detekcia h́lbky. Na detekciu h́lbky
je potreba obrazu minimálne z dvoch kamier alebo je potrebné použit’ iný
senzor, ktorý vie źıskat’ informácie o h́lbke. Aj ked’ je tento pŕıstup určený a
vhodný najmä pre dedikované headsety alebo okuliare, existuje aj aplikácia
pre smartfóny využ́ıvajúca tento pŕıstup spomı́naná v kapitole 2.2.4.

Obr. 2.3: Sledovanie rúk v zariadeńı Microsoft HoloLens 2

Tangible User Interface

Hmatatel’né už́ıvatel’ské rozhranie z anglického tangible user interface d’alej
len TUI je už́ıvatel’ské rozhranie, ktoré v sebe prepája digitálny a fyzický
svet. Už́ıvatel’ interaguje s digitálnou informáciou prostredńıctvom fyzického
prostredia.

TUI vzniklo ako alternat́ıva ku klasickému grafickému už́ıvatel’skému roz-
hraniu GUI s uplatneńım najmä vo sférach virtuálnej a rozš́ırenej reality. Za-
kladajúc na už́ıvatel’ovej schopnosti interagovat’ s fyzickým prostred́ım, TUI
má potenciál vylepšit’ spôsob, akým l’udia s digitálnymi informáciami intera-
gujú.

Medzi jedného z najväčš́ıch priekopńıkov v tejto oblasti patŕı Hiroshi Ishii,
ktorý je profesorom na MIT a zakladatel’om Tangible Media Group, ktorá
sa už vyše 20 rokov venuje vývoju v oblasti HCI so zamerańım na TUI [5].
Jeden z ich prvých projektov a jeden z prvých projektov v rámci vývoja TUI
vôbec, je projekt Bricks, ktorý predstavuje ”uchopitel’né už́ıvatel’ské rozhranie,
ktoré umožňuje priamu manipuláciu elektronických alebo virtuálnych objektov
pomocou fyzických držadiel“. Autori tohto projektu, George W. Fitzmaurice,
Hiroshi Ishii a William Buxton, nazývajú tieto fyzické objekty ”tehly“, lebo
majú tvar malých kvádrov. Ide o špeciálny typ vstupného zariadenia, ktoré je
úzko spojené s virtuálnym objektom, a pomocou ktorého sa dá tento virtuálny
objekt manipulovat’ [6].
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2.1.5 Interakcia pomocou fyzického predmetu

V tomto pŕıpade sa tiež dá vybrat’ viacerými smermi. Jedným z nich je použitie
fyzického objektu ako fyzickú reprezentáciu virtuálneho objektu. Tento fyzický
objekt môže mat’ tvar podobný virtuálnemu objektu alebo môže mat’ tiež uni-
verzálny tvar ako napŕıklad gul’a [7]. Pomocou pozičných značiek alebo sen-
zorov umiestnených na fyzickom objekte je monitorovaná jeho poloha v pries-
tore, ktorá sa priamo prejavuje na polohe virtuálneho objektu, s ktorým sa
manipuluje. Týmto spôsobom sa dá vykonávat’ translácia a rotácia virtuálneho
objektu. Ďaľsia manipulácia ako napŕıklad zväčšenie alebo zmenšenie objektu
je možná pomocou iných metód napŕıklad pomocou tlačidla umiestneného na
fyzickom objekte určenom na manipuláciu virtuálneho objektu.

Obr. 2.4: Použitie gul’ového predmetu na interakciu s virtuálnou realitou

Ďaľsou možnost’ou je použitie objektu, ktorý nebude reprezentovat’
virtuálny objekt priamo, ale iba niektorú z jeho vlastnost́ı ako napŕıklad
rotáciu okolo zvislej osi, ktorá by sa dala ovládat’ pomocou otáčania nejakého
fyzického objektu. V podstate ide prenesenie ovládaćıch prvkov ako sú tlačidlá,
slidery alebo otočné gomb́ıky z digitálneho prostredia do fyzického. Obdobný
pŕıstup bol použitý aj pri projekte Bricks. Kombináciou viacerých fyzických
objektov slúžiacich na manipuláciu jednotlivých vlastnost́ı sa dá źıskat’ kom-
plexné rozhranie, pomocou ktorého sa dá s virtuálnym objektom l’ubovol’ne
manipulovat’ [8].

Pri tomto pŕıstupe odpadá nutnost’ sledovania všetkých vlastnost́ı fy-
zického objektu, ktoré by mohlo byt’ náročné sledovat’. Namiesto toho stač́ı
sledovat’ iba jednotlivé parametre ako rotáciu po zvolenej osi alebo poźıciu na
zvolenej osi.

2.1.6 Interakcia pomocou ukazovátka

Tento koncept spoč́ıva v použit́ı predmetu osadeneho špeciálnou značkou,
ktorý slúži ako ukazovátko. Vhodným predmetom môže byt’ napŕıklad
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prav́ıtko s prilepenou pozičnou značkou na jednom konci alebo podlhovastý
kus kartónu. Pomocou takéhoto ukazovátka sa dá s virtuálnymi objektmi
rôzne manipulovat’. Výhodou tejto metódy je ńızka technologická náročnost’.
Už́ıvatel’ nepotrebuje žiadne dodatočné zariadenia a stač́ı mu len prav́ıtko
alebo podobný predmet, a vytlačená špeciálna pozičná značka.

Koncept virtuálneho ukazovátka v súvislosti s rozš́ırenou realitou sa obja-
vil už v roku 2000 v práci [9], na ktorú neskôr naviazal projekt Magic Paddle, o
ktorom sa ṕı̌se viac v kapitole 2.2.3. V obidvoch projektoch bola manipulácia
s virtuálnymi objektmi navrhnutá vel’mi podobne. Pre uchopenie virtuálneho
objektu ho muśı už́ıvatel’ ukazovátkom podobrat’, predmet sa následne pri-
chit́ı na ukazovátko a už́ıvatel’ s ńım môže vol’ne pohybovat’. Pre položenie
objektu už́ıvatel’ naklońı ukazovátko a virtuálny objekt akoby sḱlzne z na-
klonenej roviny ukazovátka. Virtuálny objekt sa dá taktiež posúvat’ tlačeńım
ukazovátkom.

2.2 Analýza existujúcich technológíı

Táto čast’ sa venuje analýze existujúcich zariadeńı a mobilných aplikácii, ktoré
prinášajú inovat́ıvny spôsob manipulácie s objektmi v rozš́ırenej a virtuálnej
realite.

2.2.1 VRgineers XTAL

VRgineers je česká firma zaoberajúca sa vývojom vysoko kvalitnej virtuálnej
reality pre použitie v profesionálnej sfére za účelom školenia nových pra-
covńıkov či dokonca chirurgov. Ich produkty sú taktiež cielené pre sféru vi-
zualizácie virtuálnych prototypov napŕıklad v automobilovom priemysle či na
vizualizáciu ešte neuskutočnených návrhov domov alebo iných stavieb. Ich
virtuálny headset s názvom XTAL je jedným z technicky najpokročileǰśıch
headsetov na virtuálnu realitu na súčasnom trhu. Ponúkajú dve verzie tohto
zariadenie, kdežto tá výkonneǰsia verzia disponuje dvomi obrazovkami so 4K
rozĺı̌seńım a obnovovacou frekvenciou 75 Hz, jednou pre každé oko, ktorá
prináša vel’mi detailný a ostrý obraz, ktorý umocnuje pocit preniknutia do
virtuálneho prostredia. Interakcia s týmto virtuálnym headsetom prebieha po-
mocou rúk a ich gest. Sledovanie pohybu rúk zabezpečuje pohybový senzor
spoločnosti Ultraleap s názvom Rigel, ktorý umožňuje presne zaznamenávat’
pohyby rúk v zornom poli 180 ° ako horizontálne, tak aj vertikálne. Tento sen-
zor má vel’mi ńızku odozvu, čo prispieva k celkovému vńımaniu virtuálneho
prostredia pri manipulácii s virtuálnymi objektmi.

Zariadenie sa tiež dá ovládat’ pomocou hlasových pokynov, čo v kombinácii
s interakciou pomocou rúk vytvára efekt́ıvne a kvalitné už́ıvatel’ské rozhranie.
Zariadenia XTAL sa modifikujú na mieru zákazńıkovi, aby sṕlňali aj náročné
požiadavky vel’kých technologických firiem. Zákazńık si môže dokonca vybrat’
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aj možnost’ dodatočneho spôsobu interakciu pomocou ovládačov HTC Vive.
[10]

Obr. 2.5: Headset XTAL od spoločnosti VRgineers

2.2.2 Microsoft HoloLens

HoloLens je produkt spoločnosti Microsoft, ktorý vznikol pod názvom Project
Baraboo ako pokus preniknút’ na trh technológie zmiešanej reality. Jedná sa
o takzvané smartglasses, čiže inteligentné okuliare. Tieto okuliare disponujú
rôznymi senzormi a pokročilou optikou. Na zobrazovanie využ́ıvajú hologra-
fickú technológiu, ktorá sa stará o splývanie virtuálneho obrazu s okolitým
prostred́ım.

Na oboch stranách majú kamery slúžiace na periférne spracovanie oko-
litého prostredia. V strede je umiestnená jedna h́lbková kamera otočená na-
dol, sńımajúca pohyby rúk. Okuliare sú tiež osadené špeciálnym reprodukto-
rom, ktorý dokáže simulovat’ zvuky prichádzajúce z rôznych strán. Okuliare
využ́ıvajú platformu Windows Mixed Reality, ktorá bež́ı pod Windows 10. Pri
interakcii kombinujú viaceré pŕıstupy. Využ́ıvajú pokročilú technológiu roz-
poznávania hlasu, ktorá zaruč́ı rozpoznanie pŕıkazu aj v prostrediach s vyso-
kou hladinou hluku. Okrem základných pŕıkazov na operáciu okuliarov ako
spúšt’anie aplikácii či zmeny hlasitosti, disponujú okuliare aj hlasovým asis-
tentom Cortana spoločnosti Microsoft. Microsoft zašiel pri hlasovej interakcii
ešte d’alej a vyvinul rozhranie, pomocou ktorého dokáže už́ıvatel’ manipulo-
vat’ s virtuálnymi objektmi pomocou jednoduchých hlasových pŕıkazov. Na
manipuláciu s virtuálnymi objektmi (3D modely, okná aplikácíı) podporuje 6
pŕıkazov:

• ”Bigger“/ ”Smaller“ - slúžia na zmenu vel’kosti objektu,

• ”Face Me“ - pomocou tohto pŕıkazu sa objekt otoč́ı smerom k už́ıvatel’ovi,
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• ”Follow Me“/”Stop Following“ - slúži na vypnutie alebo zapnutie fun-
kcie sledovania. Táto funkcia zaist’uje, že objekt sa bude vo virtuálnom
priestore pohybovat’ spolu s už́ıvatel’om,

• ”Move this“ - pomocou tohto pŕıkazu môže už́ıvatel’ objekt posúvat’.
Využ́ıva technológiu sledovania oč́ı a premiestni objekt tam, kam sa
už́ıvatel’ pozrie.

Pre zvolenie objektu, s ktorým chce už́ıvatel’ manipulovat’, sa už́ıvatel’ pred
vysloveńım pŕıkazu na daný objekt pozrie [11]. Manipulovat’ virtuálnymi ob-
jektmi sa s HoloLens dá aj pomocou pohybu rúk. Vd’aka h́lbkovému senzoru
vedia presne rozoznávat’ rôzne gestá, vd’aka ktorým je táto manipulácia in-
tuit́ıvna a presná. Rozoznávajú napŕıklad ”air tap“, spojenie palca a uka-
zováka, ktoré ma podobný význam ako kliknutie l’avého tlačidla myši alebo

”hand ray“ - predpaženie ruky s otvorenou dlaňou, ktoré slúži ako ukazovátko,
pomocou ktorého už́ıvatel’ môže manipulovat’ s objektmi, ktoré vo virtuálnom
prostred́ı nemá v dosahu [12].

Na vykonávanie určitých úkonov sa dá využit’ aj samotná technológia sle-
dovania oč́ı. Pomocou nej sa dajú volit’ objekty, s ktorými chce už́ıvatel’ ma-
nipulovat’. Dlhš́ı uprený pohl’ad na tlačidlo alebo iný prvok už́ıvatel’ského ro-
zhrania má podobnú funkciu ako stlačenie l’avého tlačidla myši. Tento spôsob
interakcie sa dá využit’ pri ṕısańı textu s pomocou virtuálnej klávesnice alebo
pri rôznych hrách. Toto ovládanie je podporované len pri modeli HoloLens
2. Technológia HoloLens 2 nie je primárne určená pre bežných spotrebitel’ov
ale najmä pre väčšie spoločnosti. Primárne by ich mali využ́ıvat’ pracovńıci
alebo robotńıci na ul’ahčenie práce. Možnosti ich využitia sú však širšie. Vel’ký
potenciál majú napŕıklad pri vzdelávańı. Použitie spomı́nanej technológie má
ale za následok vel’mi vysokú cenu zariadenia, ktorá sa pohybuje na úrovni 3
000 – 5 000 amerických dolárov.

Obr. 2.6: Okuliare Microsoft HoloLens
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2.2.3 Magic Paddle

Magic Paddle je systém na manipuláciu s objektmi rozš́ırenej reality pomo-
cou takzvaného magického pádla, ktoré už́ıvatel’ drž́ı v ruke. Už́ıvatel’ môže
s pádlom vytvárat’ a menit’ 3D scénu manipuláciou s virtuálnymi objektmi,
akoby boli skutočné.

Systém Magic Paddle sa skladá z viacerých fyzických čast́ı. Konkrétne ide
o knihu, papier so špeciálnymi pozičnými značkami, kartónové pádlo alebo
ukazovátko a headset na rozširenú realitu. Kniha slúži ako virtuálny katalóg
3D objektov, ktoré sa dajú umiestnit’ do scény (v originálnej ukážke ide o na-
bytok, elektrospotrebiče a bytové zariadenie). Papier so špeciálnymi značkami
vymedzuje scénu rozš́ırenej reality, na ktorý sa scéna aj zobrazuje. Kartónové
pádlo slúži na manipuláciu s virtuálnymi objektmi.

Aplikácia zobrazuje miestnost’, do ktorej uživatel’ pomocou pádla a knihy
môže vložit’ a premiestňovat’ nábytok a rôzne bytové zariadenie. Táto tech-
nológia môže byt’ samozrejme použitá aj v iných sférach ako zariad’ovanie
miestnosti. [13]

Obr. 2.7: Technológia Magic Paddle

2.2.4 Portal-ble

Portal-ble je systém na priamu manipuláciu s virtuálnymi objektmi v
rozš́ırenej realite na smartfónoch iba pomocou rúk. Systém využ́ıva externý
infračervený sńımač, ktorý je umiestnený na zadnej strane smartfónu tak, aby
nezakrýval šošovku hlavného fotoaparátu. Tento senzor zabezpečuje sńımanie
rúk a źıskanie informácíı o polohe rúk vzhl’adom k smartfónu. Táto technológia
umožňuje už́ıvatel’om uchopit’ virtuálne predmety do rúk, akoby boli skutočné.
Portal-ble tiež využ́ıva vibrácie a vizuálne zvýraznenia objektu na obrazovke
smartfónu pri uchopeńı predmetu, čo ul’ahčuje interakciu.

Testovanie tejto technológie ukázalo, že takáto interakcia je pre už́ıvatel’ov
vel’mi intuit́ıvna a manipulácia s objektmi vel’mi prećızna.
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2.2. Analýza existujúcich technológíı

Obr. 2.8: Technológia Portal-ble

2.2.5 IKEA Place

IKEA Place je aplikácia spoločnosti IKEA využ́ıvajúca rozš́ırenú realitu na
umiestňovanie virtuálnych produktov IKEA do reálnych interiérov, s ciel’om
ul’ahčit’ výber zariadenia interiérov. Aplikácia bola vydaná pre platformy iOS a
Android, ale k dátumu 14.3.2021 nie je k dispoźıcii verzia pre operačný systém
Android z dôvodu vývoja novej verzie, ktorá by podl’a uvedených informácii
mala vyjst’ v roku 2021.

Ku dňu 14.3.2021 má aplikácia na AppStore 5 600 hodnoteńı s prie-
merným hodnoteńım 4,6 z 5 bodov. Z č́ıtania recenzii je poznat’, že medzi
hlavné negat́ıva aplikácie patŕı katalóg nábytku, v ktorom najväčšiu frustráciu
spôsobuje absencia vyhl’adávania a relat́ıvne malý sortiment oproti celkovej
ponuke spoločnosti IKEA. Na druhej strane už́ıvatel’ské rozhranie a zážitok z
rozš́ırenej reality a manipulácie s ňou sú hodnotené vel’mi pozit́ıvne.

Aplikácia využ́ıva priamočiary pŕıstup k interakcii. Celá aplikácia sa ovláda
pomocou dotykového displeja. Táto interakcia je vel’mi intuit́ıvna a prećızna.
V aplikácii je zohl’adnená gravitačná sila, ktorá zabezpeč́ı, že virtuálne ob-
jekty sa zobrazujú, akoby boli položené na zemi. Zohl’adneńım gravitačnej sily
odpadá potreba translácie objektu po zvislej osi, č́ım je ul’ahčený návrh inte-
rakcie, ked’že poźıcia v rovine podlahy je jednoznačne daná poźıciou prsta na
dotykovej obrazovke.

15



2. Analýza

Obr. 2.9: Aplikácia IKEA Place

Pri nábytku a zariadeńı interiéru je jednoznačne určené, ktorou stranou hore
má byt’ umiestnený napŕıklad stôl je navrhnutý tak, že stolová doska má
byt’ hore a nohy stola dole. Z tohto dôvodu je zbytočné, aby bola v aplikácii
možnost’ rotácie objektov okolo všetkých 3 ośı. V aplikácii je možná rotácia iba
okolo zvislej osi, a teda nie je potreba nijako rozlǐsovat’ medzi rotáciami okolo
rôznych ośı. Už́ıvatel’ vie teda jednoducho otočit’ objekt pomocou otočenia
dvoch prstov na dotykovej obrazovke. Takýto návrh interakcie s aplikáciou je
vel’mi efekt́ıvny a sṕlňa všetky potrebné požiadavky pre takýto typ aplikácie.
V aplikácii ARDesk je však potrebná aj translácia po zvislej osi, aj rotácia
okolo jednej vodorovnej osi, a preto je takáto podoba interakcie nevhodná a
potrebovala by doplnit’ o určité ovládacie prvky, čo by mohlo spôsobit’ viaceré
komplikácie.

2.3 Výsledná vol’ba pŕıstupu

Pŕıstup zvolený pre implementáciu v aplikácii ARDesk by mal sṕlňat’ 4
kritéria.

Prvým z nich je prećıznost’ manipulácie s virtuálnymi objektmi. Táto vlast-
nost’ je kl’́učová pre aplikáciu ARDesk.

Druhým kritériom pri porovnańı rôznych pŕıstupov interakcie je odha-
dovaná náročnost’, respekt́ıve jednoduchost’ na implementáciu vzhl’adom na
použitú technológiu. Ked’že sa jedná o bakalársku prácu, mala by tomu zod-
povedat’ aj náročnost’ na implementáciu zvoleného pŕıstupu, aby sa imple-
mentácia a následne testovanie dalo stihnút’ v rámci času určeného na vypra-
covanie práce.

Tret́ım kritériom, ktoré by mal zvolený pŕıstup sṕlňat’, je dostupnost’. Pri
dostupnosti je myslené, či je k použitiu potrebná nejaká extra pomôcka alebo
dodatočná technológia, ktorú nie každý vlastńı alebo si ju môže dovolit’ zakúpit’
kvôli vysokým nákladom.
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2.3. Výsledná vol’ba pŕıstupu

Ked’že je hlavným ciel’om tejto práce vymysliet’ a implementovat’ nový
spôsob interakcie s aplikáciou ARDesk, ktorý má viac prepojit’ reálny svet
s virtuálnym a tým umocnit’ celkový zážitok z rozš́ırenej reality, posledným
kritériom je interaktivita, ktorú so sebou daný pŕıstup prináša. Pod interakti-
vitou sa mysĺı miera zapojenia reálneho sveta alebo reálnych fyzických objek-
tov do interakcie. Použitie iba dotykového displeja bude hodnotené 1 bodom.

Pri každom pŕıstupe budem pred každé kritérium pridel’ovat’ od 1 do 5
bodov. Výsledné bodové ohodnotenie konkrétneho pŕıstupu sa vypoč́ıta ako
suma bodových ohodnoteńı vo všetkých 4 kritériách.

Pri interakcii pomocou dotykového displeja môže byt’ prećıznost’ mani-
pulácie vysoká, ako je to pri aplikácii IKEA Place, kde je v niektorých sme-
roch manipulácia obmedzená, aby sa celková prećıznost’ manipulácie zvýšila.
V aplikácii ARDesk je prećıznost’ manipulácie dostačujúca, no nie ideálna,
a preto bude hodnotená 3 bodmi. V aplikácii ARDesk bolo nenáročné im-
plementovat’ interakciu pomocou tlačidiel a sliderov na dotykovom displeji, a
preto je jednoduchost’, respekt́ıve náročnost’ hodnotená 5 bodmi. K takejto
forme interakcie stač́ı iba samotné zariadenie a už́ıvatel’ nepotrebuje žiadne
d’aľsie pŕıslušenstvo, preto v kategórii dostane 5 bodov. Ked’že interaktivita
hodnot́ı prepojenost’ s reálnym svetom, pri použit́ı iba dotykového displeja je
to žiadne, a teda bude hodnotená 1 bodom.

Interakcia pomocou hlasových pokynov nezabezpečuje vysokú prećıznost’
manipulácie, a teda bude hodnotená 2 bodmi. Ked’že nemám žiadne skúsenosti
s rozpoznávańım reči predpokladám, že implementovat’ funkčný prototyp by
bolo náročneǰsie, ako to bolo v pŕıpade interakcie pomocou dotykového disp-
leja, a preto bude náročnost’ hodnotená 3 bodmi. Dostupnost’ je pri tomto
pŕıstupe hodnotená 5 bodmi, lebo k interakcii stač́ı samotné zariadenie. Śıce
sa pri tomto pŕıstupe nevyuž́ıva dotykový displej nejde zrovna o prepojenie s
reálnym svetom v zmysle rozš́ırenia reality, a tak bude tento pŕıstup v tomto
kritériu hodnotený 2 bodmi.

Interakcia pomocou rúk prináša vysokú prećıznost’ vychádzajúcu z pri-
rodzenej l’udskej schopnosti uchopit’ predmety a z jemnej motoriky prstov.
Prećıznost’ manipulácie virtuálneho objektu pomocou tohto pŕıstupu ale záviśı
aj od technológie, ktorá bude použitá pri sńımańı pohybov rúk a prstov. V
tomto kritériu bude tento pŕıstup hodnotený 4 bodmi. Náročnost’ na imple-
mentáciu sa tiež odv́ıja od technológie, ktorá bude použitá pri sńımańı rúk. V
každom pŕıpade bude implementácia náročná, lebo bude treba použit’ strojové
videnie, a preto bude tento pŕıstup ohodnotený 2 bodmi. Dostupnost’ je tiež
závislá od použitej technológie. V pŕıpade sńımania holých rúk iba pomocou
jednej kamery nie sú potrebné žiadne dodatočné predmety a pri sńımańı pomo-
cou špeciálnej rukavice je rukavica nevyhnutná a môže byt’ finančne náročné
zaobstarat’ si ju, preto dostane v tejto kategórii 3 body. Interaktivita tohto
pŕıstupu je z prinćıpu vysoká, a teda bude ohodnotená 5 bodmi.

Interakcia pomocou fyzického predmetu je v prećıznosti vel’mi podobná
interakcii pomocou rúk, avšak vd’aka fyzickému predmetu, ktorý už́ıvatel’môže
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2. Analýza

uchopit’ a sledovat’ jeho poźıciu a rotáciu v reálnom svete je v prećıznosti o
niečo lepšia, a preto bude ohodnotená 5 bodmi. Náročnost’ na implementáciu
je stredná a bude hodnotená 3 bodmi. Dostupnost’ je hodnotená iba 1 bodom,
lebo na implementáciu a použitie je potrebný špeciálny predmet, ktorý by
monitoroval svoju poziciu a rotáciu v priestore. Interaktivita je tiež vysoká
ako to bolo pri interakcii pomocou rúk a dostane teda 5 bodov.

Interakcia pomocou ukazovátka má vel’kú prećıznost’ manipulácie, ked’že
využ́ıva technológiu pozičných značiek, ktorých detekcia je presná a rýchla.
Nevýhodou je to, že pozičná značka sa nedá rozpoznávat’ ked’ je odvrátená
od kamery, čo môže v niektorých pŕıpadoch limitovat’ možnosti manipulácie
s objektmi. Vo väčšine pŕıpadov je ale toto obmedzenie zanedbatelné, a teda
prećıznost’ bude hodnotená 4 bodmi. Tento pŕıstup by mal byt’ implementačne
nenáročný, ked’že stač́ı využit’ funkcionalitu knižnice na detekciu pozičných
značiek a na základe źıskaných údajov vypoč́ıtat’ poźıciu a rotáciu potrebnú
na manipuláciu, a tak dostane 4 body. K takejto interakcii potrebuje už́ıvatel’
iba vytlačenú pozičnú značku a prav́ıtko alebo kúsok papiera, na ktorý značku
prileṕı. Tieto možnosti má väčšina l’ud́ı, a teda dostupnost’ bude hodnotená 4
bodmi. Interaktivita je o niečo slabšia v porovnańı s interakciou pomocou rúk
alebo fyzického predmetu, no stále sa jedná o pŕıstup využ́ıvajúci reálny svet
a priestor, a bude teda hodnotený 4 bodmi.

Druh interakcie Prećıznost’ Náročnost’ Dostupnost’ Interaktivta Spolu
dotykový displej 3 5 5 1 14
hlasové pokyny 2 3 5 2 12
ruky 4 2 3 5 14
fyzický predmet 5 1 1 5 12
ukazovátko 4 4 4 4 16

Tabul’ka 2.1: Porovnanie rôznych pŕıstupov k interakcii s aplikáciami rozš́ırenej
reality

2.4 Analýza technológíı na detekciu pozičných
značiek

Z tabulky ?? je evidentné, že najvhodneǰśım pŕıstupom bude interakcia po-
mocou ukazovátka. Ukazovátko bude pozostávat’ z dlhého rovného predmetu
napŕıklad vyrezaného kusu kartónu alebo z rovného prav́ıtka, na ktorom bude
umiestnená pozičná značka. Táto sekcia sa venuje analýze rôznych druhov
pozičných značiek a technológii na ich detekciu v digitálnom obraze.
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2.4. Analýza technológíı na detekciu pozičných značiek

Pozičná značka Pozičná značka je objekt na obrázku, ktorý slúži ako re-
ferenčný bod na určenie poźıcie, vel’kosti, rotácie iných predmetov na obrázku
alebo na určenie skreslenia obrazu spôsobeného nedokonalou optikou. Pozičná
značka môže mat’ rôznu podobu a tvar. Môže sa jednat’ o prav́ıtko, z ktorého
sa dajú vyč́ıtat’ približné rozmery iných objektov na fotke alebo o špeciálne
čiernobiele značky určené pre rozš́ırenú realitu. Pozičné značky sa v rozš́ırenej
realite použ́ıvajú na zistenie relat́ıvnej polohy v reálnom svete a ako záchytný
bod, na ktorý sa zobrazuje scéna rozš́ırenej reality. Tieto pozičné značky môžu
mat’ v sebe zakódované aj užitočné informácie ako napŕıklad informácie o iden-
tite alebo informácie o samotnom modeli, ktorý sa má zobrazit’.

Obr. 2.10: Rôzne druhy pozičných značiek

2.4.1 QR kód

QR kód je typ čiarového kódu vo forme štvorcovej značky, ktorý bol vyvinutý
za účelom využitia v automobilovom priemysle v Japonsku. Ked’že sa jedná
o čiarový kód, obsahuje v sebe zakódovanú informáciu. Táto informácia je
väčšinou vo forme webovej adresy alebo kontaktných údajov ako e-mailová
adresa alebo telefónne č́ıslo. V praxi sa využ́ıva napŕıklad na bankové prevody,
sledovanie času alebo identifikáciu a sledovanie produktov. Špecifikácia QR
kódu sṕlňa základné náležitosti a umožňuje využitie QR kódu ako pozičnú
značku pre implementáciu rozš́ırenej reality. Ked’že táto technológia existuje
už vyše 25 rokov, algoritmy na detekovanie QR kódu sú optimalizované a vel’mi
rýchle. Existujú rôzne knižnice na rozpoznávanie QR kódov, medzi ktoré patŕı
aj knižnica OpenCV alebo knižnica Quirc.
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Obr. 2.11: QR kód

2.4.2 ArUco

ArUco je open source knižnica, ktorá slúži k detekcii štvorcových pozičných
značiek. Vd’aka detekovaným značkám vie zistit’ poźıciu kamery v reálnom
priestore vzhl’adom na detekovanú značku. Knižnica je vydaná pod licen-
ciou GPLv3 pre osobné, výskumné a edukačné účely. ARDesk je výuková
aplikácia, a teda spadá do tretej kategórie čiže knižnica je vhodná pre našu
aplikáciu. Knižnica je naṕısaná v jazyku C++ vd’aka čomu je vel’mi efekt́ıvna
a rýchla. Jedná sa o cross-platformovú knižnicu a je použitel’ná na Windows,
Linux, Mac OS a Android. Podporuje viaceré typy pozičných značiek ako
napŕıklad ArTag, ArToolKit+, AprilTags a samozrejme aj vlastné pozičné
značky ArUco. Knižnica je implementovaná s pomocou knižnice OpenCV a
eigen3. Tieto závislosti sú súčast’ou knižnice ArUco. Dokumentácia ku knižnici
je na nešt’astie vo forme textového dokumentu, v ktorom sa t’ažko orientuje.
Dokument obsahuje popis prinćıpov, pomocou ktorých sú pozičné značky de-
tekované. Taktiež obsahuje popis tried s ich rozhrańım a dokonca aj niekol’ko
vzorových pŕıkladov. Absencia informácíı k použitiu knižnice na platforme An-
droid je značným mı́nusom, ked’že podobná informácia sa momentálne nedá
vyhl’adat’ ani nikde inde.

2.4.3 OpenCV

OpenCV je open source knižnica orientovaná na strojové videnie. Knižnica im-
plementuje širokú škálu základných algoritmov na spracovanie obrazu a tiež
aj mnoho pokročileǰśıch algoritmov ako napŕıklad rozpoznávanie tváre. S cel-
kovým počtom stiahnut́ı presahujúcim 18 miliónov sa jedná o najpouž́ıvaneǰsiu
knižnicu na spracovanie obrazu. Už́ıvatel’skú komunitu tvoŕı vyše 40 000
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2.4. Analýza technológíı na detekciu pozičných značiek

Kategória Bodový zisk
Dokumentácia 3
Podpora jazykov 2
Komunita 2
Pozičné značky 4

Tabul’ka 2.2: Bodový zisk knižnice ArUco

vývojárov z celého sveta. Knižnica je naṕısaná v jazyku C++ no má API
aj pre Java(Android), Matlab a Python, v ktorom je obzvlášt’ populárna.

Knižnica podporuje aj detekovanie QR kódov, ktoré je implementované v
triede QRCodeDetector. Rozhranie triedy tvoria viaceré metódy, medzi ktoré
patŕı metóda detect, ktorá detekuje QR kód na obrázku a metoda decode,
ktorá dokáže extrahovat’ informácie zakódované v QR kóde. Kombinovaná
funkcionalita oboch metód je obsiahnutá v metóde detectAndDecode. QR kód
neslúži primárne ako pozičná značka, no má charakteristiky, ktoré ho robia
vhodným na využitie ako pozičnú značku.

Rozš́ırená verzia taktiež obsahuje extra funkcionalitu obsiahnutú v rôznych
moduloch. Medzi modulmi je aj modul ArUco, ktorý disponuje vlastnými
funkciami na rozpoznávanie pozičných značiek.

2.4.4 Modul ArUco knižnice OpenCV

Knižnica OpenCV má možnost’ pridania dodatočného modulu ArUco, ktorý
vychádza priamo z knižnice ArUco spomı́nanej v predošlej kapitole 3.4.2.

Oproti použitiu knižnice ArUco prináša modul ArUco knižnice OpenCV
viacero výhod. Jednou z nich je źıskanie podpory viacerých programovaćıch ja-
zykov, ked’že knižnica OpenCV ponúka rozhranie pre viacero programovaćıch
jazykov ako napŕıklad C, C++, Python, Java alebo Scala. Ďaľsou výhodou
použitia modulu ArUci knižnice OpenCV je jednoduchšie pridanie závislost́ı.
Knižnica je naṕısaná v jazyku C++, pre ktorý ponúka aj rozhranie. Rozhranie
pre ostatné jazyky je generované z pôvodnej implementácie v C++. Jazyky
založené na java virtual machine použ́ıvajú rozhranie knižnice OpenCV pre
jazyk Java. Toto rozhranie využ́ıva Java Native Interface. Java Native Inter-
face umožňuje programu bežiacemu na Java virtual machine volat’ funkcie a
metódy naṕısané v iných jazykoch ako napŕıklad C alebo C++, v ktorom je
naṕısaná aj knižnica OpenCV s modulom ArUco.

Detekovanie ArUco značiek je možné pomocou jedného riadku zdrojového
kódu. Slúži na to funkcia detectAruco, ktorá na vstupe prij́ıma zdrojový
obrázok, v ktorom ArUco značky hl’adá a špeciálny slovńık pozičných značiek,
v ktorom sú zakódované rôzne pozičné značky. Na výstupe vždy vracia pole ro-
hov detekovaných značiek a pole ich č́ıselných identifikátorov. Ďalej je možné,
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aby funkcia vrátila aj kandidátov na pozičné značky, ktoré ale boli detekčným
algoritmom nakoniec zamietnuté z dôvodu nesprávnej informácie zakódovanej
v značke.

Funkcionalita modulu ArUco knižnice OpenCV je identická s tou z
pôvodnej knižnice ArUco. Dokumentácia k tomuto modulu je vel’mi dobrá a je
súčast’ou dokumentácie knižnice OpenCV. Stránka, na ktorej sa dokumentácia
nachádza je vel’mi prehl’adná a rozsiahla. Sú na nej zretelne oddelené časti do-
kumentujúce rozhranie pre jazyk C++ a rozhranie pre jazyky založené na Java
virtual machine. Dokumentácia modulu ArUco sa nachádza v dokumentácii
modulov medzi ostatnými modulmi, ktoré OpenCV obsahuje.

Kategória Bodový zisk
Dokumentácia 4
Podpora jazykov 4
Komunita 3
Pozičné značky 4

Tabul’ka 2.3: Bodový zisk knižnice OpenCV s modulom ArUco

2.4.5 ChiliTags

ChiliTags je cross-platformová knižnica na detekciu a identifikáciu dvojdimen-
zionálnych pozičných značiek s ciel’om poskytnút’ základ pre tvorbu aplikácíı
využ́ıvajúcich rozš́ırenú realitu. Knižnica ChiliTags bola vyvinutá pre pro-
jekty ako Metroscope alebo TapaCarp. Projekt TapaCarp vznikol za účelom
precvičovat’ a zlepšit’ priestorovú predstavivost’ u l’ud́ı. Využ́ıva špeciálny pro-
jektor, ktorý zobrazuje obraz kolmo na vodorovnú plochu. Tento projektor má
v sebe zabudovanú kameru, ktorá sńıma značky ChiliTag umiestnené na fy-
zickom objekte a projektor zobrazuje jednotlivé pohl’ady ako pôdorys a nárys
fyzického objektu vzhl’adom na jeho rotáciu.

Knižnica je naṕısaná v jazyku C++ s podporou platforiem Windows, Li-
nux, Mac OSX a Android. [14] Posledný commit v repozitári na github je z
roku 2017 a k dnešnému dňu (10.3.2021) má 103 hviezdičiek (pre porovna-
nie, repozitár ARToolKitX má 271). Dokumentácia ku knižnici je slabá, iba
vo forme ukážky zdrojového kódu v jazyku C++ v jednom súbore, ktorý je
okomentovaný.

2.4.6 ARToolKit

ARToolKit je open source knižnica na tvorbu aplikácii s využit́ım rozš́ırenej
reality, ktorá bola vydaná v roku 2001. Pod vedeńım spoločnosti ARToolWorks
knižnica pokračovala ako open-source projekt do roku 2015, kedy bola predaná
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Kategória Bodový zisk
Dokumentácia 2
Podpora jazykov 3
Komunita 1
Pozičné značky 3

Tabul’ka 2.4: Bodový zisk knižnice ChiliTags

na komerčné účely. Po roku 2015 klesla aj aktivita už́ıvatel’ov na fórach, čoho
si všimli aj pôvodný riaditelia spoločnosti ARToolWorks a v snahe zachránit’
túto knižnicu vytvorili ARToolKitX, ktorá je dodnes spravovaná a vyv́ıjaná.
V súčasnej dobe je pod vedeńım spoločnosti Realmax Inc., ktorá sa rad́ı medzi
popredné spoločnosti na vývoj hardware a software zameraných na rozš́ırenú
realitu.

Ponúka funkcionalitu sledovania pozičných značiek vo videozázname v
reálnom čase. Jedná sa o multiplatformovú knižnicu, ktorá podporuje operačné
systémy Windows, Mac OS, Linux a IRIX. ARToolKit implementuje sledo-
vanie priestoru na základe pozičných značiek ako aj sledovanie na základe
prirodzených čŕt reálneho prostredia. Taktiež existuje aj verzia pre mobilné
zariadenia, v ktorej je zachovaná všetka funkcionalita desktopovej verzie. Mo-
bilná verzia podporuje ako Android, tak aj iOS. Dokumentácia ku knižnici
je dostupná na stránke [15] a obsahuje množstvo užitočných informácii. Ok-
rem popisu tried a ich rozhrańı, ktoré sa v knižnici nachádzajú obsahuje aj
vysvetlenia problematiky, ktorú knižnica rieši. Na stránke dokumentácie je
tiež niekol’ko návodov k vytvoreniu jednoduchých aplikácii. [16] Táto stránka
ale pôsob́ı neaktuálne, ked’že najnovšia verzia OS Windows uvedená na tejto
stránke je Windows XP, ktorej posledné vydanie je z roku 2008.

V repozitári ARToolKitX [17] je dostupná aktuálna dokumentácia ku
knižnici s detailným popisom API pre jazyky C/C++ a Java. Dokumentácia
tiež obsahuje návody na nastavenie vývojového prostredia k vývoju pre An-
droid.

Kategória Bodový zisk
Dokumentácia 1
Podpora jazykov 3
Komunita 3
Pozičné značky 3

Tabul’ka 2.5: Bodový zisk knižnice ARToolKit
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2.4.7 ARCore

ARCore je open source framework vytvorený spoločnost’ou Google, ktorý
slúži na rýchly a efekt́ıvny vývoj mobilných aplikácíı využ́ıvajúcich rozš́ırenú
realitu. V dnešnej dobe je vel’mi rozš́ırený vd’aka podpore dvoch najpo-
pulárneǰśıch mobilných platforiem iOS a Android. Vývojári majú taktiež
možnost’ vybrat’ si či chcú aplikáciu vyv́ıjat’ v JVM IDE ako napŕıklad IDEA
alebo Android Studio, alebo v Unity či dokonca v Unreal Engine. Táto knižnica
má detailnú a vel’mi jasnú dokumentáciu a je využ́ıvaná rozsiahlou komunitou
vývojárov. Existuje vel’a textových návodov dokonca aj vidéı vysvetl’ujúcich
postup tvorby aplikácie s využit́ım ARCore. Knižnica ponúka rôzne možnosti
vńımania prostredia reálneho sveta ako napŕıklad špeciálny modul Augmen-
ted Faces, ktorý ponúka funkcionalitu rozpoznania a sledovania rôznych črtov
tváre a následne na ne zobrazovat’ vlastné textúry či predmety. Táto tech-
nológia má využitie napŕıklad vo vizualizácíı módnych doplnkov ako slnečné
okuliare alebo náušnice. Modul Augmented Images ponúka možnost’ rozpoz-
nania a sledovania obrázkov v reálnom svete. Pomocou optimalizovaných algo-
ritmov vie zistit’ polohu a orientáciu až 20 detekovaných obrázkov v reálnom
čase. Detekované obrázky môžu slúžit’ ako záchytné body pre zobrazovanie
virtuálnych textúr a objektov. Pre aplikáciu ARDesk je vyhovujúca fyzická
vel’kost’ pozičnej značky menšia ako 10x10 cm. Modul Augmented Images pod-
poruje obrázky o minimálnych fyzických rozmeroch 15x15 cm, a teda aj na-
priek tomu, že aplikácia ARDesk je vyvinutá s použit́ım frameworku ARCore,
nie je vhodným kandidátom na technológiu rozpoznávania značiek.

Kategória Bodový zisk
Dokumentácia 4
Podpora jazykov 2
Komunita 4
Pozičné značky 1

Tabul’ka 2.6: Bodový zisk knižnice ARCore

Konečný výber technológie na detekciu pozičných
značiek

Pri výbere technológie na detekciu pozičných značiek bude hlavným kritériom
súčet bodov v kategóriách pre jednotlivé technológie. Ako najvhodneǰsia tech-
nológia podl’a celkového súčtu bodov vyšla technológia modulu ArUco knižnice
OpenCV.
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Technológia na detekciu pozičných značiek Celkový bodový zisk
ArUco 11
Modul ArUco knižnice OpenCV 15
ChiliTags 9
ARToolKit 10
ARCore 11

Tabul’ka 2.7: Bodový zisk knižnice ARToolKit

2.5 ARDesk

Výuková aplikácia ARDesk bola vytvorená pod vedeńım Ing. Jǐŕıho Chludila v
rámci predmetov BI-SP1 a BI-SP2. Úlohou bolo vytvorit’ vzdelávaciu aplikáciu
pre základné alebo stredné školy, ktorá by využ́ıvala technológiu rozš́ırenej
reality.

2.5.1 Súčasný stav aplikácie

Prototyp aplikácie ARDesk bol vyvinutý rámci predmetu BI-SP1. Výstupom
bola aplikácia, ktorá dokázala zobrazit’ AR scénu, umiestnit’ do nej zvolený
3D model a pomocou horizontálneho slideru od seba vzidalit’ alebo pribĺıžit’
časti modelu vytvorené rovinným rezom modelu.

V predmete BI-SP2 sa pokračovalo s vývojom aplikácie ARDesk. Okrem
odstránenia bugov a refaktorizácie zdrojových kódov boli implementované aj
nové prvky manipulácie s objektmi. Išlo o vertikálny slider, pomocou ktorého
už́ıvatel’ môže menit’ výšku, v ktorej sa 3D model nad zvoleným kotevným
bodom zobrazoval. Ďalej boli pridané dve tlačidlá, pomocou ktorých už́ıvatel’
môže rotovat’ 3D model okolo zvislej a vodorovnej osi a jedno tlačidlo, pomocou
ktorého sa vykonal rez 3D modelu podl’a zobrazenej reznej roviny.

Požiadavka na možnost’ rotácie 3D modelu okolo zvislej osi bola
odôvodnená obmedzenou možnost’ou pohybu okolo modelu z poźıcie žiaka
sediaceho v školskej lavici. Bez tejto možnosti by sa žiak musel postavit’ a
prejst’ okolo lavice, aby si mohl model pozriet’ zo všetkých strán, čo by mohlo
mat’ nepriaznivý vplyv na proces výuky.

Požiadavka na rotáciu okolo vodorovnej osi bola odôvodnená technickým
obmedzeńım technológie ARCore. Toto obmedzenie sa prejav́ı, ked’ sa už́ıvatel’
snaž́ı prezriet’ si model od spodu. V momente ked’ zo záberu kamery zmizne
plocha, na ktorú sa AR scéna zachytávala, zmizne aj samotná AR scéna, a teda
bez možnosti rotácie okolo vodorovnej osi by si už́ıvatel’ nemohol dôkladne
prezriet’ model zo všetkých strán.

Tlačidlo na vykonanie rezu modelu bolo pridané z dôvodu nezretel-
nosti reznej roviny. V pôvodnej verzii sa model zobrazoval už rozrezaný bez
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Obr. 2.12: Screenshot z aplikácie ARDesk (vl’avo pred rozrezańım modelu,
vpravo po rozrezańı)

znázornenej reznej roviny, č́ım sa čiastočne strácal pôvodný účel aplikácie. S
pridańım tlačidla na vykonanie rezu sa upravilo aj zobrazovanie modelu, ktorý
sa v súčasnom stave zobraźı najprv vcelku s reznou rovinou prechádzajúcou
cez model a po stlačeńı tlačidla sa zobrazia časti rozrezaného modelu už bez
reznej roviny.
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Kapitola 3
Návrh

Táto kapitola sa zaoberá návrhom spôsobu manipulácie s objektmi pre ap-
likáciu ARDesk. V návrhu sú spomenuté aktivity a triedy potrebné na imple-
mentáciu funkčného prototypu, ktoré sa starajú ako o kalibráciu fotoaparátu,
tak aj o samotné detekovanie ukazovátka a źıskanie parametrov pre mani-
puláciu. Ciel’om tohto návrhu je splnit’ požiadavky aplikácie a rozš́ırit’ možnost’
manipulácie s objektmi v aplikácii ARDesk.

3.1 Funkčné a nefunkčné požiadavky

Výstupom tejto práce má byt’ prototyp manipulácie s objektmi, ktroý má
rozš́ırit’ pôvodný spôsob manipulácie v aplikácii ARDesk o nový, alternat́ıvny
pŕıstup. Funkčné a nefunkčné požiadavky budú teda vychádzat’ z pôvodných
funkčných a nefunkčných požiadaviek aplikácie ARDesk v kategórii AR scény.

Medzi hlavné funkčné požiadavky plynúce z pôvodného projektu z predme-
tov BI-SP1 a BI-SP2 je zobrazenie scény rozš́ırenej reality s možnost’ou umiest-
nenia 3D modelov. Táto požiadavka bude zachovaná v pôvodnom zmysle a
nebudú v nej vykonané žiadne zmeny. Zvyšné požiadavky sú namierené na
manipuláciu 3D modelu umiestneného do scény rozš́ırenej reality. Medzi ne
budú patrit’ požiadavky, v ktorých bude zachovaný pôvodný rozsah mani-
pulácie prenesený do manipulácie pomocou ukazovátka.

Nefunkčné požiadavky budú orientované najmä na ńızku odozvu me-
dzi detekovańım pohybu ukazovátka a preneseńım týchto zmien do pohybu
virtuálneho objektu, lebo ńızka odozva je kl’́učová pre zabezpečenie ako
prećıznej, tak aj zauj́ımavej formy manipulácie s virtuálnymi objektmi.
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Obr. 3.1: Funkčné a nefunkčné požiadavky

3.2 Zvolená metóda manipulácie s objektmi

Z analýzy vyplynulo, že najvhodneǰsia metóda manipulácie s objektmi pre
aplikáciu ARDesk je manipulácia pomocou ukazovátka. Na ukazovátku bude
umiestnená pozičná značka ArUco, ktorá bude detekovaná pomocou knižnice
OpenCV. Na základe poźıcie pozičnej značky bude určená poźıcia virtuálneho
modelu v scéne rozš́ırenej reality.

Oblast’, kde sa dá vybrat’ viacerými smermi je označenie modelu alebo vy-
konanie akcie obdobnej kliknutiu, ktorá by mohla započat’ pohyb virtuálneho
objektu na základe pohybu ukazovátka. Jednou možnost’ou je kliknutie vy-
pustit’ a využit’ pribĺıženie ukazovátka k modelu. Pri prekonańı zvolenej mi-
nimálnej vzdialenosti od modelu by sa model ako keby prichytil na ukazovátko
a začal by sa pohybovat’ a otáčat’ podl’a neho. Pre ukončenie akcie presúvania
by už́ıvatel’ ukazovátkom mierne zatriasol, model by sa uvol’nil a zostal stát’ na
mieste v priestore. Problémom pri takomto návrhu je nechcená manipulácia s
objektom. Už́ıvatel’ by si musel dávat’ pozor, aby sa náhodou ukazovátkom ne-
pribĺıžil k virtuálnemu objektu a ten by sa tým pádom prichytil na ukazovátko
a začal by sa posúvat’ s ńım, čo by bolo nežiadúce.
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Obr. 3.2: ArUco značky umiestnené na ukazovátku

Alternat́ıvou by mohlo byt’ použitie dotykového displeja ako plochy na de-
tekciu kliknutia. V tomto pŕıpade nebudú použité konvenčné tlačidlá, ale celý
displej by slúžil ako plocha, ktorá by detekovala dotyk, na základe ktorého by
sa funkcia manipulácie objektu podl’a ukazovátka aktivovala. Aktivovaná by
zostala po celú dobu dotyku displeja a skončila by zdvihnut́ım prsta už́ıvatel’a
z dotykovej obrazovky.

Na zvyšné úkony a to vykonanie rezu a oddialenie, respekt́ıve pribĺıženie
vzniknutých čast́ı modelu. Na vykonávanie týchto úkonov bude tiež využitá
kombinácia ukazovátka s dotykovým displejom. Na rozrezanie modelu bude
slúžit’ dvojité kliknutie na dotykový displej. Na následné oddialenie a
pribĺıženie bude slúžit’ ArUco značka na opačnej strane ukazovátka a jeho
pohyb zl’ava doprava a naopak. Na aktiváciu bude opät’ slúžit’ dotyk jedným
prstom, ako to je v pŕıpade translácie s rotáciou.

V aplikácii bude zachovaná aj pôvodná manipulácia s objektmi pomocou
tlačidiel a sliderov, ktorá bude predvolená s možnost’ou prepnutia do módu
manipulácie pomocou ukazovátka.

3.3 Kalibrácia

3.3.1 Optické skreslenie

Optické senzory a objekt́ıvy nie sú dokonalé a môžu mat’ rôzne vady. Me-
dzi časté vady objekt́ıvov patŕı optické skreslenie, ktoré spôsobuje nedokona-
lost’ projektovaného obrazu. Tieto vady sú zretel’né najmä pri lacneǰśıch ob-
jekt́ıvoch s menej kvalitnými šošovkami, aké sa nachádzajú aj na fotoaparátoch
smartfónov alebo tabletov.

Optické skreslenie môže byt’ rôznych druhov. Medzi najčasteǰsie patŕı
radiálne a tangenciálne skreslenie.

Radiálne skreslenie sa môže prejavit’ dvomi spôsobmi. Prvým z nich
je súdkovité skreslenie, ktoré sa prejavuje zmenšeńım reálnych rozmerov v
miestach obrazu vzdialených od stredu. Takéto skreslenie pripomı́na súdok,
ktorého vrch aj spodok sú užšie ako stred. Druhým pŕıpadom je poduškovité
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skreslenie, pri ktorom sa s väčšou vzdialenost’ou od stredu reálne rozmery
zväčšujú. To pripomı́na tvar podušky, ktorej rohy bývajú často pretiahnuté.
[18]

Je spôsobené tvarom objekt́ıvu, ktorého šošovky majú kruhový tvar a jeho
optické vlastnosti sa smerom od stredu k okrajom zhoršujú.

K tangenciálnemu skresleniu dochádza, ked’ objekt́ıv a sńımač nie sú
umiestnené paralelne ale pod miernym uhlom. Môže to byt’ spôsobené
napŕıklad použit́ım nekvalitného lepidla vo výrobnom procese. Tangenciálne
skreslenie sa prejavuje pred́lžeńım na jednej strane obrazu a naopak skráteńım
na protil’ahlej strane obrazu. [18] Ak by sme teda pozorovali dokonalý štvorec
umiestnený paralelne s rovinou objekt́ıvu, obraz tohto štvorca by bol defor-
movaný, ako keby bol sńımaný pod uhlom a neboli by tak zachované reálne
pomery strán.

V oboch pŕıpadoch dochádza k zmene pomerov medzi rozmermi v obraze a
reálnymi rozmermi, čo znemožňuje presné zistenie polohy objektov o známych
rozmeroch, akými sú napŕıklad aj pozičné značky, a preto ak chceme zais-
tit’ presné źıskavanie údajov o polohe pozičných značiek, treba tieto optické
vady digitálne eliminovat’. [19] Proces eliminácie optických vád nie je uni-
verzálny pre všetky zariadenia, lebo rôzne smartfóny a tablety disponujú
rôznymi sńımačmi s rôznou optikou, ktorá spôsobuje rôznu mieru skreslenia.
Aj pri rovnakých zariadeniach s rovnakými sńımačmi a optikou môžu existo-
vat’ rozdiely v skresleńı, ktoré produkujú. Tieto rozdiely sú často spôsobené
malými nepresnost’ami vo výrobnom procese. [20]

3.3.2 Kalibrácia

Pre dosiahnutie presnej eliminácie optického skreslenia sa muśı fotoaparát
zariadenia kalibrovat’. Pri kalibrácii sa z fotografíı nejakého referenčného
obrázku o známych rozmeroch zistia parametre optického skreslenia a tiež
parametre sńımača, ktoré slúžia na elimináciu optického skreslenia z jednot-
livých obrázkov. [19]

Samotný proces kalibrácie fotoaparátu v knižnici OpenCV spoč́ıva v
analýze sńımok kalibračnej dosky, ktorou môže byt’ šachovnica, rovnomerne
rozmiestnené ArUco značky alebo kombinácia obidvoch. Na to slúži funkcia
calibrateCamera, ktorá k úspešnej kalibrácii potrebuje množinu aspoň 10
sńımok kalibračnej dosky. Na výstupe vracia táto metóda maticu fotoaparátu
a koeficienty skreslenia. Koeficientov skreslenia je 5 pričom 3 z nich slúžia
na elimináciu radiálneho skreslenia a zvyšné 2 na elimináciu tangenciálneho
skreslenia.

Matica fotoaparátu je štvorcová matica s rozmerom 3x3, ktorá obsahuje
informácie ako ohniskovú vzdialenost’ objekt́ıvu a poźıciu optického stredu
objekt́ıvu.

Po úspešnej kalibrácii sa už fotoaparát nemuśı znovu kalibrovat’. Stač́ı ak
sa použijú parametre z prvej kalibrácie. [20]
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Modul ArUco knižnice OpenCV môže byt’ tiež použitý na kalibráciu
fotoaparátu. Kalibračné funkcie modulu ArUco sú všestranneǰsie v porov-
nańı s funkciou calibrateCamera knižnice OpenCV. Ku kalibrácii využ́ıvajú
kalibračné dosky tvorené pozičnými značkami ArUco, pri ktorých k zis-
teniu koeficientov skreslenia a matice fotoaparátu na rozdiel od fun-
kcie calibrateCamera, pri ktorej treba na kalibráciu zábery celej ka-
libračnej dosky, postačujú aj zábery zachytávajúce iba čast’ z kalibračnej
dosky. Modul ArUco disponuje dvomi funkciami na kalibráciu fotoaparátu.
CalibrateCameraAruco, ktorá ku kalibrácii využ́ıva kalibračnú dosku tvo-
renú iba ArUco značkami a calibrateCameraCharuco, ktorá využ́ıva
kalibračnú šachovnicu osadenú dodatočnými ArUco značkami. V doku-
mentácii sa ale udáva, že pre presneǰsie výsledky je vhodné použit’ funkciu
calibrateCameraCharuco. [21]

Po úspešnej kalibrácii sa môžu využ́ıvat’ funkcie knižnice OpenCV určené
na vypoč́ıtanie poźıcie a rotácie pozičných značiek v priestore, ktoré sú po-
trebné pre d’aľśı vývoj prototypu na manipuláciu s objektmi v aplikácii AR-
Desk ale aj iné funkcie knižnice, ktoré pre ich fungovanie potrebujú presnú
kalibráciu.

3.3.2.1 Kalibračná aktivita

Pri prvom zapnut́ı funkcie manipulácie objektov pomocou ukazovátka
v aplikácii ARDesk, prebehne potrebná kalibrácia. Pri kalibrácii bude
potrebné nasńımat’ kalibračnú šachovnicu ?? a pritom mierne po-
hybovat’ zariadeńım, aby bol kalibračný algoritmus schopný zistit’
údaje o optickom skresleńı. Kalibrácia bude sprostredkovaná pomo-
cou aktivity CameraCalibrationActivity, ktorá bude spustená pomocou
startActivityForResult a ako výsledok bude vracat’ źıskané parametre de-
tekovaného optického skreslenia. Po úspešnej kalibrácii sa zistené parametre
optického skreslenia uložia aj do zdiel’anej pamäte aplikácie. Podl’a dostup-
nosti týchto údajov v zdiel’anej pamäti, sa bude dat’ zistit’, či kalibrácia už na
zariadeńı prebehla alebo ešte nie. Trieda CameraCalibrationActivity bude
využ́ıvat’ triedu ArFragment na zobrazenie obrazu z fotoaparátu, aby sa zacho-
vala konzistentnost’ obrazu s aktivitou, ktorá slúži na samotné zobrazovanie
virtuálnych objektov. Určovanie poźıcie značky ArUco sa vykonáva na obraze
źıskanom z triedy Camera a tá je źıskaná z triedy ArFragment a teda môžeme
využit’ ten istý kód na konverziu a predspracovanie obrazu źıskaného z triedy
ArFragment aj pri kalibračnej aktivite. Na spracovanie sńımok z fotoaparátu
a na vykonanie kalibrácie bude slúžit’ trieda CameraCalibrator. Táto trieda
bude mat’ na starosti aj nač́ıtanie a uloženie kalibračných parametrov z pamäti
po vykonańı kalibrácie.

Pre ul’ahčenie práce s kalibračnými parametrami bude vytvorená trieda
CalibrationParameters, ktorá v sebe bude združovat’ všetky kalibračné pa-
rametre v jednej štruktúre.
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Obr. 3.3: Kalibračná šachovnica ChArUco

3.4 Detekcia pozičnej značky ArUco

Funkcionalita detekcie pozičnej značky ArUco bude implementovaná v triede
ArucoFinder. Pre možnosti budúceho rozš́ırenia na iný druh pozičných
značiek bude existovat’ rozhranie FiducialFinder s metódou detectPaddle.
Trieda ArucoFinder bude toto rozhranie implementovat’.

Trieda ArucoFinder bude implementovat’ metódy potrebné na detek-
ciu pozičnej značky ArUco ako aj metódy potrebné na určenie parametrov
potrebných na vykonanie translácie a rotácie virtuálneho modelu v scéne
rozš́ırenej reality podl’a pohybu ukazovátka. Jej metóda na detekciu pozičnej
značky a určenie parametrov translácie a rotácie bude volaná pri každom
volańı metódy onUpdate triedy ArFragment z knižnice ARCore, ktorá za-
bezpečuje celý beh od sńımania prostredia po renderovanie virtuálnych objek-
tov do scény rozš́ırenej reality. Táto metóda by mala byt’ zavolaná s každou
novou sńımkou obrazovky a teda približne 30krát za sekundu v závislosti od
výkonu procesoru zariadenia. V rovnakej frekvencii sa budú tieto zmeny po-
lohy pozičnej značky prejavovat’ aj na polohe virtuálneho objektu v scéne
rozš́ırenej reality. Táto frekvencia je postačujúca, ked’že je to presne tá istá
frekvencia, s akou sa obnovuje aj obraz scény zobrazujúci sa na displeji.

Metóda detectPaddle z rozhrania FiducialFinder bude potrebovat’ na
detekciu ArUco značky aktuálnu sńımku z fotoaparátu zariadenia a tiež ob-
jekt Camera z knižnice ARCore, z ktorej sa dajú źıskat’ informácie o polohe
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zariadenia v priestore.
Detekovaná manipulácia môže byt’ dvoch druhov. Môže sa jednat’ o

transláciu spojenú s rotáciou objektu alebo o odd’al’ovanie, respekt́ıve
pribĺıženie dvoch čast́ı objektu po vykonańı rezu. Na združenie týchto druhov
manipulácie bude slúžit’ trieda ManipParams, ktorá v sebe bude uchovávat’ in-
formáciu o druhu manipulácie, ktorá bola detekovaná a tiež parametre danej
manipulácie.

Obr. 3.4: Návrh tried umožňujúcich manipuláciu pomocou ukazovátka

3.5 Návrh GUI a aktivity s rozš́ırenou realitou

GUI aplikácie ARDesk vzniklo už v rámci predmetov BI-SP1 a BI-SP2 a
je vel’mi jednoduché a čisté. Integrácia nového prototypu manipulácie s ob-
jektmi si nevyžaduje žiaden zásah do pôvodného GUI okrem aktivity zo-
brazujúcej rozš́ırenú realitu ArActivity. Z pôvodného GUI v aktivite zo-
brazujúcej rozš́ırenú realitu budú zachované všetky pôvodné prvky a všetky
zmeny budú len vo forme pridaných prvkov.

Pri prvom spusteńı aplikácie a spusteńı ArActivity je treba povolit’
pŕıstup k fotoaparátu zariadenia. Na to sa zobraźı dialógové okno, kde treba
kliknút’ na tlačidlo ”ALLOW“. Následne sa už́ıvatel’ovi zjav́ı správa infor-
mujúca o tom, že aplikácia potrebuje najnovšiu verziu Google Play Servi-
ces for AR. Kliknut́ım na tlačidlo ”CONTINUE“ je už́ıvatel’ presmerovaný do
aplikácie Google Play Store, kde si už́ıvatel’ môže nainštalovat’ Google Play
Services for AR. Ak v zariadeńı už boli nainštalované Google Play Services
for AR pred spusteńım aplikácie, tento krok sa vynecháva. Následne sa už
už́ıvatel’ovi zobraźı scéna rozš́ırenej reality.
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Do fragmentu s informáciami o vizualizovanom pŕıklade bude pridaný
preṕınač, ktorého funkciou bude preṕınat’ medzi spôsobmi manipulácie po-
mocou pôvodného rozhrania a pomocou ukazovátka. Ak bol virtuálny objekt
umiestnený do scény v predvolenom móde, na obrazovke sa zjavia ovládacie
tlačidlá a slidery. Pri prepnut́ı do módu manipulácie pomocou ukazovátka
tieto ovládacie prvky zmiznú a pri prepnut́ı naspät’ do pôvodného módu sa
znovu objavia.

Obr. 3.5: Návrh aktivity zobrazujúcej scénu rozš́ırenej reality
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Kapitola 4
Implementácia

Táto kapitola sa venuje implementácii prototypu manipulácie s objektmi v
aplikácii ARDesk podl’a návrhu z kapitoly 3. V tejto kapitole sú tiež zhrnuté
body, ktoré sa podarilo implementovat’, a ktoré nie, a v čom sa implementácia
od návrhu ĺı̌si. Taktiež sa tu nachádza pŕıručka, ktorá popisuje ako použit’
knižnicu OpenCV s modulom ArUco v programe Android Studio.

4.1 Kalibrácia

Pri kalibrácii bolo odchýlenie sa od návrhu značné a to tým, že nebola im-
plementovaná zvláštna kalibračná aktivita a namiesto toho sú metódy triedy
CameraCalibrator volané z hlavnej aktivity na zobrazovanie scény rozš́ırenej
reality ArActivity. Osobitná kalibračná aktivita by musela použ́ıvat’ istú
formu zobrazovania fotoaparátu, akou je napŕıklad JavaCameraView z knižnice
OpenCV alebo ArFragment z knižnice ARCore, ktorý je ale už v čase začiatku
kalibrácie inicializovaný v hlavnej aktivite na zobrazovanie scény rozš́ırenej re-
ality. Táto nová inicializácia by mala zbytočnú réžiu a taktiež by sa pôvodne
inicializovaný ArFragment musel znovu inicializovat’ po návrate do pôvodnej
aktivity na zobrazovanie scény rozš́ırenej reality.

Ked’že je už́ıvatel’ské rozhranie manipulácie s objektmi v aplikácii ARDesk
navrhnuté tak, že predvolený spôsob ovládania je pôvodný pomocou tlačidiel a
sliderov s možnost’ou prepnutia do módu ovládania pomocou ukazovátka, nie
je na použitie aplikácie kalibrácia potrebná. Potrebná začne byt’ v momente,
ked’ sa už́ıvatel’ prepne do módu ovládania pomocou ukazovátka. Pri prepnut́ı
do módu ovládania pomocou ukazovátka sa zavolá metóda calibrateCamera
triedy CameraCalibrator, ktorá sa najprv pokúsi nač́ıtat’ kalibračné údaje z
kalibračného súboru uloženého v pamäti aplikácie. Pri prvom prepnut́ı módu
tento kalibračný súbor neexistuje, a tak trieda CameraCalibrator zist́ı, že
ide o prvé prepnutie do módu ovládania pomocou ukazovátka, a tak treba
vykonat’ kalibráciu. Na obrazovke sa následne zjav́ı text informujúci už́ıvatel’a
o počte ostávajúcich sńımok kalibračnej šachovnice potrebných na vykonanie
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kalibrácie. Po dokončeńı kalibrácie sa źıskané kalibračné údaje uložia do ka-
libračného súboru v pamäti aplikácie a pri d’aľśıch spusteniach aplikácie sa už
kalibračné údaje nač́ıtajú z pamäte aplikácie.

Po dokončeńı kalibrácie z obrazovky zmizne informácia o počte sńımok
potrebných na vykonanie kalibrácie a už́ıvatel’ môže bez d’aľsieho nastavenia
pokračovat’ v použ́ıvańı aplikácie.

4.2 Źıskanie polohy značky

Pri translácii virtuálnych objektov sa využ́ıvajú údaje źıskané z pozičnej
značky ArUco umiestnenej na jednom konci ukazovátka. V prvom kroku sa
detekujú pozičné značky ArUco v obraze źıskanom pomocou API ARCore.
Tento obraz zvyčajne pokrýva väčšie zorné pole ako obraz, ktorý sa v ap-
likácii zobrazuje na obrazovke, ked’že väčšina displejov smartfónov má pomer
strán 16:9 alebo dokonca až 19:9 a väčšina sńımačov zachytáva obraz s pome-
rom strán 4:3. Tento nepomer ale nie je treba v implementácii nijako riešit’,
ked’že 3D priestor knižnice ARCore, v ktorom je virtuálny objekt umiestnený,
nie je vymedzený zorným pol’om, ktoré je zobrazované na displeji zariadenia,
ale pokračuje d’alej za jeho hranice. Preto nie je problém, ak je pozičná značka
ArUco detekovaná v časti obrazu, ktorý sa nezobrazuje na displeji.

Ak je na obraze detekovaná značka ArUco, tak sa následne pomocou fun-
kcionality modulu ArUco knižnice OpenCV zist́ı poźıcia a rotácia značky v
priestore vzhl’adom na fotoaparát zariadenia. Pri zist’ovańı týchto informácíı je
nutné funkciám poskytnút’ údaje źıskané pri kalibrácii fotoaparátu a to maticu
fotoaparátu ako aj koeficienty skreslenia.

Pri zist’ovańı poźıcie a rotácie ArUco značky v priestore som použil aj
kalibračné údaje źıskané z iného zariadenia zo zvedavosti ako vel’mi sú tieto
kalibračné údaje špecifické pre jednotlivé zariadenia a v akom rozsahu sa pre-
javia pri detekcii poźıcie a rotácie. Ukázalo sa, že pri použit́ı kalibračných
údajov zo zariadenia Xiaomi Mi Note 3 na zariadenie Motorola Moto G5s boli
nepresnosti nielenže vel’ké, ale aj nekonzistentné s každým záberom. Takto
źıskané informácie o poźıcii a rotácii pozičnej značky sa nedali nijako použit’.

Pri translácii sú využité len údaje o poźıcíı pozičnej značky na obraze z
fotoaparátu, ktoré sú následne upravené, aby korešpondovali s poźıciou ArUco
značky na displeji zariadenia. Táto poźıcia sa pomocou funkcii knižnice AR-
Core transformuje do takzvaného lúča, ktorý udáva istú pomyselnú priamku
smerujúcu od fotoaparátu do priestoru sńımaného fotoaparátom. Z tohto lúča
je následne źıskaný bod v priestore vo vzdialenosti určenej vzdialenost’ou
pozičnej značky ArUco od fotoaparátu. Tento bod je následne použitý na
aktualizáciu poźıcie virtuálneho objektu. Všetky hlavné úkony sa vykonávajú
v rámci metódy detectPaddle triedy FiducialFinder.
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4.3 Použitie knižnice OpenCV s modulom ArUco
v Android Studiu

Použitie knižnice OpenCV na vývoj Android aplikácii v Android Studiu môže
byt’ zd́lhavý a komplikovaný proces, ak sa programátor snaž́ı linkovat’ závislosti
podl’a návodu na stránke openCV [22]. Návod na spomı́nanej stránke popisuje
postup pre vývojové prostredie Eclipse a nie pre Android Studio. Existujú aj
iné návody určené priamo pre Android Studio, no aj tak sa jedná o komplikova-
neǰśı proces akým je jednoduché použitie závislosti v súbore build.gradle. Pro-
ces linkovania knižnice OpenCV popisuje vo svojej bakalárskej práci Václav
Čermák [23], kde je tento proces poṕısaný v 11 krokoch. Existuje však projekt
spoločnosti QuickBird Studios, ktorý tento proces značne ul’ahčuje. Upravená
knižnica OpenCV od spoločnosti QuickBird Studios sa nachádza v repozitári
JCenter a teda ju stač́ı pridat’ do súboru build.gradle. Nevýhodou tohto
pŕıstupu môže byt’ nedostupnost’ najnovšej verzie knižnice OpenCV, ked’že
vývojári na novej verzii začnú pracovat’ až po vyjdeńı novej verzie OpenCV.
Momentálne je najnovšia verzia knižnice OpenCV 4.5.2 a najnovšia verzia od
spoločnosti QuickBirds Studio je OpenCV 4.3.0, ktorá bola originálne vydaná
približne 1 rok pred verziou 4.5.2. Postup pridania knižnice OpenCV do An-
droid Studia je nasledovný:

1. v súbore build.gradle je treba do sekcie dependencies pridat’ riadok:

implementation ’com.quickbirdstudios:opencv:4.3.0’

Pre použitie knižnice OpenCV aj s extra modulmi, medzi ktorými sa
nachádza aj modul ArUco je treba do sekcie dependencies pridat’ riadok:

implementation ’com.quickbirdstudios:opencv:4.3.0−contrib’

2. Do projektového súboru build.gradle je potrebné pridat’:

repositories {
jcenter()
}

3. v Android aktivite, v ktorej sa bude OpenCV použ́ıvat’ vykonat’ inicia-
lizáciu knižnice pomocou obdobného konštruktu:

if (!OpenCVLoader.initDebug())
Log.e(”OpenCv”, ”Unable to load OpenCV”);
else
Log.d(”OpenCv”, ”OpenCV loaded”);
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4.4 Prepojenie so službami Google Firebase

Aplikácia komunikuje so službami Google Firebase. Z rôznych funkcionaĺıt
tejto platformy využ́ıva aplikácia ARDesk službu Realtime Database, v ktorej
sa nachádzajú informácie ku pŕıkladom a službu Storage, v ktorej sú uložené
všetky potrebné súbory, a teda najmä 3D modely, ktoré sú v aplikácii zobra-
zované.

Obr. 4.1: Komunikácia medzi aplikáciou ARDesk a službami Google Firebase

4.5 Výsledný implementovaný prototyp

Prototyp manipulácie s objektmi sa podarilo implementovat’ v plnom rozsahu
a boli splnené všetky funkčné aj nefunkčné požiadavky.

Výsledný implementovaný prototyp disponuje dvomi spôsobmi mani-
pulácie s objektmi, medzi ktorými môže už́ıvatel’ preṕınat’ v rámci aktivity
zobrazujúcej scénu rozš́ırenej reality. Predvolený spôsob manipulácie je nasta-
vený na manipuláciu pomocou tlačidiel a sliderov a prepnut́ım preṕınača sa
spôsob manipulácie zmeńı.

Na manipuláciu sa využ́ıva ukazovátko osadené dvomi rôznymi pozičnými
značkami typu ArUco umiestnenými z oboch strán ukazovátka. Jedna značka
slúži na presun a rotáciu virtuálneho objektu a druhá slúži na odd’al’ovanie
čast́ı objektu po vykonańı rezu.
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Obr. 4.2: Ukazovátko osadené značkami ArUco

Virtuálny objekt sa do scény umiestni rovnako ako pri pôvodnom spôsobe
manipulácie, a to kliknut́ım na l’ubovol’né miesto na displeji. Ak chce už́ıvatel’
presunút’ alebo otočit’ virtuálny objekt, tak polož́ı jeden prst na l’ubovol’né
miesto na displeji a podl’a potreby pohybuje ukazovátkom. Ked’ je už́ıvatel’
spokojný s polohou objektu, jednoducho zdvihne prst z displeja.

Ak chce už́ıvatel’ vykonat’ rez objektu, klikne na l’ubovol’né miesto na disp-
leji dvakrát po sebe. Ak chce už́ıvatel’ následne časti rozrezaného objektu od
seba oddialit’, aby lepšie videl vzniknutý rez, polož́ı jeden prst na l’ubovol’né
miesto na displeji a podl’a potreby pohybuje ukazovátkom otočeným opačnou
stranou, aby bolo vidiet’ druhú pozičnú značku. Ked’ je už́ıvatel’ spokojný so
vzdialenost’ou medzi čast’ami objektu, zdvihne prst z displeja.

Obr. 4.3: Screenshot z aplikácie ARDesk (vl’avo - pôvodné rozhranie, v strede
- prepnutie módu manipulácie, vpravo - manipulácia ukazovátkom)
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Kapitola 5
Testovanie

Výstupom tejto bakalárskej práce je prototyp novej manipulácie s objektmi
pomocou ukazovátka integrovaný do aplikácie ARDesk. Tento prototyp bol
nakoniec podrobený akceptačným testom, ktorých ciel’om bolo zistit’ či nový
spôsob manipulácie s objektmi pomocou ukazovátka je vhodný pre aplikáciu
ARDesk a či pracuje správne. Všetky materiály súvisiace s testovańım sa
nachádzajú v pŕılohách tejto bakalárskej práce.

5.1 Už́ıvatelia a testovacie podmienky

Kvôli aktuálnej pandemii Covid-19 nebolo možné vykonat’ testovanie v takom
rozsahu ako bolo plánované. Testovania sa zúčastnilo celkovo 5 už́ıvatel’ov z
čoho jeden už́ıvatel’ bol z vekovej kategórie, pre ktorú je aplikácia primárne
určená. Testovanie prinieslo aj napriek týmto podmienkam zauj́ımavé výsledky
a ukázalo ako silné, tak aj slabšie stránky implementovaného prototypu.

Už́ıvatel’ Pohlavie Vek Povolanie
Už́ıvatel’ 1 , žena 18 študent
Už́ıvatel’ 2 muž 23 študent
Už́ıvatel’ 3 , žena 55 podnikatel’

Už́ıvatel’ 4 muž 56 produktový technik
Už́ıvatel’ 5 muž 22 študent

Tabul’ka 5.1: Informácie o už́ıvatel’och podiel’ajúcich sa na už́ıvatel’skom testo-
vańı

Testovanie bolo vykonané na jednom zariadeńı, na ktorom sa pred každým
testovańım vyčistila pamät’ aplikácie, aby sa dala otestovat’ aj kalibrácia foto-
aparátu. Už́ıvatelia použ́ıvali predpripravené ukazovátko s nalepenou pozičnou
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značkou, ked’že proces výroby takéhoto ukazovátka z rovného prav́ıtka je
vel’mi jednoduchý a nemal by spôsobovat’ problémy. Výroba by však mohla
zabrat’ niekol’ko minút a nepriniesla by žiadne relevantné výsledky. Už́ıvatelia
počas celého testovania sedeli na stoličke za stolom, aby bolo simulované
školské prostredie, pre ktoré je aplikácia určená.

5.2 Výsledky testovania

Výsledky testovania poukázali na nedostatky, o ktorých sa vedelo už pred
testovańım, ale taktiež odhalilo aj nové problémy a prinieslo návrhy na zmeny
a zlepšenie.

5.2.1 Celkový dojem

Najväčšie problémy a frustráciu spôsobovali už́ıvatel’om pády aplikácie, ktoré
boli početné najmä pri sńımańı kalibračnej šachovnice, ale aj občasné pády
aplikácie, ktoré sa objavili pri manipulácii s objektom.

Medzi iné aspekty, ktoré by už́ıvatelia zlepšili, patŕı kalibrácia. Tá by sa
mohla výrazneǰsie odĺı̌sit’ a oboznámit’ o nej už́ıvatel’a.

Na aplikácii sa už́ıvatel’om páčila najmä možnost’ výberu spôsobu mani-
pulácie s virtuálnymi objektmi a tiež interaktivita manipulácie pomocou uka-
zovátka.

Už́ıvatel’om prǐsla aplikácia prehl’adná a l’ahko pochopitel’ná. Menš́ı
problém robila už spomı́naná kalibrácia, pri ktorej chýbal jasne označený
začiatok aj koniec.

Bolo tiež uvedené, že tlačidlo na rotáciu pri pôvodnom rozhrańı niektoŕı
už́ıvatelia vôbec nevyužili a prǐslo im teda prebytočné.

Medzi návrhy na pridanie nových prvkov bolo spomenuté pridanie
možnosti kombinovaného pŕıstupu k manipulácii, kde by už́ıvatel’medzi týmito
pŕıstupmi nemusel preṕınat’, ale ich plná funkcionalita by bola zhrnutá v jed-
nom.

5.2.2 Porovnanie pôvodného rozhrania s manipuláciou
pomocou ukazovátka

V prećıznosti už́ıvatelia hodnotili manipuláciu pomocou ukazovátka lepšie,
ked’že v pôvodnom rozhrańı aplikácie ARDesk nie je možné pohybovat’ s
virtuálnym objektom v žiadnom horizontálnom smere.

V jednoduchosti vyšli obidva pŕıstupy skoro totožne, avšak niektoŕı
už́ıvatelia k hodnoteniu uviedli aj fakt, že sa do bodového hodnotenia za-
hrnuli aj komplikácie spojené s kalibráciou. Tá sa však muśı vykonat’ iba pri
prvom prepnut́ı do módu manipulácie ukazovátkom a môžeme teda odvodit’,
že pri dlhšom použ́ıvańı by ovládanie pomocou ukazovátka vyšlo ako v́ıt’az v
jednoduchosti ovládania.
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5.2. Výsledky testovania

Obr. 5.1: Zábery z už́ıvatel’ského testovania

Pri otázke kde si mali už́ıvatelia vybrat’ nimi preferovaný spôsob ma-
nipulácie neboli výsledky jednohlasné, no väčšina respondentov si zvolila
ovládanie pomocou ukazovátka.
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Kapitola 6
Komplikácie spojené s

pandémiou Covid-19

Táto kapitola sa venuje komplikáciám spojeným s pandémiou ochorenia
Covid-19 a podmienkam, ktoré boli kvôli vládnym opatreniam a ich dopa-
dom na túto bakalársku prácu.

6.1 Komplikácie pri implementácii

Aplikácia bola v prvých týždňoch implementácie vyv́ıjaná vo vývojovom pro-
stred́ı Android Studio s využit́ım virtuálneho zariadenia Google Pixel 3XL
emulovaného v Android Studiu. Toto virtuálne zariadenie disponuje foto-
aparátom, v ktorom sa namiesto obrazu z kamery zobrazujú virtuálne pries-
tory. Do týchto virtuálnych priestorov je možné umiestnit’ statický obraz na
dve určené miesta. To bolo postačujúce v prvej fáze implementácie, kedy bolo
treba zaistit’ kalibráciu a sńımanie statickej pozičnej značky. Toto virtuálne za-
riadenie však neumožňovalo simulovat’ ukazovátko osadené pozičnou značkou
a jeho pohyb v priestore, a preto bolo nutné pokračovat’ s implementáciou na
fyzickom zariadeńı s podporou knižnice ARCore. Takýmito zariadeniami dis-
ponuje aj Fakulta informačńıch technologíı no pre pandemické opatrenia som
k nim nemal umožnený pŕıstup, ked’že som sa v čase práce na bakalárskej
práci nachádzal na Slovensku.

Ako alternat́ıvu sme s vedúcim tejto bakalárskej práce, Ing. Jǐŕım Chlu-
dilom, navrhli a otestovali formu vzdialeného vývoja Android aplikácie na
fyzickom zariadeńı s pomocou software TeamViewer. Software TeamViewer
umožňuje vzdialený pŕıstup a ovládanie zariadenia cez internet. Pomocou tejto
aplikácie sme zriadili vzdialený pŕıstup z môjho laptopu na laptop, ku ktorému
bol pomocou usb kábla pripojený mobilný telefón podporujúci knižnicu AR-
Core. K tomuto mobilnému telefónu bol taktiež zriadený vzdialený pŕıstup z
môjho telefónu, aby ho bolo možné na dial’ku ovládat’. Cez vlastný laptop som
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následne mohol ṕısat’ zdrojové kódy na vzdialenom laptope, z ktorého som
výslednú aplikáciu mohol spustit’ na vzdialenom telefóne, ktorý som mohol
pomocou vlastného telefónu ovládat’.

Aplikácia bola na konci implementovaná s pomocou telefónu, ktorý mi
zapožičal Matej Kubena.

Obr. 6.1: Prepojenie zariadeńı pri vzdialenom vývoji

6.2 Komplikácie pri testovańı

Pri testovańı znemožnila pandémia testovanie prototypu v školskom prostred́ı
s reálnymi študentmi. Namiesto toho bola aplikácia testovaná v domácom
prostred́ı, kde bola snaha o simuláciu podmienok podobných tým školským.
Medzi už́ıvatel’mi, ktoŕı sa podiel’ali na testovańı prototypu sa nachádzal len
jeden študent strednej školy. Výsledky testovania, teda nezahrňovali postrehy
už́ıvatel’ov, pre ktorých je aplikácia primárne určená no zhrnuli postrehy
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už́ıvatel’ov širšieho vekového spektra s rôzneǰsimi technickými zručnost’ami,
čo je tiež vel’kým pŕınosom.
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Záver

Ciel’om tejto práce bolo analyzovat’ spôsoby manipulácie s objektmi v
rozš́ırenej realite a následne navrhnút’ vhodný spôsob manipulácie s ob-
jektmi pre aplikáciu ARDesk, navrhnutý prototyp implementovat’ a následne
už́ıvatel’sky otestovat’. Všetky ciele práce boli splnené. Z analýzy bol vybraný
pŕıstup, ktorý bol najvhodneǰśım pre použitie v aplikácii ARDesk. V tomto
spôsobe manipulácie boli navrhnuté všetky manipulačné úkony podporované v
pôvodnom spôsobe manipulácie. Tento prototyp bol implementovaný pomocou
modulu ArUco knižnice OpenCV. Aplikácia teraz disponuje dvomi spôsobmi
manipulácie s objektmi, medzi ktorými si už́ıvatel’ môže vybrat’.

Implementovaný prototyp bol podrobený už́ıvatel’skému testovaniu.
Výsledky už́ıvatel’ského testovania ukázali, že sa jedná o spôsob manipulácie,
ktorý je prećızny a tiež pre už́ıvatel’ov zauj́ımavý, no je ešte treba prototyp
zdokonalit’ a zamedzit’ občasným pádom aplikácie. V aplikácii je treba vyriešit’
problém pri kombinovańı spôsobov manipulácie s virtuálnymi objektmi, kde
môže dochádzat’ k problémom z dôvodu rôznych spôsobov ukotvenia objektov
v priestore. Oblast’, na ktorej je ešte treba popracovat’, je kalibrácia pri prvom
spusteńı aplikácie. Pri nej treba vylepšit’ spôsob akým sa vyberajú sńımky ka-
libračnej šachovnice, aby sa zamedzilo nežiadúcim pádom aplikácie. Taktiež
je treba do aplikácie pridat’ informácie o kalibrácii s jasnými inštrukciami pre
už́ıvatel’a.

Táto práca ukázala, že neexistuje univerzálny spôsob manipulácie s
virtuálnymi objektmi, ktorý by vyhovoval každej aplikácii, a že vhodný pŕıstup
záviśı od použitej technológie rozš́ırenej reality, od špecifikácii a požiadaviek
aplikácie. Taktiež ukázala, že je možné navrhnút’ a implementovat’ alternat́ıvny
spôsob manipulácie s virtuálnymi objektmi v mobilnej rozš́ırenej realite ku
klasickému spôsobu pomocou dotykového displeja.

Vo vývoji a zdokonal’ovańı tohto spôsobu manipulácie s objektmi by som
chcel pokračovat’ či už v rámci aplikácie ARDesk, alebo aj v rámci úplne novej
aplikácie využ́ıvajúcej rozš́ırenú realitu. Rád by som tiež vyvinul podobný
prototyp pre operačný systém iOS s využit́ım knižnice ARKit.
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Dodatok A
Zoznam použitých skratiek

GUI Graphical user interface

XML Extensible markup language

AR Augmented reality [rozš́ırená realita]

TUI Tangible user interface

API Application programming interface

JNI Java native interface

HCI Human-Computer Interaction

BI-SP1 T́ımový softwarový projekt 1

BI-SP2 T́ımový softwarový projekt 2

JVM Java Virtual Machine

IDE Integrated development environment
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Dodatok B
Obsah priloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
exe.......................adresár so spustitel’nou formou implementácie
src

impl .................................. zdrojové kódy implementácie
thesis ...................... zdrojová forma práce vo formáte LATEX

text ....................................................... text práce
thesis.pdf ............................. text práce vo formáte PDF
thesis.ps ................................ text práce vo formáte PS

testing ........................................ materialy k testovaniu
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