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Abstrakt

Tato prace se zabyvd problematikou lokalizace ve virtualni realité S vyuZitim hloubkovych dat
potizovanych v realném Case, a to zejména v kontextu sledovani pozice uZzivatele, jeho navigace ve znamém
prostoru a stability virtualniho svéta. V praci je vyuzito modelu ziskaného pomoci 3D rekonstrukce zejména
jako prevence uzivatelovi kolize s fyzickym svétem.

Prvni cast prace je vénovana analyze hloubkovych kamer a lokalizacnich technik a principd. Na zakladé
analyzy jsou piedstavena konkrétni zafizeni, ktera jsou dale v praci vyuZivana. Témito zafizenimi jsou Acer
Windows Mixed Reality headset a kamera ZED mini.

Soucasti prace je také navrh a implementace aplikace v hernim enginu Unity, ktera umoziiuje vybrana
zatizeni testovat na zakladé jejich schopnosti vlastni lokalizace v prostoru. V zavéru jsou tato zafizeni
zhodnocena na zakladé vysledka ziskanych pfi testovani s lidmi.

Kli¢ova slova: lokalizace, 3D rekonstrukce, tracking, virtualni realita, hloubkova kamera, ZED mini, Acer
Windows Mixed Reality

Abstract

This work deals with the problem of realtime localization in virtual reality using depth data, especially in
the context of monitoring a user's position, his navigation in the known space and stability of the virtual
world. A model obtained by 3D reconstruction is used to prevent any collision between the user and the
physical world.

The first part of the work analyzes depth cameras and localization techniques and principles. Based on the
analysis is presented concrete equipment, which is further used in the work. That is an Acer Windows
Mixed Reality headset and a camera ZED mini.

This work also concerns the design and implementation of the application in the Unity Game Engine. The
application is used to test chosen devices based on their ability to localize in space. In conclusion, these
devices are evaluated based on the results obtained with human testing.

Key words: localization, 3D reconstruction, tracking, virtual reality, depth camera, ZED mini, Acer
Windows Mixed Reality,
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1 Uvod a motivace

Spravna lokalizace uzivatele v prostoru je jednim z kli¢ovych méfitek kvality virtualni reality. Dne$ni
bézné prodavand zatizeni pro virtudlni realitu jsou schopna pomérné kvalitni lokalizace uzivatele na
omezeném Uzemi. Tento prostor nema vice nez nékolik metri étvereénich a je geometricky jednoduchy.
Napiiklad Windows Mixed Reality povoluje prostor o maximalni velikosti zhruba 4 x 4 metry. HTC Vive
tento prostor navysuje zhruba o piill metru na obou osach.

Zajima mé, zda je mozné tento prostor rozsifit. Chci ovéfit, jak si stejna zafizeni povedou mimo oblast své
spolehlivé zony a otestovat, zda je mozné je vyuzit pro realtime lokalizaci uZivatele i v rozsahlej$im
prostoru, nez ktery ptivodné povoluji. Pokusim se mezi dne$ni technologii najit i jina zafizeni, kterd by se
pro tento ukol mohla hodit.

Prostor, ve kterém se uzivatel vybaven zafizenim pro virtualni realitu mize pohybovat, neni omezen pouze
rozsahem této oblasti, ale také neznamosti prostoru kolem. Aby mél uzivatel jistotu, Ze nekoliduje
s okolnim fyzickym prostfedim, je nutné mu vymezit prostor, ve kterém se lze bezpetné pohybovat.
Bezpeény prostor je Vpiipadé souCasnych zafizeni pro virtualni realitu vymezen jednoduchym
mnohouUhelnikem, ktery aproximuje hranici mezi bezpeénym prostorem a fyzickymi objekty. UZivatel tak
kvili aproximaci ptichazi o dalsi prostor, ve kterém by se mohl pohybovat, nebot’ nema jistotu, zda v misté
mimo mnohouhelnik je fyzicky objekt, ¢i zda je tam volny prostor odseknuty aproximaci.

Zajima mé, zda by se prostor vymezujici tuto bezpe¢nou oblast mohl né&jakym Sikovnym zptsobem
zptesnit. Chtél bych vyzkouset, jakym zplisobem by se v tomto kontextu dala vyuzit 3D rekonstrukce.
Pomoci 3D rekonstrukce by podle mého $el jednoduchym zptsobem ziskat model fyzického prostiedi,
ktery by mnohem lépe aproximoval prostor pro bezpecny pohyb uzivatele nez jednoduchy mnohouhelnik.
Zaméiim se tedy i na charakteristiky 3D rekonstrukce za vyuziti dne$ni dostupné technologie. V souvislosti
s tim, jak ziskany model bude odpovidat fyzickému svétu, mé dale zajima, zda by takto vznikly 3D model
Sel sam o sobé vyuzit jako plnohodnotny model virtualniho prostiedi.

Cilem této prace je otestovat moznost vyuZiti dnesni technologie pro lokalizaci uZivatele, a to zejména
v kontextu sledovani jeho pozice. Navrhnu demonstrac¢ni aplikaci, ve které schopnost lokalizace uzivatele
vyuziji K jeho navigaci ve znaimém prostoru. Uzivatel bude plnit scénaf ve virtualnim svété, jehoz plnénim
bude navigovan ve fyzickém svété. Pokud souradné systémy virtualniho svéta a realného svéta zistanou
synchronizovany, udalosti vyvolané ve virtualnim svété budou mit svij efekt i ve svété fyzickém. Pti
hodnoceni jednotlivych zafizeni se zaméfim zejména na schopnost uZzivatele tento scénai vykonat a na
nepfesnost pii jeho konani. Schopnost lokalizace uzivatele v prostoru podpoiim modelem ziskanym pomoci
3D rekonstrukce.



2 Teoreticka cast

2.1 Hloubkoveé kamery

Prvnim krokem smérem k cili mé prace je vybér toho spravného zatizeni pro sledovani pozice uzivatele v
prostorach. Aby zatizeni mohlo sledovat pozici uzivatele po celou dobu jeho pohybu v takovémto prostoru,
prijde mi nejrozumng;jsi, aby se toto zafizeni pohybovalo v prostoru spolené€ s uzivatelem. Zatizeni tak
bude sledovat svou vlastni polohu v prostoru, ktera bude totozna s polohou uZzivatele. Schopnost zafizeni
sve vlastni lokalizace je zalozeny na méfeni vzdalenosti jednotlivych bodi ve scéné. Zafizenimi, ktera
v tomto ohledu vynikaji, jsou hloubkové kamery. Pravé ony budou tématem této prvni kapitoly.

Hloubkovou kamerou je takova kamera, ktera dokaze n&jakym zptisobem zjistit, jak jsou ji body ve scéné
vzdaleny. Takovato kamera dokaze pievést 3D prostor do 2D obrazu, kde hodnota kazdého pixelu odpovida
jeho vzdalenosti od kamery. Takovy obraz lze vidét na obr. 1, kde vzdalenost bodu od kamery je znazornéna
odstinem Sedi. Na zakladé pozic pozorovanych bodd ve scéné je nasledné mozné urcit relativni pozici
kamery vici témto bodim.

Obr. 1 Ziskano ze zdroje [5]

Hloubkové kamery nyni rozdélim pravé podle toho, jakym zptisobem ziskavaji hloubkovou informaci. Za
kazdou skupinu vyberu konkrétniho zastupce, ktery podle mého svymi charakteristikami vhodné zastupuje
danou skupinu. Charakteristiky, které mé& budou zajimat, bude zejména pocet FPS?, nebot’ se tato prace
zabyva lokalizaci v realném Case. Dale mé bude zajimat rozsah, ve kterém jsou kamery schopné méfit
vzdalenost a jejich FOV2. Jednu z kamer budu vyuzivat i pro 3D rekonstrukci scény, pii které by podle
mého mél uzivatel vidét jak generovanou 3D sit®, tak realny svét okolo n&j. Kameru tedy chci vyuzit ve
spojeni s headsetem i jako nahlavni video see-through displej*, a proto se zamé¥im se i na rozligeni kamery.
Je nutné zminit, Ze existuje vztah mezi FPS a rozliSenim. Obecné by §lo Fici, Ze pfi snizeni rozliSeni lze

! Frames Per Second — &esky snimky za sekundu.

2 Field Of View — ¢eky zorné pole. Udava se ve stupnich na vertikalni a horizontalni ose kamery

3 Anglicky 3D mesh

4 Video see-through displej je oznaceni pro displej propojeny s kamerou. Kamera poskytuje zivy videozdznam
fyzického svéta, ktery se nasledné mixuje s virtudInimi prvky. Tento mix se nasledné zobrazi uzivateli, ktery tam
vidi fyzickou scénu obohacenou o virtualni prvky.



zvysit FPS, proto se pokusim u jednotlivych kamer uvadét rozliSeni pii podobném poctu FPS. Na zavér
kapitoly na zakladé vyjmenovanych charakteristik rozhodnu, které kamery jsou pro mé ucely nejvhodné&;jsi.

2.1.1 Vypocet hloubky

V této kapitole se zamé&Fim na tfi zakladni principy pro méfeni vzdalenosti pomoci optickych sensori. Rad
bych podotkl, ze n¢které ptistupy se mohou vzajemné kombinovat.

Jesté pied tim, nez piejdu k jednotlivym principim, vysvétlim pojem triangulace. Triangulace je zpisob,
jak lze zjistit soufadnice tietiho vrcholu v trojuhelniku. Pokud zname vzdalenost mezi dvéma body
v trojuhelniku a libovolné dva dhly, jsme schopni vypocitat soufadnice tfetiho bodu pomoci
trigonometrickych vztahti.

Prvni skupinou jsou tzv. time-of-flight kamery. Kamery zaloZené na principu time-of-flight se skladaji ze
dvou ¢asti. Prvni ¢asti je svételny zdroj, ktery vysila svételné paprsky. Druhou ¢asti je kamera, ktera tyto
paprsky zachytava. Ptima ToF kamera méfi dobu mezi vyslanim paprsku svételnym zdrojem a jeho
opétovnému zachyceni kamerou. Na zakladé této doby je schopna vypocitat, jak je vzdaleny bod, od kterého
se svételny paprsek odrazil. Nepiima ToF kamera vzdalenost uréuje na zakladé rozdilu faze vysilaného a
ptijimaného svétla, tedy elektromagnetického vinéni. [15] V praxi se vétsinou vyuziva infracerveného
svétla, které je pro lidské oko neviditelné.

Jako zastupce pro ToF kamery jsem si vybral produkt Basler Time-of-Flight Camera. Udéje jsem ziskal ze
zdroje [6].

FPS: 20

Rozsah: 0 —13 m

FOV: 57° horizontalné a 43°vertikalné
Rozliseni: 640 x 480 px

Dalsi skupinou jsou structured light kamery, které se také skladaji ze dvou zakladnich soucasti, z kamery
a projektoru. Projektor promita specialné navrzeny 2D svételny vzor na objekty ve scéné. Kamera snima
scénu osvétlenou projektorem. Pokud by scéna byla plocha, tedy bez Zadného 3D zakiiveni, pak by byl
promitany svételny vzor na snimku pofizeném kamerou velmi podobny vzoru vyslanému. V piipadé
prostorové 3D scény je tento vzor deformovan 3D geometrii. Pravé na zakladé rozdilu mezi vyslanym
vzorem a snimanym vzorem se vygeneruje hloubkovd mapa. [16] Svétlo se opét ¢asto vysila infracervené,
aby bylo mimo lidské viditelné spektrum.

Jako zastupce pro structured light kamery jsem si vybral produkt Kinect. Udaje o tomto zafizeni jsem ziskal
ze zdroje [7].

FPS: 30

Rozsah: 0,5—-5m

FOV: 56° horizontalné a 46°vertikalné
Rozliseni: 650 x 460 px

Posledni skupinou jsou kamery zalozené na principu stereovidéni. Pti psani této kapitoly jsem Cerpal z [8].
Stereovidéni je vlastné zptsob, jakym vidi ¢lovek. Pti pohledu na objekt vidi levé a pravé oko objekt z lehce
jiného uhlu. Kazdé oko tak vytvafi na sitnici jiny obraz. To nam umoziiuje vidét objekt prostorove
(stereoskopicky). V ptipadé stereo kamer se misto o¢i vyuziva dvou kamer, jejichz vzdalenost je znama.
Obecné plati, ze ¢im vétsi je vzdalenost mezi kamerami, tim vétsi je ptesnost v méfeni hloubky.
V nékterych piipadech se tyto kamery vyuzivaji jak k méfeni hloubky, tak jako nahlavni displej pro
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roz8ifenou realitu. U takovych kamer se tato vzdalenost pohybuje kolem 65 mm, coz je pramérné pupilarni
distance u cloveka.

Kamera tedy ziska dva rozdilné stereoskopické snimky. Kazdy snimek obsahuje scénu z jiného Uhlu.
Diilezita je tzv. uhlova paralaxa (Uhel y na obr. 2). To je Uhel, ktery sviraji usecky spojujici pozorovany
bod a ohniska obou kamer (bod P je pozorovany bod a body L a R jsou ohniska kamer). Je ziejmé, Ze ¢im
blize je pozorovany objekt ke kamefe, tim je tthlova paralaxa vétsi.

Optické osy kamer uvazujme rovnobézné s 0SoU z soufadnicového systému kamery a jejich obrazové
roviny lezi v roviné z = 0. Stereovidéni Ize pouzit i pii nedodrzeni téchto podminek pfevodem na tento
nejjednodussi tvar. To je vS§ak mimo rozsah této prace.

Plx. y. 2]
+

Obr. 2 Ziskano z [8]

Na obr.2 zna¢i 2d vzdalenost mezi optickymi osami kamer, f je jejich ohniskova vzdalenost, x. a xg jsou
soufadnice bodu P v levém a pravém snimku.

Pro uréeni soufadnic bodu P je nutné tento bod identifikovat v obou snimcich. Jeho soutadnice X,
Yy, Z ziskame ze vztahii:

2d 2d 2df

X=X = zZ = -
LxL—xp y yL XL—Xp xL—xp

Problém nalezeni korespondence bodu P v pravém i levém snimku je zjednodusen tim, Ze bod nalezeny na
snimku z jedné kamery bude na snimku z druhé kamery lezet na pramétu spojnice ohniska a pozorovaného
bodu do obrazové roviny druhé kamery. Pii hleddni korespondenci se tedy lze omezit pouze na mnozinu
bodt lezicich na primétu této spojnice.

Jako zéastupce pro kameru vyuZivajici stereovidéni jsem si vybral produkt ZED mini. Udaje jsem ziskal ze
zdroje [5].

FPS: 15

Rozsah: 0,5 — 12 m (Ize zvysit nastavenim zatizeni)
FOV: 90° horizontalné a 60°vertikalné

Rozliseni: 4416 x 1242 px



2.1.2 Vybér pro ucely této prace

Hlavnim aspektem pii vybéru kamery pro mé byl pomér poétu FPS a rozliSeni. V tomto ohledu si nejlépe
vedou kamery zalozené na principu stereovidéni. Tyto kamery produkuji dostate¢ny pocet snimka za
vtefinu, coz je umoznuje vyuzivat v redlném case. Diky vysokému rozliSeni a FOV je lze pouzivat i jako
nahlavni display pro rozsitenou realitu. Kamery zaloZené na stereovidéni si vedou nejlépe i co se tyce
rozsahu, ve kterém jsou schopné méfit vzdalenost.

Dalsi velkou vyhodou kamer zaloZenych na stereovidéni je ten, ze nejsou tolik zavislé na svétle jako tomu
je u ToF a structured light kamer. Stereo kamery tak lze vyuzivat jak vevnitf, tak venku [5]. Tento aspekt
také podporuje mou myslenku lokalizace na vét§im a riiznorodéjSim prostoru.

Na zékladé charakteristik vySe uvedenych kamer mi pfijdou kamery zaloZené na principu stereovidéni
nejvhodnéjsi pro muj ucel. Pro dalsi postup jsem tedy zvolil stereokamery.



2.2 Lokalizace

V predeslé kapitole jsem vysvétlil, co je to hloubkova kamera. Popsal jsem rtuzné principy, na jakych
hloubkové kamery funguji, a jaké jsou jejich charakteristiky. Na zakladé toho jsem se rozhodl pro dalsi
postup vyuzit kamery zalozené na principu stereovidéni. Kapitola tedy bude sméfovat k metodam
lokalizace za vyuziti pravé zminovanych stereokamer.

Kapitolu za¢nu vysvétlenim zakladnich pojmt souvisejicich s lokalizaci. Pomoci téchto pojmil nasledné
vysvétlim pojem lokalizace v kontextu této prace a vysvétlim, proc jsou tyto pojmy dulezité. Stézejni ¢asti
této kapitoly bude lokalizace pomoci optickych sensori, kterymi obecné hloubkové kamery disponuji.

Tracking je termin pouzivany k popisu dynamického chovani systému vzhledem ke svému okoli. [1]
Tracking vlastné znamena identifikace polohy zatizeni v pribéhu ¢asu. [14] Abych mohl spravné umistit
virtualni objekty na spravné misto ve fyzickém svété, je nutné znat alespon relativni pozici a orientaci
sledovaného zatizeni vzhledem k fyzickym objektim. Pro G¢ely mé aplikace, ktera bézi v realném case,
musi byt vypocet jeho polohy, tedy pozice a orientace, neustale aktualizovan. Pro zjednoduseni ¢teni budu
termin v rdmci této prace skloniovat podle pravidel ¢eského pravopisu.

Kalibrace je proces srovnavani hodnot naméfenych na dvou rtznych zafizenich. Jedno zafizeni je
referencni a druhé se ma tzv. zkalibrovat. Zatizeni referencni lze nahradit zndmymi referencnimi hodnotami
nebo v kontextu geometrického méfeni znamym soufadnym systémem. Cilem kalibrace je uréit parametry
pro spravné fungovani kalibrovaného zafizeni. Zatimco tracking znamena provadet vypocty prubézné
V Case, kalibrace se vétsinou provadi jen jednou za Cas. [1] Referen¢ni zafizeni mize zastupovat ¢lovek.

Lokalizace je jednoduse uréeni polohy objektu v prostoru. V kontextu této prace je objektem zafizeni, které
ma uzivatel na hlave, ¢imz je RGB stereo kamera. Lokalizaci zafizeni tak lokalizujeme i uzivatelovu hlavu.
Pro spravné lokalizovani zatizeni je nutné, aby jeho soutadny systém odpovidal skutecnému soufadnému
systému fyzického svéta. Zarovnani téchto dvou soufadnych systému se fikéa registrace. Staticka registrace
znamena zarovnani téchto souradnych systému v momenté, kdy se zatizeni nehybe. To se provede kalibraci
tohoto zafizeni. Dynamicka registrace je pribézné zarovnavani téchto soutfadnych systému béhem pohybu
zatizeni. To se provadi pomoci trackingu. [1]

Sprévnost registrace bude klicovym métitkem schopnosti lokalizace vybranych zafizeni, kterou budu
hodnotit pomoci mé demonstraéni aplikace. Abych mohl uzivatele spravné navigovat ve fyzickém svété
Cisté podle objektl ve virtualnim svéte, je nutné, aby tyto svéty mély vzajemné registrované soufadnice.
V ramci této prace m¢ bude zajimat zejména realtime lokalizace, proto je nejvétsi otazkou to, jak piesny
bude tracking vybranych zatizeni, nebot’ ten je zodpovédny za dynamickou registraci. Tracking tedy bude
stézejnim tématem celé této kapitoly.

IMU

Vyvoji IMU jednotek z velkych mechanickych systému k levnym mikroskopickym zatizenim bylo jednim
podporujicich tracking. IMU je elektronické zafizeni obsahujici akcelerometr, gyroskop a ¢asto i
magnetometr. Jedna se o zafizeni, které je velice rychlé a presné. Je vestavéno do zatizeni a poskytuje tak
méfeni ihned.

IMU se typicky sklada ze tii zakladnich soucasti. Gyroskop je zafizeni pro vypocet thlové rychlosti,
akcelerometr méfi zrychleni a magnetometr méfi magnetickou silu. Kazdé z téchto zatizeni poskytuje
hodnoty ve tfech ortogonalnich oséach. [4]



Ackoli je IMU jednotka schopna vysoce piesného sledovani orientace zatizeni ve 3D prostoru. Pii sledovani
pozice si nevede prili§ dobfe. Samotné IMU ani nerozpozna konstantni pohyb od zadného, nebot’
akcelometr méti pouze zrychleni. Pro 6-DOF tracking je tedy nutné IMU jednotku podpofit trackingem
pomoci jiného sensoru. IMU vsak stale zistava velmi dulezitou sou¢asti 6-DOF trackingu.[1]

IMU Ize podpotit trackingem pomoci visudlnich sensort. Tracking tedy podpoiim daty ziskanych pomoci
z hloubkovych kamer. Pravé tracking pomoci visualnich sensord (opticky tracking) bude tématem zbytku
této kapitoly.

2.2.1 Opticky tracking

Opticky tracking je zalozen pouze na datech ziskanych z optickych sensorti. Dnes je dnes jednim
z nejdulezitéjsich tracking principt pro virtualni a rozsifenou realitu. [1] Dokonce i levné malé kamery
poskytuji velmi bohatd data. Produkuji miliony nezavislych pixeli potfizenych najednou, které lze
analyzovat pomoci technik poc¢itacového vidéni.

Vyznaéné body

Zéakladnim principem optického trackingu je rozpoznavani vyznaénych bodt v okoli. Vyznaéné body se
vyznacuji tim, Ze jsou na snimcich pofizovanych kamerou jednoduSe rozpoznatelné a rozliSitelné od
ostatnich bodt ve svém okoli, viz obr. 3. Takovéto body jsou vyznaéné zejména pro kameru. Pro ¢lovéka
vétsinou vyznam nemaji. Casto se jedna napiiklad o rohy objektii nebo zmény v texturach. Déle se od
vyznacnych bodi také o¢ekava vlastnost jejich opakovatelného rozpoznani z vice riznych Ghla. [1]

Obr. 3 Detekce vyznacnych bodii na snimku. Obrézek ziskan ze zdroje [17]

Vyznacnym bodlim se pfifazuji tzv. deskriptory. To jsou datové struktury popisujici vyznacny bod jako
vektor. Jsou invariantni k rotacim a zméné métitka. Visualné podobné vyzna¢né body maji podobny
deskriptor. Tim myslim to, ze euklidovska vzdalenost téchto dvou vektorti bude blizka nule. Deskriptory
jsou dilezité pti vyhledavani stejnych vyzna¢nych bodt na riznych snimcich. Snimky se profiltruji filtrem,
ktery pro dany snimek vrati seznam vyznaénych bodu. Tyto body se pak na zaklad¢ jejich deskriptort
vzajemné paruji. [13]

Vyznaéné body lze uméle vyrobit a do scény piidat ¢lovékem. V tomto pfipadé mluvime o uméle
vyrobenych zna¢kach. Jedna se vétSinou o vysoce kontrastni nalepky se vzorem, ktery jednozna¢né urcuje
jejich rotaci. Umélé znaCky mohou zvysit efektivitu optického trackingu zejména v prostorech, kde se



vyskytuji rozsahlé jednolité plochy nebo mnoho blystivého materialu. [1] RozliSujeme tedy tracking s
uméle vyrobenych znacek a tracking pfirozenych bodu.

Tracking pfirozenych znaéek vyzaduje lepsi kvalitu obrazu a vice vypocetniho vykonu. Proto tento typ
optického tracking nabyl na popularité teprve nedavno. [1]

Detekce téch spravnych vyzna¢nych bodd je hned vedle piesného uréeni jejich prostorové pozice z obrazu
ta nejvétsi vyzva. Cim vice vyznaénych bodti kamera detekuje, tim vice objekti bude schopna identifikovat.
Vysoky pocet vyzna¢nych bodl vSak zvysuje riziko jejich vzajemné zamény. RozliSeni obrazu v tomto
ptipad¢ hraje velkou roli.

Pro G¢ely mé prace nebudu umélé znacky vyuzivat. To zejména z dtivodu praktického a pohodIného vyuziti.
Zaméiim se tedy pouze na detekci znacek prirodnich.

Inside-out a Outside-in tracking

Systémy vyuzivajici opticky tracking lze délit do dvou kategorii podle toho, kde ma sledované zatizeni
umisténé sensory. Pokud ma zafizeni sensory umisténé na pevno v prostoru, mluvime o tzv. outside-in
trackingu (obr. 4 vlevo). Sensory tak sleduji body na zafizeni a na zakladé svého rozmisténi v prostoru a
polohy pozorovanych bodt provadi vypocet polohy zafizeni. Druhému pfipadu, tedy kdy ma zafizeni
sensory umisténé na sobé samém, se fika inside-out tracking (obr. 4 vpravo). Sensory pozoruji vyzna¢né
body umisténé v prostoru kolem. [1] Tyto vyzna¢né body mohou byt dopiedu do prostoru umisténé
¢lovékem, vSak dnes je mozné provadét tracking i v pfedem nijak neptipraveném prostiedi, viz minul
podkapitola.

Cameras are fixed to the environment Acamera is attached to a user

Outside - In Inside - Out

Obr. 4 Ziskano ze zdroje [18]

Inside-out tracking umoznujé zafizeni vétsi volnost pohybu, nebot” prostor neni ohrani¢eny sensory. Na
druhou stranu je zafizeni zatiZzeno tihou sensorti nebo jejich energetickou spotfebou. V mé préaci budu
vyuzivat inside-out tracking. To zejména kvili prostorové omezujicimu charakteru outside-in trackingu.

Osvétleni

Na kvalitu a pfesnost optického trackingu ma velky vliv svétlo. Obecné se da fict, Ze pii nedostatku svétla
opticky tracking selhava, protoze snimky jsou malo kontrastni, a tak se htife detekuji objekty. Jsou dvé
moznosti, jak pfistupovat k osvétleni ve scéné. Pasivni osvétlovani se spoléhd pouze na piirozené
osvétleni, které je jiz ve scéné pritomno. Tim se rozumi jak pfirodni svételné zdroje, tak i clovékem
vyrobené osvétleni, jako tieba domaci osvétleni. Oproti tomu Aktivni osvétlovani neni zavislé na
pfirozeném osvétleni, nebot’ vyuziva vlastni zdroj svétla. Viditelné svétlo by ménilo vzhled okoli, a tak se



vyuziva svétlo infradervené. Kamera s infracervenym filtrem zaznamena pouze infracervené svétlo a ziska
tak obraz s vysokym kontrastem. [1] Ve této praci budu vyuzivat pouze pasivniho osvétleni. Kamery
vyuzivajici stereovidéni nejsou tolik nachylné na svételné podminky.

Model-based a Model-free tracking

U optického trackingu rozliSujeme, zda mame moznost porovnavat pofizované snimky kamery s doptedu
znamym referenénim modelem, jakym je napiiklad model okoli. V takovém ptipadé mluvime o tzv. model-
based trackingu. V piipadé druhém, kdy nam takovy model neni dopiedu znamy, mluvime o tzv. model-
free trackingu. Bez znamého referen¢niho modelu kamera uréuje svou polohu pouze relativné ke své
startovni pozici. [1]

Tracking detekci

Jedné se 0 model-based tracking, ktery spociva v tom, Ze si kamera doptedu naskenuje okoli a takto vznikly
digitalni model pak za béhu zarovnava s tim, co pravé snima.

Pozice kamery je vyhodnocovana pro kazdy snimek zvlast'. To znamena, Ze pro logiku tohoto trackingu je
pozice kamery v jednom snimku nezavisla na pozici kamery ve snimku ptedchazejicim. Nespravné ur¢eni
polohy v jednom snimku tedy nem& zadny vliv na vypocet polohy ve snimku dal§im. Tento pfistup je
jednodussi na implementaci, nebot’ neni tfeba udrzovat informaci o historii.

V kazdém snimku se nejprve detekuji potencionalné vyzna¢né body. Ke kazdému takovému bodu se
vytvoii deskriptor, ktery se dale paruje s deskriptory na pfedem naskenovaném referenénim modelu, ¢imz
vznikaji 2D - 3D korespondence. Na téchto datech je nasledné spustén robustni algoritmus pro urceni
pozice.

Inkrementalni tracking

Tracking detekci se da vyuzit v jednodussich ptipadech, kde se paruje pouze mensi pocet vyznaénych bodu,
nejlépe umélych znacek. Na tracking pii velkém poctu pfirozenych znacek tento pfistup nestaci. U
trackingu zafizeni pro virtualni realitu l1ze pfedpokladat, Ze jejich poloha se mezi dvéma po sobé jdoucimi
snimky zna¢né nezméni. To je informace, kterou tracking detekci opomiji. Provadi tak cely vypocet pozice
pro kazdy snimek uplné od znova, a tim déla cely problém mnohem tézsim. Na rozdil od trackingu detekci,
bere tento fakt v potaz inkrementalni tracking.

Informace z minulého snimku vyrazné usnadni vypocet polohy kamery. V kazdém novém snimku vime,
kde zhruba se kamera bude nachazet. Hledani vyzna¢nych bodt a jejich nasledné parovani provadime pouze
v okoli jejich predeslé pozice. Presnost predikce polohy kamery se da dale zlepSovat napiiklad tim, Ze
budeme predpokladat jeji souvisly pohyb. Na zaklade parametrt jako je rychlost kamery nebo jeji zrychleni,
které Ize ziskat z ptedeslych snimkt nebo gyroskopu, 1ze poloha kamery predikovat s jesté vétsi pesnosti.

Pro spusténi inkrementalniho trackingu je nutné znat ptesnou pozici kamery vici piredem naskenovanému
modelu. Tento problém se da fesit tak, Ze pti spusténi trackingu se nebude spoléhat na ptedem naskenovany
model, ale na model ziskany z video zdznamu kamery. Ve chvili, kdy je model rozpoznén a pozice kamery
urcena, piejde se k inkrementalnimu trackingu. V piipadé ztraty modelu se vraci zpét do detekéniho modu,
kdy model extrahujeme z videozaznamu kamery.

Informace o trackingu detekci a inkrementalnim trackingu jsem ziskal ze zdroje [1].



3D rekonstrukce a mapovani

Nez piejdu k problematice soubézné lokalizace a mapovani, vysvétlim, jak funguje 3D rekonstrukce, jez je
dulezitou soucasti mé prace. 3D rekonstrukce v kontextu této prace je proces vytvareni 3D modelu z dat
ziskanych pomoci optickych sensort. Tento proces l1ze rozdélit do tii stéZejnich krokii.

Prvnim krokem je extrahovani kolekce 3D bodli pozorovanych z jedné fixované pozice. V kazdém
jednotlivém pofizeném snimku je potieba identifikovat vyznaéné body, viz vyse. Nasledné pomoci principu
stereovidéni vypocitat jejich soutadnice. Této kolekci bodu se ¢asto tika point cloud. V druhém kroku se
hledaji shodné body na snimcich pofizenych z riznych pozic. To znamend, ze se vzniklé kolekce bodu
slucuji. Krokem tietim je na zakladé slouc¢ené kolekce vygenerovat geometricky model. Pokud je hustota
bodu pftili§ vysoka, je nutné néjaké body odstranit. Stejné tak se musi odstranit body vychylené od jejich
opravdové pozice. Po tomto Cisténi se na zakladé pozustalych bodt vytvoii plochy, ze kterych pak vznika
finalni 3D sit. [4]

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)

Do ted’ jsem psal o zptisobech model-based trackingu. Tyto zpusoby piedpokladaly pfitomnost zndmého
referen¢niho modelu pied spusténim trackingu. SLAM je oznaeni pro problém soucasné lokalizace a
mapovani. Nejjednodussi formou model-free trackingu a zdkladem pro visualni SLAM (V-SLAM) je
visualni odometrie. [1] Stejné jako odometr v auté, ktery odhaduje pocet najetych kilometrti na zakladé
otacek kol, visualni odometrie odhaduje polohu kamery na zakladé zmény mezi snimky pofizenymi
kamerou. Pii trackingu je vytvaren 3D model okoli, ktery je vyuZit k podpote inkrementalniho trackingu.

Tento pristup je sam o sobé velmi naivni, kazda dalsi pozice je uréena na zaklade vypoctu pozice predeslé.
To znamend, Ze se nepiesnost vznikajici mezi dvéma snimky bude v pribéhu ¢asu akumulovat. Nasledkem
toho bude odklon odhadované trajektorie zatfizeni od jeji skute¢né trajektorie. Tento problém se fe$i pomoci
techniky bundle adjustment, kdy se optimalizuji pozice kamery vzhledem k doposud pozorovanym
bodim. Problém Ize pievést na tlohu nejmensich ¢tverctl, pficemz se hledaji pozice kamery minimalizujici
rozdily projekci 3D bodt do snimkt pofizenych kamerou. Jelikoz by sloZitost problému rostla s poctem
snimkl, windowed bundle adjustment uvazuje pfi optimalizaci pouze né€kolik poslednich. Pro dalsi
zefektivnéni vypoctu se uvazuji pouze body ve sledovaném regionu. [1]

Dalsim problémem, se kterym se SLAM potyka, je docasna ztrata trackingu. Ta mtze nastat naptiklad
docasnym zastinénim kamery nebo jejim prudkym pohybem. Tracking se pak musi restartovat na stejnych
soutadnicich. Tomuto problému se tika relokalizace. Popularni technikou pro feSeni relokalizace je pro
kazdy snimek vytvorit deskriptor, ktery vznikne snizovanim jeho rozliSeni. Kamera po ztraté trackingu
porovnava tyto deskriptory s aktudlnim snimkem kamery. Pii detekci dostateéné podobného snimku,
kamera za¢ne hledat zndme vyznaéné body v aktualnim snimku a restartuje tracking. [1]

Jednim z cila SLAM je vytvorit konsistentni odhad trajektorie zatizeni v prostoru. To vyzaduje udrzovani
mapy okoli, aby se dalo poznat, kdy se zafizeni vratilo na jiZz dfive navstivené misto. Navraceni zatizeni do
jiz navs$tiveného mista se fika loop closure (uzavieni kruhu). Tuto informaci je mozné vyuzit pro redukci
odchylky, jak ve tvofené mapé okoli, tak v odhadované trajektorii zafizeni. Detekce toho, kdy loop closure
nastane a efektivni integrovani této nové podminky do aktualni mapy okoli je jednim z hlavnich problému
SLAM algoritmu. [12]

Od trackingu se vyzaduje operace v realném ¢ase. Pro mapovani je tento pozadavek prili$ piisny. Paralelni
tracking a mapovani (PTAM) je pfistup, pfi kterém bézi tracking a mapovani na samostatnych vlaknech.
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To dovoluje operaci trackingu v realném Case, zatimco mapovaci vlakno mtize bézet mnohem pomaleji. To
aktualizuje mapu vzdy po az nékolika snimcich pofizenych kamerou. [1]

Algoritmy pro SLAM ptedpokladaji, Zze se kamera pohybuje v neménném prostiedi. Proto jsou tyto
algoritmy nepouzitelné naptiklad pro snimani lidskych postav nebo rucnich gest.
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2.3 Vybrana technologie

V pribéhu minulych kapitol jsem zuzil sviij vybér zafizeni na stereo RGB kamery. Ty budu vyuzivat
k inside-out trackingu zaloZeném rozpoznavani piirozenych bodu v prostoru. V této kapitole predstavim
konkrétni zafizeni, ktera vyuziji pro realizaci mé demonstracni aplikace. Zatizeni popisi a analyzuji
moznosti, které¢ mi tato zafizeni poskytuji.

2.3.1 ZED mini

Poslednim vyrobkem firmy Stereolabs je stereo kamera ZED mini (obr. 5) vybavena dvéma RGB
kamerami. ZED mini je oproti svému pfedchtidci, kamete ZED, mensi a da se tak snadno pfipevnit na
headset pro virtualni realitu. Snazi se napodobit zptisob, jakym vidi ¢lovék. RGB kamery jsou od sebe
vzdalené 63 mm, coz je velmi podobné, jako tomu je u ¢lovéka. Kameru je tak vhodné vyuzit jako video

see-through disple;j.

Obr. 5 Kamera ZED mini. Zisk&no ze zdroje [5]

Kamery dokaze méfit vzdalenost v rozsahu od 0,1 metru az do 12 metrt. Pfi piepnuti do Ultra-Depth modu
se da vzdalenost, na kterou dokaze kamera méfit hloubku, zvysit na 20 metri. Nejnovéjsi SDK update tuto
hranici pry posouva az na 40 metra. [5]

Zorné pole kamery (FOV) je 90° horizontaln¢ a 60° vertikaln¢. Kamera je schopna potfizovat videozaznam
v rozliSeni 2.2K, v8ak pro propojeni s headsetem pro virtualni realitu je rozliSeni tfeba snizit na 720p (pfi
zachovani 60FPS), viz obr. 6.

2.2K 4416x1242 15 Wide
1080p 3840x1080 30,15 Wide
720p 2560x720 60, 30, 15 Extra Wide
WVGA 1344x376 100. 60, 30, 15 Extra Wide

Obr. 6 Ziskano ze zdroje [5]

ZED mini méa vbudovany gyroskop a akcelometr. Diky tomu a vlastnimu SLAM algoritmu neni kamera
zavisla na jiném zatizeni a dokaze se tak lokalizovat sama. Vyuzit ji tak Ize napiiklad i na headsetu, ktery
nepodporuje tracking.
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Vsechny tdaje o této kamete byly ziskany z [5].
2.3.2 Moznosti a vlastnosti kamery ZED mini

Kamera ZED mini disponuje tfemi hlavnimi funkénostmi, kterymi jsou Positional Tracking, Depth Sensing
a 3D Reconstruction.

Informace o téchto funkénostech jsem Cerpal z [5].
Positional Tracking

Lokalizace kamery ZED mini je zaloZena na principu SLAM, pfi¢emz vyuziva pouze piirozeného svétla.
Disponuje Sesti stupni volnosti (6DoF) a svou polohu aktualizuje az stokrat za vtefinu. Poloha zafizeni je
poéitana pro levou kameru a je relativni vzhledem k referenénim soufadnicim (reference frame). Témi
muzou byt bud’ svétové souradnice nebo souradnice kamery.

Svétové soutradnice popisuji kameru ve fyzickém svété kolem. To vyzaduje referencni bod, ktery zlstava
pevny, zatimco se zafizeni pohybuje. Referenénim bodem je pocatek soufadnicového systému. Pokud neni
specifikovano jinak, je umistén na mist¢, kde kamera spustila tracking. Soufadny systém kamery mé
pocatek umisténém za levou kamerou zafizeni. Pohybuje se tedy spole¢né s kamerou.

Béhem trackingu si kamera vytvaii mapu vyznaénych bodu. Po jeho ukonceni si tuto mapu uklada do tzv.
areafiles, coz jsou zakddované soubory s piiponou area. Pii spusténi trackingu Ize specifikovat, jaky tento
soubor ma byt pro tracking pouzit.

Depth Sensing

ZED mini diky svym dvou kameram dokaze generovat hloubkovou mapu. Pro kazdy pixel se soutadnicemi
(X, y) uklada jeho z soufadnici v soufadnicovém systému kamery.

Hloubka pixelu je reprezentovana jako 32bitové ¢islo. Zobrazit se d& 8bitova reprezentace ve stupni Sedi,
kde kazdy pixel ma hodnotu mezi 0 a 255. Hodnota 255 ptedstavuje nejblizsi mozny pixel a 0 ten nejvice
vzdaleny.

3D Rekonstrukce

3D Rekonstrukce je schopnost zafizeni vytvaret 3D sit prostiedi. Mapa je aktualizovana pohybem kamery
a snimanim novych objektd kolem.

3D sit’ je ukladana ve svétovych soufadnicich. Po ukonceni 3D rekonstrukce je mozné 3D sit’ ulozit do
souboru®, stejné tak i nacist. 3D sit’ diive ulozena pomoci 3D rekonstrukce se zobrazi na stejné misto ve
sveétovych soutadnicich, na kterych byla uloZena.

Vyslednd 3D sit’ je slozena z trojuhelnikovych ploch sestavajicich se ze ttech vrchold, pri¢emz kazdy vrchol
ma svou normalu. Rozli$eni (resolution) sit¢ a maximalni vzdalenost (range) do které se 3D sit’ generuje
se daji nastavit pfi inicializaci. Finalni 3D sit’ Ize filtrovat pomoci filtru (mesh filtering) a redukovat tak
pocet trojuhelniku, ze kterych je 3D sit’ slozena. Dale je mozné snimat i barvu prostiedi a pfidat tak na
vyslednou 3D sit” odpovidajici texturu.

5 ZED plugin podporuje ukladani 3D sit& ve formatu wavefront (.obj), formatu polygon file format (.ply) a binarnim
formétu (.bin).
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2.3.3 Nahlavni display Windows Mixed Reality

Acer Windows Mixed Reality (obr. 7) headset je nahlavni displej pro virtualni realitu. Taktéz vyuziva
opticky inside-out tracking spole¢né s jednotkou IMU. Stejné jako kamera ZED mini rozliSuje Sest stupiid
volnosti (6DoF). Je vybaveny dvéma ¢ernobilymi kamerami pro rozpoznavani vyzna¢nych bodu v okoli.
Piistup k osvétleni je pasivni, spoléhd se tedy pouze na ptirozené viditelné svétlo. Vyznaéné body
v prostoru a informace s nimi spojené se ukladaji na disk pocitace. Pfi zapojeni headsetu do pocitace
headset rozpozna mistnost, ve které jiz byl pouzit.

Obr. 7 Acer Mixed Reality headset. Ziskano ze zdroje [19]

2.3.4 Moznosti a vlastnosti nahlavniho displeje Windows Mixed Reality

Headset Acer je bézny nahlavni displej pro virtudlni realitu. Na rozdil od hloubkové kamery ZED mini
krom¢ vlastni lokalizace vice moznosti nenabizi. Tracking je vSak to, na co se zamefim. Bude m¢ zajimat,
jak si povede jeho lokalizace ve srovnani s kamerou ZED mini. M& prace se tedy bude zaobirat i
porovnanim téchto dvou zafizeni, co se tyce schopnosti jejich lokalizace. Obé tyto technologie pracuji na
podobném principu, jimz je opticky inside-out tracking zaloZzeny na pfirozenych bodi. Obé technologie si
ukladaji vyzna¢né body do soubor v pocitaci, které jsou pak pfi startu schopné nacist.

2.3.5 Interakce s virtualnim prostiedim

Pro interakci s virtualnimi objekty nam ani kamera ZED mini nesta¢i. ZED SDK nepodporuje snimani
rukou, takovéto snimani bych tedy musel implementovat sam. Ovladace Windows Mixed Reality by se pro
interakci s prostfedim vyuzit daly. V8ak pro scénéaie, ve kterych uzivatel interaguje se svétem virtualnim i
fyzickym zaroven, by ovladace v rukou byly nepraktické. Ovladace v rukou by omezily moznost interakce
uzivatele s realnym prostfedim. Tento problém tedy vyfeSim integrovanim dalsi hloubkové kamery Leap
Motion Controlleru.

Leap Motion Controller je mald hloubkova kamera zalozena na principu structured light. Je sestavena
ze dvou IR kamer a tii IR LED diod. Kamery snimaji IR zafeni s vinovou délkou 850 nm. Kamera dokéaze
snimat hloubku do vzdalenosti 0,6 metrt. [10]

Toto zafizeni je ur¢eno ke snimani rukou na kratkou vzdalenost. Snimané ruce pak mohou byt replikovany
ve virtualnim svété. V mém piipadé piipevnim zafizeni na headset pro virtudlni realitu. Oprostim tak
uzivatelovi ruce od ovladacti a umoznim mu hlubsi interakci s prostfedim. Tento pfistup by mohl byt
vhodny i pro starsi lidi, ktefi si tolik nerozumi s novymi technologiemi.
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3 Prakticka cast

3.1 Testovani charakteristik vybranych zafizeni

V nasledujicich kapitolach se zamé&fim na charakteristiky vybranych zatizeni, zejména na charakteristiky
3D rekonstrukce kamery ZED mini. Vytvoiim zaklad pro mou demonstraéni aplikaci, pomoci které budu
charakteristiky testovat. Toto testovani slouzi zejména pro ziskani povédomi 0 tom, jak technologie
funguje. Na zaklad¢ toho budu dale postupovat ve vyvoji demonstracni aplikace.

Demonstra¢ni aplikaci, kterou budu pozdéji navrhovat, budou vyuzivat lidé. Ti budou mit na hlavé headset
pro virtudlni realitu a neuvidi realny svét kolem. Je tedy nutné zajistit to, aby nekolidovali s fyzickym
prostfedim. To budu realizovat pomoci umélych voditek, které budou uZivatelé nasledovat. Mize se v§ak
stat, ze se n&jaky uzivatel vzdali od naplanované cesty. V tu chvili hrozi jeho kolize s fyzickymi objekty.
Tento problém budu fesit tim, ze ve chvili, kdy se uzivatel vzdali od vyznacené cesty, mu zobrazim 3D
model realného fyzického prostiedi, aby do néj nevrazil.

Nyni se mi nabizi nékolik zptsobt, jak takovyto model ziskat. Jak lze tusit z obsahu piedchozich kapitol,
vyuZiji moznosti 3D rekonstrukce kamery ZED mini. V nasledujici kapitole vytvoiim zaklad pro
demonstracni aplikaci a nasledné se blize zamé&fim na charakteristiky 3D rekonstrukce poskytované
kamerou ZED mini, pticemz se pokusim identifikovat jeji prednosti a nedostatky. V souvislosti s 3D
rekonstrukci mé bude zajimat to, jakou rychlosti se 3D sit’ generuje. Jak tato sit’ odpovida realité a jak velky
prostor Ize siti pokryt. Dale mé také bude zajimat vliv prostiedi a osvétleni na tyto vlastnosti.

Dalsi vlastnosti, kterda mé bude zajimat, je schopnost dynamické registrace obou vybranych zafizeni.
Efektivita dynamické registrace bude patrna z toho, jak spravné bude naskenovany 3D model zarovnan na
fyzicky svét. Tato vlastnost je z pohledu této prace klicova a bude stfedem mé pozornosti pti zavéreCném
testovani demonstracni aplikace s lidmi.

V prvni fadé budu potiebovat sestavit a propojit vybrana zafizeni. V ptipadé headsetu s kamerou ZED mini
pouziji jako nahlavni displej Pimax 4K, ktery nepodporuje tracking. Tracking tedy zajisti kamera ZED
mini, ktera bude zodpovédna i za 3D rekonstrukci. Poslednim dilem bude Leap Motion Controller, ktery
zajisti pfevod rukou do virtualniho svéta. Na Acer headset pouze piipevnim dalsi zatizeni Leap Motion

Controller.

Pro tvorbu demonstracni aplikace jsem zvolil herni engine Unity. Unity mi usnadni hodné prace, nebot
nebudu muset psat vSe od zac¢atku. Mohu se tak vice soustiedit na vyvoj aplikace jako takové. Ackoliv mi
Unity velmi urychli préci, stle mi ponechava velky prostor pro mé vlastni pfedstavy a plany.

Testovani charakteristik chci také ovéfit celkovou funk&nost propojeni vybranych zafizeni. Po dokonéeni
této kapitoly bude méa aplikace schopna zapnout 3D rekonstrukci a také ji zastavit. Dale bude schopna
naskenovany model ulozit a opét nacist.
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3.2 Konfigurace zafizeni a zaloZeni projektu

V této kapitole uvedu postup, jak jsem postupoval pii propojovani vybranych zafizeni jak po strance
fyzické, tak po strance softwarové. P¥i popisu postupu budu pouZivat nazvy prefabi®, které jsou obsazeny
ve zminénych baliécich. Nazvy prefabii, proménych a komponent” budu psat kurzivou.

Ohledn¢ zalezitosti tykajicich se Leap Motion Controlleru jsem se informoval na [11] a ohledné kamery
ZED mini na [5].

Po strance fyzické jsem pomoci oboustranné lepenky na Pimax 4K piipevnil kameru ZED mini a pod ni
Leap Motion Controller. Ve jsem zabezpecil kobercovou paskou, viz obr. 8. Rozméry jsou znazornény
Cerveng.

Obr. 8 Vlastni fotografie

V piipadé Acer headsetu jsem obdobné ptipevnil LeapMotion Controller, viz obr. 9.

Obr. 9 Vlastni fotografie

Pro spravné fungovani headsetu Pimax 4K jsem stahl a nainstaloval aplikaci PiPlay ze stranek pimaxvr.com.
K zaji$téni funk¢énosti kamery LeapMotion Controller jsem si ze stranek leapmotion.com stahl
Leap_Motion_Setup_4.0.0.exe. Soubor jsem spustil a nainstaloval SDK. Dale jsem si ze stranek

& Prefab je nazev pro uloZeny herni objekt, ze kterého lze vytvéiet ve scéné nové instance tohoto objektu.
7 Unity je zalozeno na komponentach. Kazdy herni objekt je seskupenim komponent, které definuji jeho vlastnosti.
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leapmotion.com st&hl plugin Leap_Motion_Core_Assets_ 4.4.0.unitypackage, ktery poskytuje zékladni

rozhrani mezi Unity a Leap Motion Controllerem. Nasledné pak
Leap_Motion_Interaction_Engine_1.2.0.unitypackage, ktery poskytuje interaktivni APl pro interakci
s virtualnimi objekty. Ze stranek stereolabs.com jsem stahl Unity plugin

ZEDUnityPlugin_v2.7.0_b2.unitypackage pro kameru ZED mini. V Unity jsem vytvofil novy projekt a
vSechny tyto bali¢ky do projektu importoval. Poslednim korkem ke zdarnému spusténi aplikace bylo
stahnout a importovat Steam VR Plugin, ktery je dostupny v Unity Assets Store.

Balicky obsahuji prefaby ZED_Rig_Stereo a Leap Rig. Pii testovani kamera ZED mini po pfetazeni téchto
prefabti do scény nebyly mé reédlné ruce synchronizované s virtualnima. Zde uvadim svij postup, ktery
tento problém vytesil.

1. Udé¢lal jsem empty GameObject HandsOrigin, ktery jsem udélal potomkem CameraEyes

2. HandsOrigin jsem pak nastavil v Leap Rig \ MainCamera jako Device Origin pro HandModels

3. Aby spravné fungoval script SimpleFacingCameraCallbacks, ktery rozpozna, kdy je dlai nato¢ena
ke kamefe, zménil jsem ve scriptu vSechen vyskyt Camera.main na kameru LeftEye ze
ZED_Camera_Rig_Stereo. Jinak by bylo nato¢eni rukou pocitano vzhledem ke kamete z Leap Rig
prefabu, ktera ted’ neni tam, kde ma uZzivatel hlavu.

Na levou ruku jsem ptipevnil HandAtachedUl, které zobrazim, kdyz je leva dlan natocena k zapojenému
zatizeni. Toto jednoduché uzivatelské rozhrani mi dovoli do scény vkladat objekty, které mi poslouZi jako
referen¢ni body.

Spousténi 3D rekonstrukee i jeji ukonceni se provadim pomoci skriptu ZED Spatial Mapping Manager,
ktery je komponentou prefabu ZED_Spatial_Mapping. Pfi ukonceni 3D rekonstrukce je mozné 3D sit’
ulozit do souboru specifikovaného v poli Mesh Path.
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3.3 Analyza charakteristik

Tato kapitola je zaméfena zejména na analyzu charakteristik 3D rekonstrukce kamery ZED mini. V kapitole
je i zhodnocena dynamicka registrace obou zatizeni a vliv osvétleni na jejich funk¢nost.

3D rekonstrukci jsem testoval na tfech rtiznych mistech. V prostorné podzemni garazi, kde se vyskytovaly
velké holé plochy. Na chodbé ve $kole, ktera byla o néco vice zaplnéna objekty. U sebe doma v byté, kde
byla koncentrace objektd nejvyssi a prostory nejmensi.

Nejhorsi vysledky jsem dostaval v garazi. Kamera nejspiSe nenachazela zachytné body. 3D sit
neodpovidala skute¢nosti a kamera se obcCas V prostoru Gplné ztratila. Podlaha byla trochu lesklé a odrazela
se na ni svétla. To vedlo k tomu, ze se 3D sit’ na zemi negenerovala nebo se generovala velmi pomalu a
nepiesné. Na $kolni chodbé a v byté jsem doséhl znaéné lepsich vysledkt. Vysledky nasledné porovnam
v nékolika kategoriich.

3.3.1 Rychlost 3D rekonstrukce

Rychlost, jakou kamera ZED mini generuje 3D sit’, je naprosto dostacujici. Osobné jsem zkusil rychlou
chizi (s notebookem v ruce jsem nechtél béhat), se kterou kamera neméla zadny problém. Navic, pfi
nastaveni parametru range na far, se 3D sit’ generuje doptedu s velkym piedstihem. Rychlé otaceni hlavou
taktéz neni pro kameru ZED mini problémem.

3.3.2 Rozsah 3D rekonstrukce

Rozsah je jiz vétsi problém. Zde velmi zaleZi na nastaveném parametru resolution. Pfi vysokém rozliSeni
lze zachytit jen velmi malou ¢ast okolniho prostiedi. P¥i nizkém rozliSeni se tato oblast nékolikanasobné
Zvetsi.

Zjistil jsem, ze tato hranice nezpusobuje kamera ZED mini ani jeji SDK, ale Unity. V Unity zadna 3D sit’
nesmi obsahovat vice nez 64k vrcholt. 3D sit’ se tedy prestava generovat z tohoto diivodu.

Tento problém se da obejit tim, Ze zastavim 3D rekonstrukci a vygenerovanou 3D sit’ ulozime pod jiny
GameObject (Ptivodné je pod objektem [ZED Mesh Holder]). Nasledné 3D rekonstrukci opét spustim, a
tak mohu rekonstruovat déale. Nevyhoda tohoto feSeni je ta, Ze pokud se budeme pohybovat v mistech, kde
3D sit’ jiz mame hotovou, budou se tyto sité prekryvat. To vS8ak neni zadny fatalni problém. Vétsim
problémem podle mého bude ukladani a nacitani takto vzniklych 3D siti.

3.3.3 Registrace vybranych zarizeni

Jak jsem zmitioval v kapitole lokalizace, registrace v kontextu této prace znamena zarovnavani soufadnych
systému fyzického svéta a svéta virtualniho, kterym je v tuto chvili pouze generovana 3D sit’.

Zde hraje velkou roli, zda hodnotim registraci pied ukon¢enim 3D rekonstrukce, nebo az po ukonéeni.

Hodnotim-li registraci az po ukon¢eni 3D rekonstrukce, dostdvam vyrazné lepsi vysledky. 3D sit’ se jiz
tolik nehybe, nékdy se dokonce 1épe ,,usadi* na redlny svét. Po delsim chozeni v mistech, kde je 3D sit’
namapovana, se vsak obcas za¢ne zvedat smérem vzhiru (nékdy i jinym smérem). To vyvolava pocit toho,
ze jste bud’ velmi maly nebo Ze se brodite po kolena v zemi.
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Registraci béhem 3D rekonstrukce nejvice rozhazuje to, kdyz se vracime jiz zmapovanym prostiedim. 3D
sit’ se Casto lehce pootoci a neni tak zarovnana se skuteCnym svétem. Orientovat se Cisté podle takto vzniklé
sité mi piijde riskantni.

Pomérné dobrého vysledku jsem dosahl pii pokusu, kdy jsem provadél 3D rekonstrukci béhem chtize
z mista A do mista B. Na misto A jsem polozil referen¢ni bod (fialovou kouli). Po pfichodu do mista B
jsem 3D rekonstrukci vypnul, a nasledné jsem se vratil zpét na misto A. Referen¢ni se z mista pohnul jen o
par desitek centimetri vzdalenost.

Jiz jsem zminil, ze 3D sit’ vytvofenou kamerou ZED mini lze ulozit do souboru. Toho jsem vyuzil a zkusil
aplikaci spustit s nahlavnim displejem Acer. Nacetl jsem 3D sit’ do scény a manualné od oka proved|
kalibraci. Z dtvodu neptitomnosti kamery ZED mini jsem pfiSel o moznost vidét 3D sit’ spolecné
s fyzickym svétem skrz nahlavni displej, vSak pomoci hmatu a ob¢asného sundani headsetu z o¢i jsem se
vydal po byté. K mému piekvapeni mi dynamicka registrace pomoci Acer headsetu piipadala mnohem
lepsi. 3D sit’ se témef vibec nevychylovala od fyzického svéta. Pti dotyku virtualni zdi jsem citil zed’
opravdovou. Toto jsou zatim pouze mé dojmy, mou finalni aplikaci budu testovat na obou zafizeni a podam
konkrétni vysledky.

3.3.4 Presnost 3D rekonstrukce

Piesnosti zde mam na mysli to, jak tvar 3D sité¢ odpovida fyzickému prostiedi. Zde opét velice zalezi na
zvoleném rozliSeni. Pfi vysokém rozliseni je mozné pomérné dobie zachytit mensi ¢ast svéta. Osamocené

vvvvvv

identifikovat nelze. Objekty blizko u sebe splyvaji do jednoho.

Na piesnost pred ukon¢enim 3D rekonstrukce ma negativni vliv nepiesnost registrace. Kdyz se napiiklad
vracim na misto, které jsem jiz zmapoval a 3D sit’ neni spravné zarovnana s realnym svétem, objekty se
za¢nou znovu vykreslovat ptes sebe. Tim dochazi k zasuméni objektu.

Nemyslim si, ze by takto vznikla 3D sit’ mohla pfedstavovat plnohodnotny virtualni prostor. Jeji vyuziti
vidim spise jako ptfesnéjsi ohraniceni prostoru, kde se uzivatel mtize voln¢ pohybovat.

3.3.5 Vliv osvétleni

Osvétleni na fungovani obou zatizeni nehraje pfili§ roli. Zafizeni si obecné vedou lépe pii uplném
osvétlenim scény, vSak nemaji problém ani s fungovanim v temnéjsich prostorach. Ve dne v prostorach
s okny za pifitomnosti pouze denniho svétla nemaji zadné neobvyklé potiZe zplisobené nedostatkem svétla.

Az ve velmi tmavych prostorach, kde snimky piestanou byt dostate¢né kontrastni za¢nou mit zafizeni
problém. Kamera ZED mini pti 3D rekonstrukci nenachazi zadné vyznaéné body a 3D sit’ se tak ve velmi
tmavych mistech netvofi anebo se tvoii nepfesné. Tracking obou zafizeni ob¢as vypadava, coz se projevuje
tim, Ze kdyz se pohybuji, tak se naskenovany 3D model hybe semnou.

3.3.6 Pokus o realtime tvorbu virtualniho svéta

Zkousel jsem realizovat predstavu, Ze by se uzivatel pohyboval ve virtualnim svété, do kterého by se
v realném ¢ase pomoci 3D rekonstrukce replikoval svét realny. Uzivatel by spustil 3D rekonstrukci
v prazdném prostoru, ve kterém by se pied nim pribézné replikoval fyzicky svét, jakozto 3D sit’ tvofena
pomoci 3D rekonstrukce.
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Zjistil jsem, ze ZED plugin neni napsan s ptedstavou, ze by ho nékdo chtél pouzivat timto zpisobem. Plugin
poskytuje moznost vytvaret 3D rekonstrukci okoli v realném ¢ase. Nedava nam vSak moznost tuto 3D sit’
upravovat do doby, nez je 3D rekonstrukce ukonéena. M4 ptedstava tedy neni za téchto podminek zcela
uskutecnitelna.

Zé&kladnim nastavenim kamery a 3D rekonstrukce je nastaveni, kdy vidime zaroven generujici se 3D sit’
jakozto modrou sit’ hran (wireframe, viz obr. 10) spolu s okolnim prostiedim jakozto RGB obrazem
poskytovanym kamerou ZED mini. RGB obraz 1ze vypnout a vidét je tak pouze wireframe 3D sit’. Jak jsem
jiz zminil, 3D sit’ nelze upravovat, dokud neni 3D rekonstrukce ukonéena. Je tomu tak, protoze po ukonéeni
3D rekonstrukce se nad siti provadi optimalizaéni Gpravy nebo napiiklad vypodet mesh colideru®. Tyto
procesy by byly v realném Ease pfili§ pocetné drahé.

Obr. 10 Vlastni obrazek

Pii spusténi aplikace se ve scéné vytvoii herni objekt [ZED Mesh Holder]. Ten po spusténi 3D rekonstrukce
drzi veskeré ¢asti prave vytvarené 3D sité (chunks) jako své potomky.

Zkousel jsem piistupovat k 3D sit’ a ménit jeji barvu za béhu 3D rekonstrukce. 3D sit’ jsem sice obarvil, ale
takto obarvena 3D sit’ ma na vSech mistech stejny odstin barvy. Neni tedy mozné usoudit, jaky ma 3D sit’
tvar ¢i jak je od nas daleko.

Zkousel jsem také vzdy po né&jakém intervalu 3D rekonstrukci zastavit, pfenést geometrii na jiny objekt a
znovu spustit. Takto pfevedené geometrii je jiz mozné zmenit barvu a vypada to spravné. Bohuzel vypocty
provadéné pii ukonceni 3D rekonstrukce jsou velmi pocetné narocné a svét se tak na zhruba na jednu az
dvé vtefiny zcela zastavi. Navic takto vznikla 3D sit’ ma v mistech, kde je zastinéna objekty z realného
svéta, diry.

3.3.7 Zavér

Testovani potvrdilo funkénost propojenych zafizeni. V ramei vzajemného propojeni bylo nutné udélat
pouze nékolik mensich uprav.

Co se tyce testovani charakteristik 3D rekonstrukce, tak jsem zjistil, Ze se kamete nejlépe vede v prostorach
S vyssi koncentraci objektti. Rychlost tvorby 3D sit¢ mé neomezuje. Vice mé omezuje jeji maximalni

8 Unity podporuje na herni objekty ptidavat tzv. collidery. Collider definuje to, jakym zp@isobem se vypo¢itavaji
kolize objektu s jingymi objekty ve scéné. Napiiklad pokud na kouli pfipevnite krychlovy collider, bude koule na
kolize reagovat tak, jako by to byla krychle. Mesh collider je typ collideru, ktery co nejpiesnéji odpovida geometrii
objektu.
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rozsah, ktery je dan maximalnim poctem vrcholti pro jednu 3D sit’, ktery Unity umoziuje. Zjistil jsem, ze
tento problém lze obejit ukoncenim 3D rekonstrukce a pfemisténim naskenované 3D sité na jiny herni
objekt. Skenovani vétsiho prostoru tedy bude muset byt provedeno v nékolika skenech.

Testovani dale ukazalo, ze 3D sit’ vznikla pomoci 3D rekonstrukce neodpovida fyzickému svétu natolik,
aby ji §lo pouzit jako plnohodnotnou nahradu virtualniho prostiedi. Vyuzit naskenovany model jako
vymezeni prostoru pro uzivateliv volny pohyb mi ptijde jako vhodny zptisob vyuZziti.

Déle jsem zjistil, Ze dynamicka registrace kamery ZED mini ma své nedostatky. Nepiesnost je obéas natolik
velkd, Ze se podle naskenovaného modelu neda orientovat. Tracking Acer headsetu mi pfisel o mnoho lepsi.
Konkrétni vysledky vSak ukaze az testovani s lidmi. Co se ty¢e fungovani obou zafizeni, tak dobré
osvétlena scéna je vyhodou, vsak ob¢ zatizeni zvladnou fungovat i v hiife osvétleném prostiedi.
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3.4 Navrh demonstra¢ni aplikace

Demonstraéni aplikaci chei demonstrovat vyuZiti realtime lokalizace vybranych zafizeni a 3D rekonstrukce
kamery ZED mini pro lokalizaci a navigaci uzivatele ve znamém prostoru. Zajimat m¢ bude zejména
sledovani pozice uZzivatele v prostoru, jeho schopnost orientace ve fyzickém svéte pomoci virtudlnich
voditek a celkova stabilita virtualniho svéta.

Uzivatel bude plnit scénaf ve virtualnim svété, ktery bude registrovan na svét fyzicky. Plnénim scénare ve
virtualnim prostfedi bude uzivatel interagovat i s fyzickym prostfedim. Abych zméfil spravnost uzivatelovi
lokalizace, bude scénat obsahovat body, kterych se uZivatel v pribéhu plnéni scénafe dotkne. Tyto body
umistim na konkrétni body ve fyzickém svété a budu métit vzdalenost mezi mistem uzivatelova dotyku a
konkrétnim bodem. Uzivatel po dobu plnéni scénafe nemusi mit zadné tuseni o fyzickém svété kolem. Toto
prohloubim tim, Ze uzivatele umistim do vesmiru.

Aplikace bude zodpovédna za vSechny kroky celého procesu, ktery je nasledujici:

Uzivatel zapne aplikaci a provede 3D rekonstrukei prostoru, do kterého chce scénar zasadit. Takto vznikly
model je mozné ulozit do souboru a opét nacist. Pokud je registrace nacteného modelu s fyzickym svétem
chybna, pak bude mit uZivatel moznost pouzit nastroje k opétovné registraci modelu s fyzickym svétem.
Dale uzivatel pomoci editaéniho menu sestavi scénaf, ktery umisti do scény vzhledem k naskenovanému
modelu. Scénaf je taktéZ mozné si ulozit a opétovné nacist. Scénaf se vzdy nacte na stejné misto vzhledem
k naskenovanému modelu. Tedy pokud uzivatel zarovna 3D model na fyzicky svét, scénaf se zarovna na
3D model, a tedy na fyzicky svét. Ve chvili, kdy ma uZzivatel vytvotfeny scénat zarovnany na fyzicky svét,
muze prejit do exeku¢niho modu. V tomto modu zmizi pomocné editacni znacky a uzivatel se prenese do
vesmiru, kde mize zadit plnit vytvoreny scénar.

Aplikaci vytvoiim pro dvé€ riizna zafizeni, hloubkovou RGB stereo kameru ZED mini a n&hlavni displej
Acer, pficemz v aplikaci pro Acer nebude moznost 3D rekonstrukce, nebot’ to neumi. Méfenim, které jsem
vyse popsal nasledné porovnam, které z téchto dvou zafizeni si vedlo 1épe.

Pii implementaci budu postupovat podle jednotlivych krokd procesu tvorby scénaie, ktery jsem popsal
vyse. Proces jsem rozdelil do nékolika nasledujicich kroku:

3D rekonstrukce

Manualni kalibrace pomoci Leap Motion
Kalibrace pomoci Acer ovladace

4. Tvorba a editace scénare

wnh e

Pro kazdy tento krok vytvoiim samostatné GUI® podporujici potiebné funkénosti k dosazenti cile v kazdém
kroku.

9 Grafické uzivatelské rozhrani, anglicky Graphical User Interface
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3.5 Implementace demonstracni aplikace
3.5.1 Navrh GUI

Prvnim krokem pfi implementaci aplikace je zajistit jeji ovladani. Zacal jsem proto navrhem GUI systému.
Pfi navrhu jsem Cerpal nejvice ze zdroje [3] prevazné z kapitoly Design Principles and Guidelines.

Komplexni GUI vyZzaduje vyssi kognitivni Usili a uZivateli zabere obecn¢ vice asu pfi realizaci jeho cile
nez jednoduché GUI s méalo komponentami. [3] Snazil jsem se tedy o co nejjednodussi GUI s nizkym
poctem komponent. Jedinym typem komponent jsou tlacitka.

GUI by mélo byt organizovano ve smysluplném a uZziteéném stylu [3]. Proto jsem se rozhodl GUI rozdélit
do n¢kolika samostatnych GUI. Kazdému kroku celého procesu, které zminuji v prechozi kapitole, patii
alespon jedno specialni GUI. Tato GUI vzdy zastituji funkce spolu souvisejici. Navic tak kazdé GUI
obsahuje pouze né¢kolik tlacitek. Podle této struktury GUI jsem také postupoval pfi implementaci a stejnou
strukturu ma i tato kapitola.

Podle designerského principu viditelnosti by mélo byt jasné, k ¢emu dany GUI prvek slouzi. Aby uzivatel
mohl zformulovat plan pro dosazeni svého cile, musi rozumét tomu, k ¢emu dané komponenty slouZi.
Jednim z moznosti, jak piispét k tomuto pochopeni, je vyuZzit visualni ikony a symboly. [3] Pfili§ neovladam
programy pro tvorbu 2D grafiky, rozhodl jsem se tedy ikony vyhledat na internetu. Na strance flaticon.com
jsem nasel balik ikon vyrobenych spole¢nosti Google. Pouzil jsem tedy vybrané ikony z tohoto baliku.

Podle mého by GUI mélo byt vzdy po ruce. V mé aplikaci jsem to vzal doslova. Uzivateli zobrazim GUI
pfi natoCeni jeho levé dlang k obliceji a nasledné pohybuje se spoleéné s ni, dokud uzivatel ruku neodvrati.
Oblicejem je po technické strance kamera, kterou ma uzivatel na hlave. Interakci s GUI uzivatel provadi
pomoci pravé ruky.

Usttednim skriptem GUI systému je skript GUI Manager. GUI Manager vlastni reference na viechna
ostatni GUL Je zodpovédny za piepinani mezi jednotlivymi GUI a za to, Ze je uzivateli zobrazeno vzdy
pouze jedno GUI v jednu chvili. Pii pozdé&jsim testovani funkénosti GUI jsem zjistil, Ze pii stisknuti tlacitka
pro piepnuti GUI na jiné se Casto stiskne i tladitko, které je v nové otevieném GUI umisténé na stejném
misté. Proto je ve skriptu GUI Manager mozné nastavit as, po ktery budou pii zméné GUI tlacitka
deaktivovana.

Tiidou, od které vSechna GUI dédi, je abstraktni tfida GeneralGUI. Tato tfida je zodpovédna za obstarani
reference na GUI Manager a obsahuje metodu DisableForSeconds(), ktera deaktivuje tlacitka daného GUI.

Jako vychozi GUI je nastaveno MainMenuGUI obsahujici &tyfi tladitka. Kazdé vede do jednoho z GUI
patiiciho uréitému kroku z minulé kapitoly. Jak jsem jiz zminil, tato kapitola bude mit podobnou strukturu
jako mé GUI samo. Proto nyni budu postupovat od jednoho GUI k dal$imu, pfi¢emZ budu blize popisovat
funk¢nosti, které tato GUI obstaravaji.

3.5.2 Spatial Mapping GUI

Prvnim krokem celého procesu je pofizeni 3D modelu pomoci 3D rekonstrukce kamery ZED mini. Proto
Spatial Mapping GUI obstarava ctyti funkce potiebné k dosazeni tohoto cile. Funkcemi jsou spusténi 3D
rekonstrukce, zastaveni 3D rekonstrukce, smazani aktudlni 3D sité a nacteni dfive naskenované 3D sité.
Spatial Mapping GUI deleguje veskeré pozadavky na skript Scan Manager. Ten vlastni referenci na Spatial
Mapping Manager, pomoci kterého ovlada 3D rekonstrukci.
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V kapitole Analyza 3D rekonstrukce jsem zminil, Ze Unity nepovoluje 3D sit’ s vice nez 64k vrcholy.
Problém jsem obesSel tak, ze jsem vytvoiil novy herni objekt Total Mesh Holder. Po ukonceni 3D
rekonstrukce ulozim 3D sit’ do .obj souboru s nazvem ve tvaru mesh + poradové cislo skenu. Vytvorim
prazdny herni objekt, kterému nastavim herni objekt Total Mesh Holder jako rodi¢e a nasledné veskeré 3D
siti nastavim tento prézdny herni objekt jako rodi¢e. To, ze kazdy sken ma svého vlastniho rodice,
odivodnim v nasledujici podkapitole. Cely tento proces chvili trvd, to indikuje ¢ervena barva tlacitka pro
spusténi 3D rekonstrukce. Po pfevedeni 3D sité na Total Mesh Holder je mozné 3D rekonstrukci opét
spustit. Pocet aktualné naskenovanych 3D siti ukladam do souboru MeshCount.txt. Tento pocet je resetovan
na 0 stisknutim tlacitka pro odstranéni 3D sité. Pii stisknuti tohoto tlacitka se odstrani veskera 3D sit’
pfipojena na Total Mesh Holder.

3.5.3 Mesh Adjustment GUI

Nacteny model se ne vzdy spravné registruje s fyzickym svétem. V tom piipadé se musim zarovnat
manualné. Toto GUI obstarava osm funkci, kterymi jsou vytvoieni instance Handle, vytvofeni instance
Rotator, zni¢eni téchto objektd, ptipnuti herniho objektu Spawn Point, ptepnuti mezi globalni a lokalni
kalibraci, prepnuti mezi pivodni registraci a upravenou, ulozeni manualni registrace a naéteni diive ulozené
registrace.

Na stejném hernim objektu jako je umisténo Mesh Adjustment GUI je umistén skript Object Spawner,
pomoci kterého se instancuje Handle. Po pravé strané GUI je maly model Zemé¢. Ten znazoriiuje misto, kde
se Handle instancuje. Tento maly objekt Spawn Point, ktery je potomkem GUI, Ize rukou pfemistit na
libovolné misto. Pomoci tla¢itka pro pfipnuti objektu Spawn Point ho lze odepnout z GUI nastavenim
rodi¢e na null. Pomoci stejného tlacitka Spawn Point pfipneme zpatky nastavenim Mesh Adjustment GUI
jako jeho rodice a resetovanim jeho lokalni pozice. Spawn Point jsem zakomponoval do GUI, nebot
vylozeng usnadnuje presouvani 3D sité na vetsi vzdalenost.

Handle je objekt, kterému po instancovani vlozim Total Mesh Holder jako argument funkce
SetAttachedObject(GameObject obj). Pohybem Handle se v méfitku 1:1 hybe i pfipojeny objekt, kterym je
v mém ptipadé Total Mesh Holder. Objektu Rotator je pfi instancovani nutné vlozit existujici Handle.
Otacenim objektu Rotator kolem Handle se otaci i objekt pfipojeny k Handle, kterym je tedy v meém
ptipad¢ Total Mesh Holder. Otacenim objektu Rotator kolem Handle se tak v métitku 3:1 otaci i Total
Mesh Holder. To znamend, Ze tii otoceni objekt Rotator kolem Handle znamena jedno oto¢eni Total Mesh
Holderu o 360°.

Obr. 11 Objekty Rotator (vlevo) a Handle (vpravo). Vlastni obrazek.

Daéle je mozZné si vybrat rozsah zmény, kterou zptsobuji Handle a Rotator. Zména mize byt bud’ lokalni
nebo globalni. Pii nastaveni zmény na lokalni se pfi instancovani Handle provede vertikéalni raycast z
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objektu Spawn Point smérem Vector3.down a pokud paprsek neprotne 3D sit’, pak je vyslan znovu ve sméru
Vector3.up. Pokud paprsek protne 3D sit’, Handle i Rotator déale upravuji pouze Transform rodice protnuté
sité, ktery je pro kazdy sken jiny, viz predchozi podkapitola.

Lokalni transformace jednotlivych 3D siti 1ze ulozit pomoci skriptu Object Saver. Pokud je 3D sit’ na¢tena,
Ize tyto transformace opét nacist.

3.5.4 Calibration GUI

Dalsim zpisobem, jak lze registrovat 3D sit’ s fyzickym svétem, je vyuzit Calibration GUI. To poskytuje
pouze dvé funkce. Nutné je mit pfipojeny Acer ovlada¢. Prvni funkci, kterou Calibration GUI obstarava je
translace objektu Total Mesh Holderu k Acer ovladac¢i. Druhou funkci je nastaveni Acer ovladaée jako
rodi¢e objektu Total Mesh Holder. Pohybem ovladace tak hybeme i s veskerou 3D siti.

3.5.5 Edit GUI

Dalsim GUI je Edit GUI, to slouZi pro tvorbu a editaci scénafe. Z Edit GUI se dale d& dostat do Catalog
GUI, pomoci kterého lze do scény ptidavat objekty, které budu nazyvat katalogovymi objekty. Tyto objekty
se déli do ¢ty druhi a ztéchto objektd se sklada scénafr. Skripty definujici chovani jednotlivych
katalogovych objektti dédi od tiidy Interactive Object. Tato téida obstarava referenci na Object Manager a
definuje virtualni metodu OnTouch(), ktera je volana pii styku uzivatelovi ruky a objektu. Nyni blize popisi
jednotlivé katalogové objekty véetné jejich GUI.

Path Point

Path Point je stavebni prvek cesty, kterd ma uzivateli dat najevo, kudy se ma vydat. Je reprezentovany
bilym svétlem, ktery jsem na tento prefab pfidal pomoci komponenty Light. Cesta je reprezentovana jako
prazdny herni objekt se skriptem Start Path. Star Path si drZi reference na jednotlivé objekty Path Point,
ze kterych se cesta sklada. Kazda Star Path ma své unikatni identifika¢ni ¢islo pathldx. Cesta muze byt
bud’ deaktivovana, coz je jeji defaultni stav, nebo aktivovana. Deaktivovana cesta nijak neupoutava svou
pozornost, jeji objekty Path Point sviti bile. O bjektPath Point aktivované cesty postupné problikavaji ve
sméru, kterym ma uzivatel cestu nasledovat. Problikavani jsem dosahl vyuzitim animace Light Up, ktera
méni radius a color komponenty Light.

Path Point GUI obstarava ¢tyti funkce, piidani objektu Path Point, smazani posledniho objektu Path Point,
zruSeni cesty a moznost levitace objektu Path Point. Funkce pfidani a odebrani objektu Path Point bud’
ptidaji nebo odeberou Path Point skrze Object Manager, o kterém budu psat pozdé&ji. Zruseni cesty také
probihéd skrze Object Manager. Pokud je levitace zapnuta, pfi vytvofeni nového objektu Path Point se
provede raycast ve sméru Vector3.down. Pokud paprsek protne 3D sit’, Path Point se nasledné snese dolu
nad 3D sit, kde zafne levitovat. Path Point snasim ke 3D siti pomoci korutiny
TravelToGroundPoint(PathPoint pathPoint, Vector3 groudPoint), které predam jako argument dany Path
Point a ur¢im misto nad 3D siti, na které se ma Path Point snést. K tomu vyuzivam linearni interpolace
funkce Vector3.Lerp().

Target

Target je prefab, pomoci kterého Ize aktivovat cestu. Obsahuje skript Target Visualizer. Pfi instancovani
objektu Target se otevie velmi jednoduché GUI, ktera nam umoziiuje Target smazat nebo se vratit zpét do
Catalog GUI. Ve chvili, kdy mdme Target GUI oteviené, Ize Target ptitadit libovolné jiz vytvotené cesté.
Prifazeni cesty se realizuje dotykem uzivatele a objektu Path Point patficiho vybrané cesté. Path Point pti
doteku zavola funkci OnTouch() a zjisti si, zda je Targer GUI oteviené. Pokud je tomu tak, pak zavola na
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Object Managerovi funkci AssignPathToCurrentTarget(int pathldx), které ptida identifikator pathldx cesty
pod kterou spada. Propojeni objektu Target a StartPath je znazornéno pomoci komponenty Line Renderer
spojujici prvni Path Point dané cesty a Target.

Danger Point

Danger Point je jedinym katalog objektem, ktery nepotiebuje své GUI. Jeho role je jednoducha. Slouzi
jako indikéator kritického mista, kde hrozi kolize uzivatele s fyzickym svétem. V moment¢, kdy se uzivatel
vzdali od cesty, kterou ma nésledovat, zobrazim mu naskenovany 3D model. VSak v nékterych mistech,
kde hrozi vétsi riziko srazky uzivatele s fyzickym svétem, jako je tomu napiiklad pii prichodu dveimi, je
nutné byt vice opatrny. Danger Point v tomto ohledu funguje vlastné opac¢né nez Path Point. Kdyz uzivatel
bude nebezpeéné blizko tomuto objektu, zobrazim mu naskenovany 3D model, aby nekolidoval s objektem,
ktery Danger Point zastupuije.

Obstacle

Nejjednodussim katalogovym objektem je Obstacle. Obstacle slouzi k vizualizaci objekti z fyzického
svéta, které nebyly pritomny v dobé 3D rekonstrukce. Jednd se vétSinou o mobilni nabytek. Aby se
nemusela celd 3D rekonstrukce délat znovu, je mozné tyto objekty z fyzického svéta vizualizovat ve svéte
virtualnim pomoci objektu Obstacle. Po vlozeni Obstacle do scény se zobrazi Obstacle GUI, pomoci
kterého 1ze ménit scale u Obstacle. To realizuji instancovanim prefabu ResizeruEarth, ktery ma na sobé
ptipnuty Resizer skript. ResizerEarth se objevi vedle Obstacle. Vzdalenost objektu Resizer od stiedu
Obstacle je umérna poloméru Obstacle. Tuto vzdalenost ulozim do proménné baseDistance. Posouvanim
objektu ResizerEarth ménim scale Obstacle podle vzorce obstacle.transform.localScale = resizerDistance
/ baseDistance * originalScale, kde resizerDistance je aktualni vzdalenost objektu ResizerEarth od stfedu
Obstacle a originalScale je defaultni scale prefabu Obstacle.

Ustiednim skriptem pro spravu veskerych katalogovych objektil je Object Manager. Za jejich ukladani a
naéitani zodpovida Object Saver.

Object Manager vlastni reference na veskeré katalogové objekty. Katalogovy objekt 1ze do scény pridat
pouze ptes Object Manager, ktery si tak piida referenci na nové vznikly katalogovy objekt do listu.
V ptipadé objektu Path Point si Object Manager nedrzi referenci na kazdy Path Point, ale pouze na cestu,
pod kterou dany Path Point spada. Pi piidani nového objektu Path Point, ktery je prvnim objektem Path
Point cesty, Object Manager tuto cestu vytvoti a pfida si referenci na ni do listu. Odstranéni objektu ze
scény opét probiha pies Object Manager. Pro uloZeni katalogovych objektt do souboru je volana metoda
SaveObjects(), ktera tento pozadavek deleguje na Object Saver, jenz je ve scéné pfipojen na stejny herni
objekt jako Object Manager.

Object Saver je skript zodpovidajici za ukladani a naéitani katalogovych objekti. Vlastni reference na
prefaby katalogovych objekt, aby je mohl instancovat. Dale m& Object Saver specifikované cesty
k sobortim pro ukladani dat. Kazdy druh katalogovych objekti uklada do specialniho textového souboru
pro dany druh. Ukladam vzdy jen pouze data nutné ke spravnému instancovani dané¢ho katalogového
objektu do scény. Obsah danych textovych soubort pro jednotlivé druhy objekti je nasledujici:

FileForPaths.txt: Ukladam pocet Start Path. Pro kazdou Start Path pak jeji pozice, pathldx a pocet objektt
Path Point. Pro kazdy Path Point jeho pozici.

FileForTargets.txt: Ukladam pocet objekti Target. Pro kazdy Target jeho pozici a rotaci.
FileForObstacles.txt: Ukladam pocet objektti Obstacle. Pro kazdy Obstacle jeho pozici a rotaci.
FileForDangerPoints.txt: Ukladam pocet objektd Danger Point. Pro kazdy Danger Point jeho pozici a
rotaci.
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Prechod mezi editacnim krokem a exeku¢nim krokem realizuje skript Scene Manager. Obsahuje metody
EnterSpace() a ExitSpace(). Volani metody EnterSpace() zptsobi piechod do exekuéniho kroku. Prakticky
to znamena, Ze nastavim skybox’® na vesmirny. Déle ptes Object Manager deaktivuji vsechny cesty.
Piestanu vykreslovat veskeré pomocné znaceni, jako je napiiklad znazornéni toho, jaky Target patii k jaké
cesté. Dale spustim korutinu SpawnAsteroid() skriptu Asteroid Spawner a nakonec veskeré 3D siti nastavim
difusni RGBa material™ a aktivuji vypocet alfa slozky ve skriptu Boundary Checker.

Asteroid Spawner zodpovida za instancovani asteroidd. To provadim tak, Ze pomoci funkce
Random.insideUnitCircle() ziskam nahodny bod leZici uvnitt kruhu s polomérem 1. Tento bod vynasobim
se spawnRadius, coz mi da nahodny bod uvniti kruhu s polomérem spawnRadius. Tento kruh posouvam o
userDistance ve sméru Vector3.right od userHead, coz je herni objekt reprezentujici zafizeni, které ma
uzivatel na hlavé. V ziskaném bod¢ instancuji Asteroid, ktery posilam smérem k uZivateli nahodnou
rychlosti a ndhodnou rotaci pomoci funkce Random.Range(float min, float max). Obdobné mu piidam
nahodnou velikost na v8ech tiech osach. Tuto ndhodnou velikost nasledné nasobim scaleMultiplier, coz je
float, ktery se zvétsuje se vzdalenosti od stfedu kruznice. Diky scaleMultiplier zamezuji srazce Asteroidu
S uzivatelem.

Boundary Checker je skript zodpovidajici za zobrazeni naskenovaného modelu uzivateli v momenté, kdy
se vzdali od cesty nebo je piili§ blizko né&jakému objektu Danger Point. Pomoci funkce
Physics.OverlapSphere(Vector3 posiiton, int radius) ziskam vSechny Path Points a Danger Points, ze
kterych vyberu jeden nejblizsi Path Point a jeden nejblizsi Danger Point. Na zakladé vzdalenosti uzivatele
od téchto hernich objektii vypocitavam vyslednou alfa slozku pro material pfifazeny naskenovanému 3D
modelu.

Ve své demonstracni aplikaci jsem pouzil z Unity Asset Store:

Vesmirny skybox od NIGHTSOUNDGAMES.
Model planety Zemé od Digital Ruby.
Modely asteroidti od Mark Dion.

Ve své demonstracni aplikaci jsem pouzil ze stranky free3d.com:

Model Mésice od gerhald3d.
Model Slunce od jmbosch.

10 Skybox je textura znazorfiujici prostiedi v nekone¢nu. P¥i pohybu uZivatele ve scéné se skybox hybe spolu s nim.
Neni tedy mozné se k této textuie ptiblizit.

1 rgba materiadlem mam na mysli material, ktery podporuje kromé hodnot ervené, zelené a modré barvy i alfa
slozku. Alfa slozka udéava neprtihlednost, tedy pro alfa = 0 je material prithledny a pro alfa = 1 je neprithledny.
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3.6 Testovani aplikace s lidmi

Demonstraéni aplikaci jsem se rozhodl testovat na chodbé ve $kole. Skolni chodba je prostorné prostiedi a
umoziuje tak pohyb na tuzemi desitek metr ¢tvere¢nich. Chodba, kterou jsem vybral byla podle mého
dostate¢né zaplnéna objekty k tomu, aby tracking zafizeni fungoval spravné. Jednalo se zejména o nasténné
obrazy a nasténky, veliké rostliny v kvétinacich nebo zidle a skiinky. Pfi testovani jsem byl omezen
napajecim kabelem dlouhym 15 metrii. Ten jsem zasunul do zasuvky v poloving cesty a ziskal jsem tak
Usek dlouhy 30 metri. Zhruba v poloviné této cesty chodba vedla do zata¢ky pod tthlem 90°.

Myslim si, ze charakteristika $kolni chodby je typickd pro mista, kde by se tato technologie dala
potencionalné vyuzivat. Tim myslim spiSe rozsahlejsi prostiedi, ve kterém technologie bude plnit ucel
navigace Vv prostoru pro uzivatele neznamém. Muj scénaf jsem tedy zasadil do tohoto prostiedi.

Pted pokusem jsem pomoci 3D rekonstrukce kamery ZED mini prostor naskenoval a skeny ulozil. Bohuzel
se mi modely nepodafilo ze souboru nacist. P¥i spousténi sestavené aplikace se 3D sit’ neobjevovala. Pii
spousténi z Unity jsem dostaval errory, se kterymi jsem se do té doby nesetkal, pficemz Unity ptestavalo
odpovidat. Ani po nékolika hodinach se mi nepovedlo naskenovany model nacist tak, jak jsem byl zvykly.
Nezbyvalo mi jiz mnoho ¢asu do ptichodu prvniho z testovacich subjektii. Byl jsem proto nucen se obejit
bez 3D modelu.

Scénaf jsem chtél vytvofit takovy, aby dokazal ovétit efektivitu lokalizace testovacich zafizeni, a pomoci
kterého bych dokazal ziskat ptesna Ciselna data. Zaroven jsem chtél, aby mél alesponi n&jaky dopad na
realny fyzicky svét. Rozhodl jsem se vytvofit scénaf, ktery uzivatele dovede ze startovniho mista konec
chodby. Po dokonceni kazdého tseku se uzivatel musel rukou dotknout Target objektu, aby aktivoval dalsi
cestu. Objekty Target jsem ve virtudlnim svété umistil na misto, na kterém se ve fyzickém svété vyskytoval
vypina¢. Uzivatel mél tedy plnénim scénafe postupné pozhasinat svétla na chodbé. Vypinac¢ byl vzdy
umistén az na konci sekce, kterou zhasinal. Osvétleni tedy zhasnutim nebylo ovlivnéno. Po cesté jsem
rozmistil nékolik objektu typu Obstacle, aby byla cesta pestiejsi.

Obr. 12 Scénar po aktivaci prvni cesty. Vlastni obrdzek.

UZivatelim jsem sdélil, aby se pokusili do objektu Target pichnout prstem, jelikoz jsem chtél znat presny
bod dotyku. Na toto misto jsem nasledné nalepil pomocny stitek, jehoz vzdalenost od stfedu vypinace jsem
po absolvovani celé cesty zméfil.

Vétsingé subjektll jsem oblékl nejprve Acer headset a absolvoval s nim cestu. Zvolil jsem subjekt nejprve
poslat s headsetem Acer, nebot’ jsem tusil, ze bude fungovat 1épe. Pfislo mi tedy vhodné, aby si subjekt
nejprve vyzkousel stabilné€jsi variantu.
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3.6.1 Analyza vysledki

Tabulkal znazornuje vzdalenost mezi bodem dotyku a stiedem vypinace v zavislosti na vzdalenosti od

vvvvvv

registrovat virtudlni objekty s realnym svétem. Né&jaka neptesnost tedy miize byt zapii¢inéna praveé touto
kalibraci.

Pii testovani vysledkt jsem dospél k ndzoru, Zze by bylo vhodné rozliSit i zptisob nepfesnosti. Méfit
vzdalenost mezi bodem, kde se subjekt dotkl zdi a stfedem vypinace vzdy neslo. To z toho divodu, Ze ne
vzdy se subjekt pfi dotyku objektu Target dotkl zaroven i zdi (B). Nékdy se zase stavalo, Ze se subjekt
nemohl dotknout objektu Target, nebot’ mu v tom branila zed’. Target byl tak pro subjekt ,,ve zdi“. Subjekt
se tedy dotkl zdi, ale ne objektu Target (C). Posledni moznosti je ta, kdy se subjekt nemohl do mista, kde
byl Target umistén viibec dostat (D). Vzdalenosti vétsi nez metr zna¢im jako 1+.

A = Dotek zdi i objektu Target

B = Dotek zdi, ale ne objektu Target

C = Dotek objektu Target, ale ne zdi

D = Nepovedlo se k objektu Target ptiblizit
X = Neprovedeno

Tabulka 1

Subjekt Zatizeni 115m 215m 30m

1 Acer 23,6 A 98 A 26,5 A
ZED mini X X X

2 Acer 15,8 A 245 A 26,4 A
ZED mini 95,0C 1+B D

3 Acer 18,7 A 28,2 A 49,7 A
ZED mini 80,0C 1+B D

4 Acer 8,4 A 28,1B 405 A
ZED mini 1+ C 1+ B D

5 Acer 9,3A 20,4 A 245 A
ZED mini 80,0C 1+ B D

6 Acer 122 A 20,2 A 26,9 A
ZED mini 85,0C 1+ B D
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S vyuzitim lokalizace pomoci Acer headsetu se v§em subjektiim podatilo dojit az na konec chodby. Pouze
jednomu subjektu se stalo, ze by mél Target ,,ve zdi“. Vzdalenost objektu Target ,,za zdi* vSak byla
nepatrna a po chvili se subjektu podatilo Target aktivovat. Nejvétsi neptesnost byla naméfena subjektu
s ¢islem 3, kterd doséhla ve vzdalenosti 30 metri od startovni pozice necelého pul metru. Z grafu 1 lze
vypozorovat, Ze zavislost neptesnosti na vzdalenosti od zacatku je ve vétsing pripadu témét linearni.

Kamera ZED mini si vedla o poznani hiife. JizZ na prvnim stanovisti namétené vzdalenosti dosahovali az
metru. Na druhém stanovisti se Zzadnému subjektu nepodaftilo aktivovat Target, ktery byl pro subjekty ,,ve
zdi“. To znemoznilo postup v cesté smérem k poslednimu stanovisti.
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3.7 Shrnuti

Pti vybéru zafizeni pro realtime lokalizaci uzivatele ve zndmém prostoru jsem se zamétil na hloubkové
kamery, které poskytuji hloubkova data, na zakladé kterych je mozné pomoci algoritmi pocitacového
vidéni tato zafizeni lokalizovat v prostoru. Dale jsem blize popsal problematiku lokalizace a uvedl rizné
lokaliza¢ni pristupy. Na zakladé analyzy hloubkovych kamer a lokalizacnich ptistupti vhodnych pro
dosazZeni cile této prace jsem vybral dvé konkrétni zafizeni, a to Acer Windows Mixed Reality headset a
kameru ZED mini.

V ramci praktické ¢asti jsem nejdiive popsal, jak jsem postupoval pii propojeni jednotlivych zafizeni, jak
po fyzické strance, tak po strance softwarové. Dale jsem se zabyval charakteristikami fungovani
jednotlivych zatizeni, zejména 3D rekonstrukce kamery ZED mini. Testovanim jsem nasledné odhalil
nékolik nedostatkli. Hlavnim nedostatkem se stala nedostate¢nd maximalni velikost 3D sité, coz bylo
zpusobeno omezenim Unity. Druhym hlavnim nedostatkem se stala $patna dynamicka registrace kamery
ZED mini, jez zpusobovala odchyleni 3D sité od fyzického svéta. Ta vSak byla hodnoticim aspektem
zkoumanych zafizeni. Toto testovani také ukazalo, ze naskenovany 3D model se podoba fyzickému svétu
velmi mélo na to, aby Sel sam o sobé vyuZit ve virtualni realité jako model prostiedi.

Na zaklad¢ nedostatkd identifikovanych pii testovani charakteristik vybranych zatizeni jsem navrhl a
implementoval aplikaci. Ta mi umoznila podrobnéji testovat jejich schopnost lokalizace v zavislosti na
vzdalenosti od startovni pozice plnénim vytvofeného scénafe. Mimo pouhého plnéni scénate aplikace
umoziuje jeho tvorbu i naslednou editaci, coz umoznuje aplikaci vyuzit v libovolném prostoru.

Pomoci mé aplikace jsem podrobil vybrana zatizeni testovani s uzivateli, které jsem provadél na Skolni
chodbé. Uzivatelé méli za kol plnit scénak, ktery je navigoval po trase dlouhé 30 metrt. Pfi testovani jsem
se zam¢ril zejména na spravnost trackingu danych dvou zafizeni, ktery je zodpovédny za dynamickou
registraci. To v kontextu této prace znamena zarovnani soufadnych systému virtualniho a realného svéta.
Registraci jsem méfil na tiech stanovistich v priabé&hu cesty, na kterych mél uzivatel stisknout vypina¢, ktery
byl ve virtualnim svété reprezentovan hvézdou (hernim objektem Target). Na kazdém stanovisti jsem méfil
vzdalenost, o kterou uzivatel vypina¢ svym dotekem minul. Hodnotil jsem i zda byl uzivatel schopen cely
scénaf vykonat.
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3.8 Zavér

Nepiesnost trackingu kamery ZED mini byla natolik velkd, Ze se zadny uZzivatel nebyl schopny dostat na
konec chodby pomoci voditek z virtualniho svéta. Jiz na prvni zastavce se nepiesnosti pohybovali ve
vzdalenostech dosahujicich az metr. Na zakladé toho tvrdim, ze stabilita virtudlniho svéta s vyuzitim
lokaliza¢ni schopnosti kamery ZED mini je velmi nestala. Vyuziti této kamery pro lokalizaci v prostoru mi
nepiijde vhodné, a proto nedoporucuji tuto kameru timto zptisobem vyuzivat.

Ackoliv tracking kamery ZED mini pfi testovani neobstal, bylo toto zafizeni pfinosné pro svou schopnost
3D rekonstrukce. Tu jsem ve své demonstracni aplikaci vyuzil jako vymezeni prostoru pro volny pohyb
uzivatele. Naskenovany 3D model jsem nechéaval neviditelny a zobrazil ho ve chvili, kdyz se uzivatel
odklonil od cesty. Ptitomnosti tohoto modelu jsem chtél zamezit pocitu nejistoty, ktery byl na subjektech
patrny pii jejich pohybu prostorem. Ocekéval jsem, ze kdyZ si uzivatel bude moci ovéfit, ze se 3D model
zobrazi ve chvili, kdy se vzdaluje od cesty, a ze pti dotyku tohoto modelu se dotyka fyzické zdi, zbavi je to
pochybnosti o bezpecnosti prostoru, ve kterém se praveé nachéazeji. Bohuzel z technickych divodid jsem
nebyl schopen naskenovany model pfi testovani nacist, a tak jsem tuto myslenku nemohl ovéfit.

Z vysledka vyplyvd, ze tracking headsetu Acer byl vyrazné lepsi. Zjistil jsem, Ze Acer headset, ac¢koliv
povoluje uzivateli pii béZzném pouZivani nastavit herni prostor maximalné o velikosti 4 x 4 metry, je
schopny pomérné dobré lokalizace i na vzdalenost mnohem vétsi. V jeho piipadé Zadny uzivatel
nekolidoval s fyzickym svétem a kazdy se dokézal dostat az na konec chodby. Nepiesnost se na konci
chodby ve vzdalenosti 30 metrti od startovni pozice pohybovala v rozsahu do pil metru. Zavislost mezi
vzdalenosti a neptesnosti byla zhruba linedrni. Na zakladé¢ toho, Ze se kazdy uZivatel bezpe¢né dostal az na
konec chodby si dovoluji si tvrdit, ze Acer headset je mozné vyuzit pro realtime lokalizaci uzivatele ve
virtualni realité a jeho navigaci ve znamém prostoru s ohledem na linearni narast nepiesnosti v zavislosti
na vzdalenosti od startovni pozice.

Z téchto zaveri je nutné vycist to, Ze ne kazda hloubkova stereo RGB kamera je schopna dostate¢né spravné
lokalizace pro navigaci lidi v prostoru. Stabilita virtualniho svéta za vyuziti lokalizace ruznych stereo RGB
kamer se mize vyrazné lisit. Proto je nutné podrobit konkrétni vybrané zafizeni testovani diive, nez se
zaéne vyuZivat.

Z vysledka dale vyplyva, ze ptfi navrhovani virtudlniho svéta podporujiciho chtizi jakozto zpisob
premistovani by mél designer brat v potaz jeho rozlohu. Rozloha virtualniho svéta ma v tomto piipadé vliv
na jeho stabilitu.
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Priloha A
Manual

Z&kladni ovladani:

Uzivatel se ve virtudlnim prostiedi pohybuje chiizi. Pro pohyb tedy neni tfeba zadného ovladace.
S virtualnimi objekty uzivatel interaguje rukama. LeapMotion Controller se stara o prenos fyzickych rukou
do virtualniho svéta. Modely rukou jsou vidét na obr. 13.

Obr. 13 Vlastni obrazek

Menu:

Menu uzivatel zobrazi natocenim levé dlané k obliceji, viz obrazek 14. Menu se zobrazi na pravé strané
této ruky a hybe se spole¢né s ni, dokud uZzivatel ruku neodvrati nebo ruka nezmizi ze zorného pole
LeapMotion Controlleru. Pravou rukou uzivatel s timto menu interaguje. Menu je sestaveno z tlacitek, ktera
uzivatel aktivuje jejich stisknutim pomoci pravé ruky.

Obr. 14 Vlastni obrazek

Nyni budu postupovat podle jednotlivych sekci menu a popisovat jednotlivé funkce.
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Main Menu

Main Menu je vychozi menu, pomoci tla¢itek Main Menu se lze dostat do jinych menu.

Spatial Mapping Menu

Zobrazi Spatial Mapping Menu

Zobrazi Mesh Adjustment Menu

Zobrazi Calibration Menu

Zobrazi Edit Menu

Spatial Mapping Menu slouzi k ovladani 3D rekonstrukce.

Spusti 3D rekonstrukci.

Zelend barva indikuje to, Ze je aplikace pfipravena na dalsi
rekonstrukci. Cervena barva znaéi, Ze se zpracovava pravé ukonéena
3D rekonstrukcee.

Ukon¢i 3D rekonstrukei.
Nacte posledné naskenovany prostor.
Cervena barva indikuje na¢itani. V tom piipadé vyckejte, nez se barva

tlacitka zméni zpét na modrou.

Smaze aktualné nactenou 3D sit’.
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Mesh Adjustment Menu

Mesh Adjustment Menu slouzi k manuélni upravé nactené 3D sité.

Zméni oblast pusobnosti kalibrace. Pokud sviti zelen¢, kalibrace se
provadi v globalnim méftitku. Pokud sviti ¢ervené, Kalibrace se
provadi v lokalnim méftitku.

Instancuje model Zemé, jehoZ pohybem se zaroven pohybuje i 3D sit’
podle nastavené oblasti ptisobnosti.

Instancuje model Mésice. Obihanim Mésice kolem Zemé se otaci 3D
sit’ kolem své osy podle nastavené oblasti ptisobnosti.

Tento maly model Zemé urcuje misto, kde se objevi model Zemé. Lze
ho vzit rukou a umistit na jiné misto.

Odepne maly model Zemé od menu. Nebude se tak pohybovat
spole¢né s uzivatelovou levou rukou.

Opétovnym zmacknutim se maly model Zemé opét pfipne na ptivodni
misto.

Smaze model Zemé i Mésice a ponecha zmény.

Ptepind mezi aktualni ru¢ni kalibraci a ptivodni kalibraci.

Ulozi lokalni kalibra¢ni zmény jednotlivych skenti.

Nacte lokalni kalibra¢ni zmény jednotlivych skent.
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Calibration Menu

Calibration Menu je druhym zptisobem, jak manualné upravit polohu 3D sitg.

Posune 3D sit’ k Acer ovladaéi.

Ptipne 3D sit na Acer ovladac.

(3o

Edit Menu

Edit Menu slouZi k tvorbé a editaci scénare.

Otevie Catalog.

Pti aktivaci (znaci Cervena barva) uzivatel dotykem maze objekty.

Ulozi aktualni scénar.

Nacte aktualn€ ulozeny scénéf.

Ptenese uzivatele do vesmiru, kde mize zacit plnit vytvofeny scénaf.

Instancuje prvni body cesty a otevie menu pro tvorbu cesty.

Instancuje vypinac¢ a otevi'e menu pro vypinac.
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Instancuje prekazku a otevie menu pro prekazku.

Instancuje kriticky bod.

Kriticky bod vyznaéuje misto, kde hrozi srazka uZzivatele s fyzickym
svétem. V blizkosti tohoto bodu je uzivateli zobrazen naskenovany
model prostredi.

Path Making GUI

Path Making GUI je menu pro tvorbu cesty. Cesta se sklada bodu, které jsou propojeny tenkou linii.

Ptida bod cesty.

Odebere posledni bod cesty.

Zrusi cestu.

Vychozi chovani bodd je to, Ze se snesou k zemi,kde za¢nou levitovat.
Timto tlacitkem se toto chovani da pfepnout. Body se pak nebudou
snaset k zemi.

Target GUI

Target GUI slouzi zejména k ptifazeni vypinace k cesté. Spolecné s otevienim tohoto menu se ve scéné
objevi vypina¢ v podobé modrie blikajici hvézdy. Vypina¢ slouzi k aktivaci cesty. Aktivovana cesta
problikava ve sméru, ve kterém ji ma uzivatel nasledovat. Uzivatel ptifadi vypinac k cesté¢ dotykem bodu
patficiho pod zvolenou cestu.

Zrusi vypinac.
Obstacle GUI
Obstacle GUI slouzi zejména ke zméné velikosti aktualni prekazky.

Instancuje maly model Zemé. Jeho posouvanim se méni velikost
prekazky.
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J Smaze maly model Zem¢, a tak je mozné piekazku presunout bez
zmény jeji velikosti.

Zrusi prekazku.

Veskeré ikony jsem ziskal strance flaticon.com z baliku ikon od spole¢nosti Google.
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Priloha B

Postup pro sestaveni aplikace

Pro sestaveni aplikace (build) je nutné projekt spustit v Unity. Nasledné¢ do Unity projektu importovat
nasledujici balicky:

Leap_Motion_Core_Assets_ 4.4.0.unitypackage (dostupné na strankach leapmotion.com)
Leap_Motion_Interaction_Engine 1.2.0.unitypack (dostupné na strankach leapmotion.com)
ZEDUnityPlugin_v2.7.0_b2.unitypackage (dostupné na strankach stereolabs.com)

Balicky do Unity naimportujete: Assets — Import Package — Custom Package

Ze stranek leapmotion.com je nutné si stdhnout Leap_Motion_Setup_4.0.0.exe a nainstalovat SDK. Déle je
nutné z Unity Assets Store stahnout Steam VR Plugin a ten importovat do unity.

Pro sestaveni aplikace oteviete Build Settings: File —Build Settings. Pro sestaveni aplikace vyuzivajici kameru ZED mini
zvolte v sekei Scenes In Build scénu ZED FINAL, pro sestaveni aplikace vyuzivajici Acer Windows Mixed Reality
headset zvolte ACER_FINAL STEAM. Nasledn¢ potvrd'te stisknutim tlacitka Build.

41



Ptiloha C
Postup pri spusténi aplikace

Pro spusténi obou aplikaci je nutné ze stranek leapmotion.com stahnout Leap Motion_Setup_4.0.0.exe a
nainstalovat SDK. Nasledné nainstalovat aplikaci PiPlay ze stranek pimaxvr.com. Déle je nutné mit na
pocitaci nainstalovanou sluzbu Steam a pomoci sluzby Steam si stahnout aplikaci Windows Mixed Reality
for SteamVR.
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