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Abstrakt

Tato
vyuziti

bakalarska prace pojednava o
mobilnich knihoven pro roz-
realitu pri zobrazovani 360°
panoramat Langweilova papirového
modelu Staré Prahy z 19. stoleti.

V Uvodni analyze jsou nejdrive roze-
brany dostupné nastroje a knihovny pro
praci s rozsirenou realitou na mobilnich
zalizenich a poté i metody zarovnani
panoramat s okolni realitou, vyuzivajici
napriklad sdileni SLAM modela.

V dalsi casti je pak popsana imple-
mentace samotné testovaci aplikace, je-
jimz ucelem je pomoci mapy s jednot-
livymi body zdjmu dovést uzivatele na
tato mista a umoznit mu zde zobrazit si
vyrenderovand panoramata.

V posledni ¢asti je shrnuto provadéné
testovani na dvaceti panoramatech v
centru Staré Prahy. V tomto testovani
jsou vice rozebrany samotné postupy,
vyhody a nevyhody vyuzivani zarov-
nani pomoci ARCore Cloud anchors
pfi umistovani i rozpozndvani. A v
posledni radé je zde shrnuto srovnani
orientacnich schopnosti rozsitené reality
oproti diive béznému uzivani gyroskopu
s kompasem.

Kli€¢ova slova: Rozsirend realita, Pa-
norama, Langweiliv model Prahy, Zob-
razovani panoramat

Sifenou

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis talks about the
use of mobile libraries for augmented re-
ality that are used to show 360° panora-
mas of Langweil paper model of Prague
from 19th century.

First, there are disscussed avaiable
tools and libraries for working with
augmented reality on devices. After
that, there are disscussed methods for
alignment panoramas with surround-
ing reality. This methods can use, for
example sharing SLAM models.

In the next section it is described the
implementation of the test application.
Its purpouse is guide user to the place
of iterest and show him prerendered
panoramas.

In the last section, the testing per-
formed on twenty panoramas, placed in
the center of the Old Prague, is summa-
rized. Here are also disscused methods,
advantages and disadvantages of using
alignment by ARCore Cloud anchors. In
the last, the comparsion of orientation
abilities of the ARCore and gyroskop, is
summarized here.

Keywords: Augmented reality, AR-
Core, ARKit, AR Foundation, 360°
panorama, Cloud Anchors

Title translation: Augmented reality
with 360 degree panoramas
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Kapitola 1
Uvod

V poslednich letech dochazi ke znacnému rozvoji knihoven a nastroji umoznujicich
tvorbu aplikaci pro rozsitenou realitu. Témi nejpopularnéjsimi a nejvice se vyvijejicimi
se staly knihovny ARCore od firmy Google a ARKit od firmy Apple, jez jsou blize
popsany v sekci 1.2.1. Kazda z téchto knihoven umoznuje vyvojarim na své platformeé
snadné a rychlé vytvareni novych mobilnich aplikaci vyuzivajicich rozsitenou realitu.
Na druhé strané svoji uniformitou pro dany operac¢ni systém, v tomto pripadé Android
a 10S, znemoznuji snadny vyvoj multiplatformnich aplikaci, a tedy nuti vyvojare vy-
tvaret tyto aplikace pro kazdy systém zvlast. Pro feSeni takovychto nedostatku existuji
nad uvedenymi knihovnami dalsi rozhrani, které umoznuji vytvareni multiplatformnich
aplikaci vyuzivajicich téchto knihoven v zavislosti na daném opera¢nim systému.

Zminéné knihovny svoje vyuziti naleznou v mnoha aplikacich zabavniho, marketingo-
vého i edukacéniho prostredi. Piikladem takovych aplikaci mohou byt kooperativni hry,
probihajici skrze mobilni telefon piimo u vas doma, aplikace slouzici k prostorové navi-
gaci v budovach ¢i ve velkych méstech a nebo naptiklad aplikace umoznujici navrhovani
vybaveni bytu primo na miru.

Cilem mé bakalarské prace je zmapovat vyse zminéné multiplatformni nastroje, vy-
tvorit mobilni aplikaci umoznujici na redlnych mistech v Praze zobrazovat 360° pano-
ramata z papirového Langweilova modelu Prahy a poté provést testovani na realnych
datech. K prohlizeni takovych panoramat na mobilnich telefonech se diive vyuzivalo
funkci gyroskopu a kompasu, jez jsou soucasti mobilniho telefonu. Tato metoda ale
neni dostateéné presnd a neumoznuje tak jakékoli kvalitni zarovnani virtualniho svéta s
tim redlnym. Z toho divodu by méla finalni aplikace vyuzivat knihovnu pro rozsitenou
realitu, kterd by méla s timto zarovnanim pomoci.

I 1.1 Analyza problému
Na aplikaci je kladeno nékolik zakladnich pozadavki, jimiz jsou:

m Implementace mapy s pozici panoramat: Aplikace bude umét zobrazit mapu Prahy s
umisténim jednotlivych bodu/mist s panoramaty. Na mapé se také bude zobrazovat
poloha zarizeni, pokud bude dostupnd, a zdkladni informace o kazdém panoramatu.

m Orientace v prostoru pomoci knihoven ARCore/ARKit: Schopnost rozpoznat a déle
sledovat pozici mobilniho telefonu v redlném prostiredi za pomoci knihovny ARCore
¢i ARKit. Déle schopnost zarovnat virtudlni pozici panoramatu s redlnou scénou.

m Zobrazeni a zarovnani vice-vrstvého panorama: V nasem pripadé tedy zobrazeni re-
alné scény prekryté renderem z Langweilova modelu, ktery bude s redlnou scénou
spravné zarovnan.

m VyuZiti SLAM modeli: Pro presnéjsi sledovani/trackovani redlného prostiedi bude vy-
uzivat sdileni SLAM modela.

m Multiplatformita: Aplikace bude dostupné jak pro mobilni operac¢ni systém Android,
tak T0S.



m Komunikace se serverem EduARd: Aplikace bude ziskdvat data k zobrazovanym pa-
noramatum a externim modelim ze serveru EduARd.

m Alternativa pro nonAR mobilni telefony: V pripadé nekompatibility zafizeni s uve-
denymi knihovnami bude orientace v realném prostiedi nahrazena gyroskopem a
kompasem.

I 1.2 Rozbor dostupnych nastroju pro rozsifenou realitu

Jelikoz je primarni funkci této aplikace zobrazovani panoramat v redlném prostredi,
rozeberu zde nejdiive jiz vyse zminéné knihovny ARCore a ARKit. Tyto knihovny jsou
v soucasnosti nejdostupnéjsim a nejvice se vyvijejicim nastrojem pro tvorbu mobilni
rozsitené i virtualni reality. Obé knihovny v zdkladu pracuji na podobnych principech
a maji podobné funkce. Z toho davodu tu vice rozeberu predevsim platformu ARCore,
s niz budu diky testovacim zafizenim, které vyuzivaji OS Android, pracovat predevsim.
V zévéru nynéjsi kapitoly se podivime na dvé multiplatformni rozhrani nad témito
knihovnami, jez se snazi propojovat funkce obou knihoven tak, aby bylo mozné tvotit
jen jednu aplikaci pro oba systémy.

B 1.2.1 ARCore

ARCore od firmy Google je platforma slouzici vyvojaiim mobilnich aplikaci pro snad-
néjsi a rychlejsf implementaci rozsifené reality. Skrze nékolik mnoho APIs! nabizi pii-
stup k zdkladnim funkcim vyuzivanych v rozsirené, ale i virtualni realité. Témito zaklad-
nimi funkcemi, jez budou vice rozebrany déle, jsou Motion tracking (sledovéani pohybu),
Enviromental understanding (rozpoznani prostfedi) a Light estimation (vyhodnoceni
svételnych podminek). Tyto tfi funkce poté spoleéné umoznuji mobilnimu telefonu,
skrze pohled kamery a interni senzory, porozumeét svému redlnému okoli a zobrazovat
v ném virtualni objekty.

Motion tracking vyuziva proces nazyvajici se SLAM (simultaneous localization and ma-
ping). Jednd se o proces, ktery diky dostupnym senzorim umoznuje vyhodnotit pozici
zafizeni viuci okolnimu svétu a déle ji sledovat. V. ARCoru je pak konkrétné vyuzit
vSLAM (visual SLAM) spoleéné s IMU jednotkou (Inertial Measurement Unit). Pri
tomto procesu si aplikace vytvari ze ziskanych vizualnich dat pribliznou virtualni mapu
vyznamnych bodi, se kterou nasledné porovnava dalsi vstupni data a vyhodnocuje
podle nich pozici zafizeni. VSLAM ziskava vizudlni vstupni data za pomoci vizudlnich
senzoru, v tomto pripadé tedy fotoaparatu mobilniho telefonu. Samotny proces se pak
sklada z péti ¢asti, jimiz jsou inicializace, sledovani polohy, mapovani, relokalizace a
optimalizace vytvorené mapy.

m Inicializace vSLAMu se provadi pri spusténi algoritmu a dochazi pri ni k prvotnimu
nastaveni globalniho systému souradnic a k rekonstrukeci tvodni mapy okolniho pro-
stredi. Tato mapa se vytvori zdkladnim porovnanim dvou obrazkt pomoci five-point
algoritmu [1]. Ve vstupnich obrézcich se pomoci tohoto algoritmu nalezne 5 dilezitych
bodu (tzv. feature points) a z nich se vyhodnoti zékladni pozice kamery.

m Sledovani polohy (neboli dile trackovani) se pak provadi porovnanim jednoho vstup-
niho obrazku s mapou ulozenych feature points.

m V mapovani se do stavajici mapy priddvaji nové feature points. Pro né je nejdiive
vypocitana pozice v 3D prostoru, k ¢emuz se vyuziva triangulace z konkrétnich kli-
¢ovych snimki. Tyto nové body jsou pak nasledné ukladany do mapy.

! https://cs.wikipedia.org/wiki/API
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m Relokalizace slouzi k znovunalezeni polohy zarizeni vici vytvorené mapé poté, co do-
jde k preruseni trackovani. K tomuto se vyuziva algoritmi pro ndhodné prohledavani
stromu (randomized tree-based searching).

m Optimalizace mapy slouzi k eliminovani chyb zpusobenych napriklad rychlym po-
hybem kamery. Provadi se porovnavanim kazdého klicového snimku vudci ostatnim.
Ve chvili, kdy je nalezena chyba, dojde k opravé zachycenych pozic kamery v celém
grafu/mapé.

IMU jednotka se pak sklada z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru a slouzi k
méreni rotac¢nich sil ptisobicich na zafizeni. Toho se pak spolec¢né s vSLAMem vyuziva k
vyhodnoceni skute¢né pozice a rotace kamery. Blize o vSLAMU viz [2] a o IMU jednotce
viz [3].

Enviromental understanding neboli rozpoznavani a porozumeéni prostiredi umoznuje mo-
bilnimu telefonu rozpoznévat horizontalni a vertikdlni plochy (anglicky planes), které
pak predklada aplikaci pro moznost umisténi 3D objekti. Detekovani takovych ploch
probihé tak, Zze prohleddva svou mapu vyznamnych bodt a hleda v nich skupiny, jez se
nachézeji na stejné roviné (napr. desce stolu ¢i zdi).

Light estimation ze vstupnich obrazku vypocitd prumeérnou intenzitu a barevnou ko-
rekci svétla a predd ji aplikaci jako informaci k osvétleni virtualniho 3D objektu. To
nasledné umoznuje prirozenéjsi nasviceni virtualniho objektu. Toto nasviceni se provadi
bud pfimym preddnim vypocitanych hodnot, nebo pomoci HDR mapy prostredi, kterou
ARCore dokaze vygenerovat.

Dalsi, pro nasi aplikaci neméné duleZitou funkci ARCoru, je sdileni SLAM modeli
pomoci Cloud Anchors, tedy tzv. Cloud Anchor sharing, jemuz se ale budeme blize
vénovat v samostatné sekci 1.3.1.

ARCore také umoznuje i dalsi funkci, kterou je Interakce s uzivatelem, kdy je po
kliknuti uzivatelem vyslan z tohoto mista dotyku paprsek do mapy vyznamnych bodu
a je vracena pozice zasazeného vyznamného bodu ¢i plochy. Toho lze poté vyuzit k
umisténi virtualniho objektu.

Dalsi funkci je sledovani obrazkt, které umoznuje rozpoznat predem definované ob-
razky a zobrazit na nich libovolny virtudlni objekt.

Posledni funkce umoznuje u mobilnich telefont s hloubkovym senzorem tvorbu hloub-
kové mapy, jez pomaha aplikaci rozhodnout, zda neni virtualni objekt prekryt jinym
redlnym objektem ¢i lidskou rukou.

Asi nejvétsi nevyhodou ARCoru v soucasné dobé je nutnost vlastnit mobilni zafizeni,
které je uvedeno v seznamu podporovanych zafizeni na strankach Google Developers
2. Pro ostatni zafizeni neni podpora knihovny ARCore zajisténa a aplikace jej vyuzi-
vajici nelze na téchto zatfizenich spustit. Vice o ARCore lze nalézt na strankich Google
Developers viz [4].

Pokud jde o srovnani rozdila platformy ARCore s platformou ARKit, soucasna verze
ARKitu (ARKit 4)3 oplyva kromé vyse zmitiovanych funkci ARCoru i funkci rozpo-
znavani predmeétiu a jejich rekonstrukei (meshingem), sledovanim pohybu lidského téla

2 https://developers.google.com/ar/discover/supported-devices
3 https://developer.apple.com/augmented-reality/arkit/
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a v nejnovéjsich telefonech i presnéjsim sledovanim vyuzivajicim LiDAR skener (kon-
krétné jde o smartphony iPhone 12 Pro, iPhone 12 Pro Max a iPadu Pro). Velkou
vyhodou oproti ARCoru je také funkce World anchors, kterd umoziniuje podobné jako
vise zminované Cloud anchors sdileni virtudlniho zazitku s dalsimi uzivateli.

H 1.2.2 AR Founfation

AR Foundation je balicek do herniho enginu Unity, jez umoznuje vyvoj multiplatformni
aplikace pro rozsitenou realitu vyuzivajici pravé ARCore nebo ARKit v zdvislosti na své
cilové platformé. Neimplementuje zadné nové AR prvky, pouze nabizi rozhrani (APT)
pristupujici k témto funkcim na jiz zminénych platforméch.

Samotné AR Foundation je postaveno na subsystémech. Kazdy subsystém je plat-
formné nezavislé rozhrani se specifickou funkcionalitou. Piikladem muze byt rozhrani
XRPlaneSubsystem jez poskytuje pristup k detekci horizontalnich a vertikalnich ploch.

Ke svému fungovani na cilovych platforméch, potfebuje AR Foundation déle i ba-
licky pro dané specifické systémy. Témito balicky jsou ARCore XR Plugin pro Android
a ARKit XR Plugin pro I0S. Ty pak néasledné poskytuji implementaci danych subsys-
tému.

Unity také nabizi souhrn aktudlné podporovanych funkcionalit (implementovanych
subsystémil) na jednotlivych platformdch, jez lze vidét na obrazku 1.1.

Podrobnéjsi informace a zdroj obrézku viz [5].

ARCore ARKit Magic Leap HoloLens

Device tracking v v v v
Plane tracking v v Vv

Point clouds v v

Anchors v v v v
Light estimation v v

Environment probes v v

Face tracking v v

2D Image tracking v v v

3D Object tracking v

Meshing v v v
2D & 3D body tracking v

Collaborative participants v

Human segmentation v

Raycast v v v

Pass-through video v v

Session management v v Vv v
Occlusion v v

Obrazek 1.1. Seznam podporovanych funkcionalit v AR Foundation.



1.3 Sdileni SLAM model(

B 1.2.3 ViroReact

ViroReact od firmy ViroMedia je dalsi platforma slouzici ke snadnému vyvoji multiplat-
formnich AR aplikaci, tentokrat za vyuziti React Native?. Tato platforma se sklddé ze
dvou hlavnich ¢asti, jimiz jsou:

m Nativni 3D renderovaci engine slouzici k zobrazovani obsahu (3D objektt, obrazku,
videa,..).
m Konkrétni rozsiteni Reactu pro vytvareni virtudlni a rozsifené reality.

s e

Core a ARKit.

ViroReact bohuzel nenabizi plnou podporu vSech funkcionalit implementovanych v
ARCoru a ARKitu. Mezi témi chybéjicimi je predevsim absence funkce Cloud Achors
umoznujici sdilet svtij virtualni zazitek s ostatnimi a dale noveéjsi funkce ARKitu jako
je sledovani lidského téla a meshing.

ViroMedia také nabizi i platformu ViroCore, coz je rozsiteni pro vyvojare Android
aplikaci umoznujici rychlejsi a snadnéjsi vytvareni AR aplikaci vyuzivajicich pouze AR-
Core.

Tato firma po poslednim vydani verze ViroReact v2.17.0 v ijnu 2019 ukoncila sviij
vyvoj a oteviela ViroReact i ViroCore jako OpenSource program. Vice viz [6].

B 1.3 sdileni SLAM modeli

SLAM model sestava z virtudlni 3D mapy vyznamnych bodu (feature points), jez se
vytvari pri trackovani redlného prostfedi mobilnim zafizenim. Takovyto model pak muze
slouzit k rychlejsi inicializaci nového zafizeni na daném misté tak, ze prevezme tuto
mapu a zacne podle ni porovnavat vizualni data z kamery. V takovémto SLAM modelu
poté také lze vytvaret ruzné umisténé anchory (kotvy), ke kterym se mohou fixovat
virtudlni objekty, a l1ze tak napriklad sdilet stejny virtudlni zazitek s vice uzivateli.

Obrazek 1.2. Vizualizace SLAM modelu spoleéné s vyhodnocenim jednotlivych pozic ka-
mery pii jeho vytvafeni. Zdroj obrazku [7].

4 https://reactjs.org
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B 1.3.1 Cloud anchors

Cloud anchors je funkce umoznujici uzivatelim pridavat do AR scény virtualni objekty
a sdilet je s nékolika dalsimi uzivateli. Uzivatelé pak mohou s objekty také interagovat
ve stejném sdileném realném prostiedi. Prikladem vyuziti mohou byt napriklad razné
kooperativni virtudlni stavebnice, vyuzivajici jako zdkladnu sttil uprostied mistnosti,
nebo trvalé umisténi virtualnich objektd na konkrétnich mistech tak, ze jsou viditelné i
pro dalsi uzivatele. Samotny Cloud anchor je tedy ve skuteénosti virtudlni bod v SLAM
3D mapé s presné zadanymi soufadnicemi.

Pro svoji funkci vyuzivaji Cloud anchors pripojeni ke sluzbé ARCore Cloud Anchor
API, skrze kterou provadi sdileni a rozpoznavani téchto anchort. To je duvod proc
vsechny aplikace vyuzivajici Cloud Anchors potfebuji aktivni internetové pripojeni.
Prace s Cloud anchory se déli na dvé ¢asti, jimiz jsou hosting (sdileni), béhem kterého
uzivatel sdili sviij Cloud anchor do cloudové sluzby, a resolving (rozpoznévani), béhem
kterého za pomoci této sluzby rozpoznava a hledd presné umisténi anchoru v realné
scéné.

Hosting. Pro sdileni Cloud anchoru ARCore vyuziva takzvanou 3D feature mapu
(dffve zminovany SLAM model) kolem vybraného anchoru. Pro ziskéni této mapy je
tfeba dostatecné kvalitné zmapovat objekt ¢i oblast zajmu ze viech dhlé. Cim kvalitnéjsi
bude vyslednd mapa, tim robusnéjsi a snadnéjsi bude pozdéjsi rozpoznavani Cloud
anchoru. Po dostateéném zmapovani okoli naseho anchoru je mozné zavolat metodu
ARAnchorManager. HostCloudAnchor, diky niz ARCore nahraje vizualni data, pozici
anchoru a kamery do ARCore Cloud Anchor service. Ta si z dat vytvori findlni 3D
mapu a vrati unikatni CloudAnchorID, diky kterému jej pujde déle rozpoznat.

Limitace velikosti této 3D mapy neni v dokumentaci blize specifikovana, ale podle
dostupnych pokust lze vytvorit mapu az o velikosti mensitho namésti.

Resolving. ARCore periodicky vola metodu ARAnchorManager. ResolveCloudAncho-
rld pro vybrané CloudAnchorID a kontinuédlné tak odesila vizualni data z kamery zafi-
zeni do ARCore Cloud Anchor API. Zde se tyto data porovnavaji s ulozenou 3D mapou
a pokud nalezne shodu, vrati sluzba pézu (pozici a orientaci) anchoru.

Cloud anchor sharing je primarné urceny ke sdileni lokélnich zazitkt/prvka na jasné
odlisitelnych objektech realného prostiedi. Tedy primarné pro zazitek déjici se kolem
néjakého redlného objektu (ndbytku, sochy apod.), jez mize slouzit jako centrdlni bod
zajmu. Rozpoznavani okolnich velkych ploch, jako v nasem pripadé ulic ¢i nameésti, jiz
neni pro tuto funkci tak jednoduché. Proto je tfeba pri hostingu provést dostatecné
kvalitni mapovani vétsitho okoli tak, aby se dosahlo kvalitni mapy pro pozdéjsi roz-
poznavani. Zaroven se zde ale objevuje i omezeni v podobé zavislosti na konkrétnich
svételnych podminkéch a roénim obdobi.

Pro funkci Cloud anchor sharing je také potifeba propojit svoji aplikaci s Google
Console a ve vytvoreném projektu pridat ARCore Cloud Anchor API. To pak vyzaduje
po aplikaci autentifikaci pomoci API klice ¢i OAuth klienta. Zivotnost vytvorenych
Cloud anchorii je také omezena na maximdalné 365 dni (pouze 1 den pfi pouziti API
klice). Blizsi informace jsou dostupné zde [8].

l 1.3.2 Earthcloud anchors

Nebo-li také AR Location anchors, jak se nazyvaji u ARKitu jsou urceny primarné ke
sdileni AR zéaZitku ve vnéjsich prostorach. Pro svoji funkci vyuzivaji lokalizaci pomoci
GPS v kombinaci s globalni lokalizaci.



1.4 Orientace v prostoru pomoci vnitfnich senzort

Globalni lokalizace je funkce, jez se v soucasné dobé zpristupnuje pro navigaci ve
velkych svétovych méstech, kde je rozpoznavani presné polohy pomoci GPS diky okol-
nimu ruseni znacné nepfesné, a tak se tato funkce kombinuje s VPS (Visual positioning
service). Ta umoznuje za pomoci kamery zarizeni porovnavat vizualni data s ulozenou
3D mapou prostfedi a pii shodé tak vyhodnotit pfesnou pozici zafizeni. Pro spravné
fungovani je treba mit dostupnou kvalitni mapu okolniho prostiedi ve vsech dennich
dobéch i rocnich obdobich a algoritmus schopny tyto zmény v piipadé nutnosti odfil-
trovat tak, aby tato lokalizace fungovala kdykoli a kdekoli. Vice o globélni lokalizaci lze
nalézt v tomto ¢lanku [9].

Apple ve svém ARKitu jiz mé tuto funkci v souc¢asné dobé implementovanou a lze
ji takto vyuzit k umistovani anchorti v cca 50 velkych svétovych méstech, které ma
pro tento ucel dostateéné zmapovan. Google v souc¢asné dobé pracuje na propojeni této
globélni lokalizace s AR cloud anchors, a tak je zde tato funkce zatim nedostupnd.

Obrazek 1.3. Vizualizace funkce VPS rozpoznavajici redlnou scénu.

I 1.4 Orientace v prostoru pomoci vnitinich senzoru

K orientaci v prostoru, predevsim pak k vyhodnoceni rotace mobilniho zafizeni, se
nejbéznéji vyuziva kombinace t¥{ senzoru, jimiz jsou kompas, gyroskop a akcelerometr.
Tyto senzory byvaji nejcastéji spolecné soucasti jedné mobilni IMU jednotky.

Kompas v mobilnim zafizeni pracuje na principu magnetometru, ktery méri okolni mag-
netickd pole. Kvili tomu muze byt ale jeho presnost ovlivnéna okolnimi magnetickymi
poli dalsich zarizeni a tak jeho méreni nejsou stoprocentné presna.

Akcelerometr méii zrychleni ve tfech osdch XYZ. A pouziva se tedy predevsim k méfeni
zmény polohy zafizeni. Dokédze ale také mérit ihel natoceni zatizeni, jelikoz zazname-
nava také smér gravitacni sily, diky c¢emuz je i v klidovém rezimu vertikalni osa vzdy
vychylena. Nam poté stac¢i znat maximalni vychylky na téchto osach a lze z nich vypoci-
tat vysledny tihel natoceni. Nevyhodou méreni rotace zarizeni pomoci akcelerometru je
jak fakt, Ze jeho namérené hodnoty nejsou pro pouziti ve VR/AR aplikacich dostateéné
presné, tak skutecnost, ze tuto rotaci dokdze mérit jen v horizontalnich osach, a tedy
pro méreni sméru potiebuje néjaky dalsi senzor, naptiklad kompas.

Gyroskop méii thlovou rychlost ve trech osach. Lze z néj tedy ziskat vsechny tii rotace
roll, pitch i yaw k presnému urceni rotace zafizeni. Také neni ovlivnén, pokud dojde k
nahlému zatfeseni ¢i jinému zrychleni zatizeni, tak jako v pifipadé akcelerometru. Diky
své presnosti je vhodny pro odhad orientace ve VR/AR aplikacich.



B 1.4.1 Sensorfusion

Pouziti samostatného gyroskopu, muze nékdy zptsobit, ze za béhu aplikace bude docha-
zet ke driftu. Tedy chybé v odhadované rotaci, coz mize mit za nasledek az konstantni
ujizdéni (drift) obrazu v jednom sméru. Proto, aby se tento drift vykompenzoval, se
pouziva pro urcovani orientace spojeni dat dalSich z vyse zminénych senzori, které se
kombinuji za pouziti komplementarniho filtru.

Data z akcelerometru spojeného s magnetometrem obsahuji vysokofrekven¢ni sum,
ktery je treba pred vstupem do komplementarniho filtru odstranit pomoci low-pass fil-
tru. Data z gyroskopu naproti tomu obsahuji drift, jez se, jak uz bylo zminéno, projevuje
postupnym narustanim chyby a lze jej tak odstranit high-pass filtrem. V komplementar-
nim fitru se uz jen hodnoty zkombinuji podle predem specifikovanych vah. Tim dosta-
neme presné méreni gyroskopu s odstranénym driftem. Vice informaci k implementaci
takového filtru, naptiklad v Javeé, zde [10].

I 1.5 Mapové nastroje

Pro spravné nalezeni lokaci s panoramaty a Cloud anchory je tfeba navigovat uzivatele
na tato mista pomoci mapy. Bézné se pro zobrazovani map vyuzivaji rastrové nebo
vektorové tiles (dlazdice), které umoziuji rychly a nendroény datovy pfenos po inter-
netu a zaroven nam takto umoznuji renderovat jen konkrétni oblast mapy s libovolnym
Zoomemn.

Kazd4a dlazdice mapy ma bézné rozmér 256x256 pixelt a patii do konkrétni tirovné
zoomu (pribliZzeni). Zoom na drovni 0 se skldda pouze z jedné dlazdice a obsahuje mapu
celé Zemeékoule. Pocet dlazdic na kazdou dalsi troven se pak vzdy nésobi ¢tyrmi.

V nasem pripadé bychom chtéli jako mapu vyuzit 2D render Langweilova papirového
modelu Prahy z ptac¢i perspektivy. V ném pak budeme nésledné zobrazovat polohu
jednotlivych lokaci spolecné s polohou uzivatele. Jelikoz bude tato bude operovat jen v
ramci Staré Prahy, postac¢i nam tak mapa zobrazujici pouze tuto oblast.

l 1.5.1 Mapbox - dynamicky generovana mapa

Mapbox je jedna z nejrozsitengjsich platforem pro dynamickou mapovou navigaci a
mapové zobrazovani jak pro webové prohlizece, tak pro mobilni aplikace. Skrze svou
platformu nabizi Mapbox pristup k mapovym podkladim, informacim o dopravé i vi-
zudlni navigaci vyuzivajici také AR.

Mapbox dale nabizi rozsireni do herniho enginu Unity, umoznujici vyvojaitum ziskdvat
mapové data z redlného svéta pro vlastni aplikace a také dale umoznuje propojeni téchto
dat i s rozsifenou realitou pro tvorbu location-based AR.

Cena za vyuzivani nastroju této platformy je zavisla na poctu mési¢nich uzivatelu.
Do 25 tisic uzivatelil mésicné je jeji uzivani zdarma. Vice informaci k této platformeé lze
nalézt zde [11].

Il 1.5.2 Lokalnimapa

Lokalni mapa vyzaduje ulozeni mapovych dat piimo na zafizeni a tim padem zabira
aplikace, vyuzivajici tento druh mapy, vyrazné vétsi datovy prostor nez dynamické
mapy. Zaroven pokud pri vyuziti takovéto mapy potiebujeme synchronizovat pozici v
realném svété, nejcastéji udavanou za pomoci GPS souradnic, je tfeba provést projekci
z tohoto sférického/eliptického souradnicového systému do 2D souradnicového systému
pixelt. Toho lze docilit vyuzitim projekce s ndzvem Web Mercator projection.
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Web mercator projection je v soucasné dobé standardem pro drtivou vétsinu webo-
vych mapovych aplikaci a jak uz bylo zminéno vyse, umoznuje konverzi GPS soufadnic
do pixelovych 2D souradnic na mapé. Vstupni GPS soutadnice se skladaji z thlovych
souradnic zemépisné délky (longitude) a zemépisné sitky (latitude).

Zemépisnd sitka se méri od hlavniho poledniku prochazejiciho Krélovskou observa-
tori v Greenwich v Anglii a nabyva kladnych hodnot ve vychodnim a zdpornych hodnot
v zapadnim sméru. Zemépisnd délka se naproti tomu méfi od rovniku a je oproti zemeé-
pisné délce konstantni. Pro prepocet jednotek zemépisné sitky je totiz tfeba uvazovat
také aktudlni zemépisnou délku, jelikoz polomér napiiklad polarni rovnobézky bude
zna¢né mensi nez polomér rovniku.

Web mercator projection vyuziva k projekci souradnic tuto formuli:
x = |(256/27) - 2z0cmievel . (X 4 ) |pizels
y = [(256/2n) - 220omlevel . (r —n [tan (7/4 + p/2)] | pizels

Kde X je zemépisna sitka a ¢ je zemépisnd délka. Vystupem rovnic jsou soutadnice
pixelu na mapé v dané trovni priblizeni, které lze jiz poté vyuzit k umisténi bodu v
mapé. Vice o web mercator projeci zde [12].

Jelikoz nas render nebude ve standardizovaném formétu pro web mercator, je tfeba jej
k tomuto prizpusobit. Toho docilime tim, Ze nejdrive nalezneme droven zoomu s po-
dobnym rozlisSenim na metr ¢tverecni a poté pomoci afinni transformace pretransformu-
jeme souradnicovy systém do druhého systému, ¢i podle toho transformujeme samotny
render. Takovou transformac¢ni matici lze ziskat napriklad pomoci funkce Matlabu s
nazvem fitgeotrans(), jiz preddme uréité mnozstvi para shodnych bodi v obou obraz-
cich ¢ souradnych systémech. Dalsi moznosti muze byt vyuziti programu MapTiler
Desktop, ktery umoznuje interaktivné vybirat tyto body pifimo v mapé a poté nam vy-
renderovat takto transformovany obrazek piimo jako vrstvu v mapovych tilech. Tento
program ale v neplacené verzi pracuje pouze s obrazky s mensim rozlisSenim nez 10000px
v delsi strané a tak jej mizeme vyuzit pouze jako referenci pro pozdéjsi transformovani
obrazku s vétsim rozliSenim.

I 1.6 Zobrazeni vice-vrstvého panoramatu

V tomto pripadé je nasim tkolem zobrazit jedno panorama, které prekryva néjakou re-
alnou scénu. Dalsim rozsirenim ale muze byt napriklad pridani dalsi vrstvy panoramatu
v podobé popiskll vyobrazovanych objektt.

360° panoramata se bézné ukladaji v podobé klasické 2D fotografie, jez je ale od
pohledu lehce deformovana. Fotografie se pak jako textura mapuje na objekt sféry, v
nasem pfipadé na jeji vnitini stranu. Sféru poté zobrazujeme kolem uzivatele a pro zis-
kani efektu poloprihlednosti ndm stac¢i michat texturu panoramatu s texturou snimku
kamery na zakladé zvolené intenzity prihlednosti.

Pro mozné pridani dalSich vrstev, konkrétné popiski, v budoucich verzich aplikace lze
vyuzit tyto dva postupy:

m Pridani dalsi sféry s panoramatem. Tato moznost vyzaduje pridat dalsi totoznou
sféru, na které by se zobrazovalo panorama obsahujici pouze popisky budov. Mezi
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vzniklymi vrstvami panoramat se pak mize jednoduse prepinat zménou hodnoty
aplha kazdého panoramatu ¢i renderovanim vzdy pouze jedné sféry.
Panorama s popisky by bylo pravdépodobné vytvaret pri renderovani z Langwei-
lova modelu tak, ze by se tyto popisky nejdiive umistili na svd mista kolem kamery
a poté by se zvlast vyrenderoval pohled do modelu a pohled do panorama s popisky.
m Zobrazovani lokac¢né zavislych popiski za pomoci platformy MapBox. Jednou z
mnoha funkeci této platformy je moznost zobrazovat v rozsirené realitni scéné objekty
umisténé podle své GPS pozice. Toho by se tak dalo vyuzit k zobrazeni popiski
kolem vyznacnych paméatek, které by nebyli zdvislé na pozici uzivatele a pozici
panoramatu.

B 1.7 Reserze podobnych aplikaci

P1i hledani inspirace u podobnych aplikacich jsem narazil predevsim na aplikaci MARK
AR. Tato aplikace pracuje na velmi podobném principu, na jakém by méla fungovat i
vysledna aplikace mé bakalaiské prace. Mezi dalsi aplikace, které mne pfi mém prui-
zkumu zaujali, byli Google Street view a funkce Live View, jez je soucasti aplikace
Google maps.

MARK ° je mobilni aplikace dostupné pro Android i IOS vytvoiend v hernim enginu
Unity. Dle svého vlastniho popisu se jedna o rozsitené realitni socidlni sif, jez umoznuje
na ruznych mistech po svété vytvaret virtualni znacky v podobé napisu, nalepek, a
predevsim grafiti a ty pak sdilet s dalsimi uzivateli, ktefi se je mohou vydat hledat.
Aplikace se déli na dvé hlavni ¢asti, jimiz jsou mapa s rozmisténim jiz vytvorenych
grafity spolecné se socidlnimi prispévky a AR scéna, v niz se vytvareji nové grafity
a hledaji/zobrazuji nové nalezené. K umistovani téchto grafity vyuzivi MARK funkce
Cloud anchors zminénou jiz v pfedchozich sekcich. AR rezim je zde vytvafen za pomoci
knihovny ARCore v piipadé Android zafizeni, nebo ARKit v pripadé 10S.

Jak uz bylo zminéno, AR rezim se déli na dvé ¢asti, kterymi jsou vytvoreni grafity a
jeho nalezeni. Vytvoreni grafity probiha v nékolika krocich:

m Nejprve se naskenuje plocha, na kterou chce uzivatel kreslit, tak aby se vytvorila
dostatecné podrobna 3D feature mapa.

m Poté je uzivatel instruovan, aby tapl na naskenovany povrch, ¢imz se zahaji proces
vytvareni Cloud anchoru.

m V tuto chvili mize uzivatel zac¢it kreslit samotné grafity stejné jako na obriazku 1.4
vlevo.

m Po dokonceni a publikovani grafity se metadata obsahujici samotné grafity, navodny
obrazek mista umisténi a predevsim pak Cloud anchor ID vytvoreného anchoru ulozi
do Mark AR databéze.

Proces nalezeni tohoto konkrétniho grafitti probiha pak uz jen zjisténim Cloud an-
chor ID jeho anchoru spolecné s nactenim jeho metadat z databdze. Toto ID se pak
posle do ARCore Cloud Anchor API a uzivatel uz je jen navadén na konkrétni misto
dokud ARCore Cloud Anchor API nenalezne shodu. Aplikace bohuzel nenf v Ceské re-
publice dostupna. Blize je tato aplikace popsana v prednéasce o dlouho trvajicich Cloud
anchorech dostupné zde ©.

5 https://www.mark.app/pc/index.html
6 https://youtu.be/op-zsOmJOHO
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1.7 ReSerZe podobnych aplikaci
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Obrazek 1.4. Snimky z aplikace MARK AR: Levy obrézek - kresleni grafitti. Prostiedni -
mapa s jiz vytvorenymi grafitti. Pravy obréazek - hledani Cloud anchoru.

Google Street view 7 je aplikace od firmy Google, umoziujici uzivatelim nejen zob-
razit si ve svém mobilnim telefonu panoramatické snimky z riznych koutt svéta, ale
také nahravat dalsi.

Aplikace ma tedy hlavni dvé funkce:

m Prvni z nich je prohlizeni 365° panoramat, za pomoci posouvani obrazu prstem po ob-
razovce nebo otacenim samotného zarizeni. Toto automatické otaceni vyuziva ke své
funkci pouze bézné vnitini senzory zafizeni a jsou tak zde vidét drobné nedokonalosti
v podobé driftu obrazu.

m Dalsi funkci je vytvareni a sdileni novych panoramatickych snimki a to bud v po-
dobé jednotlivych 360° panoramat, nebo kontinualniho sniméni okolni scény za chtize.
Zminéné kontinudlni sniméni vyuziva funkci knihovny ARCore, ktera ze ziskanych
snimkt sklada celd panoramata. Uzivatel tak nemusi vlastnit specialni 365° kameru
a presto se muze zapojit do rozsitovani svétové databaze Google Street view.

Aplikace také nabizi zobrazeni mapy, na které lze vidét pokryti street view snimKky.
To 1ze na mapé vidét v podobé plnych modrych a srafovanych car. Modré zobrazuji
pokryti specidlnimi Street view auty a Srafované ukazuji snimky od uzivateli. Snimky
z aplikace lze vidét na obrazku 1.5.

Google maps Live view ® zpifstupiiuje uzivateliim novy zpiisob navigace v podobé na-
vigacnich znacek a tras v rozsifené realité. Za timto tcelem je zde vyuzivana knihovna
ARCore, kterd pomahé rozpoznat prostredi kolem uzivatele a umistovat do néj tyto
navigac¢ni znacky.

Aplikace je také schopna rozpozndvat vyznamné paméatky a zobrazovat u nich do-
datecné popisky popisujici napriklad nazev této pamdatky a vzdalenost od uzivatele.
Posledni schopnosti aplikace je nasmérovani uzivatele na polohu vybranych objekta a

7 https://blog.google/products/maps/anyone-can-share-their-world-with-street-view/
8 https://blog.google/products/maps/new-sense-direction-live-view/
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Obrazek 1.5. Snimky z aplikace Google Street view: Levy obrazek - mapa pokryti. Pro-
stfedni - nahravani novych snimkua. Pravy obrézek - zobrazeni panorama.

osob. Toho se docili vybranim daného cile a prepnutim do Live view. Zde je uzivatel
vyzvan k naskenovani svého okoli, tak aby Live view rozpoznal kde se nachézi. Po tomto
rozpoznani uz dokaze zobrazit presny smér a vzdalenost mista kde se cil nachazi.

Do Live view médu se lze z béznych Google map prepnout pouze v lokalitach s
dostatecné kvalitnim pokrytim v Street view databéazi, jez je vyuzivana jako reference
pro rozpoznani polohy uzivatele.

Snimky z aplikace lze vidét na obrazku 1.6.

LOVE Korean BBQ
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Obrazek 1.6. Snimky z aplikace Google map - Live view: Levy obrazek - navigace na misto.
Prostiedni - zobrazovani bodu. Pravy obréazek - hledani pratel.
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Kapitola 2
Reseni

Soucasti mého samostatného projektu predchazejiciho této bakalarské préaci bylo otes-
tovani a porovnani nastroji pro rozsirenou realitu zminénych v predchozi kapitole. K
tomuto dcelu jsem vytvoril t¥i mobilni aplikace. Jednu nativni, psanou v programova-
cim jazyce Kotlin ur¢enou pouze pro Android a vyuZitou tedy predevsim pouze jako
referenéni zdroj, druhou psanou v Unity za vyuziti AR Foundation a tfeti psanou v Re-
act nativ za vyuziti knihovny ViroReact. Kazda z téchto aplikaci dokazala po spusténi
zobrazit pohled skrze fotoaparat kamery zkombinovany s pohledem do testovaciho 360°
panoramatu.

Na téchto aplikacich jsem poté pozoroval rozdily ve schopnostech orientace v realném
prostiedi a rychlosti reakce na pohyb zafizeni. Z testovani jsem vyvodil, Zze pozadované
orientacni schopnosti téchto aplikaci jsou témér totozné.

Dalsi ¢asti mého prizkumu bylo zjistit, jak jsou na tom tyto platformy s funkci sdileni
SLAM modeli, popsanych také vice v prechozi kapitole. ViroReact, kvili ukonceni
svého vyvoje v roce 2019, jiz nemé ve své funkci implementovanou podporu Cloud
anchors a proto je pro mou budouci aplikaci nevyhovujici. Jelikoz je u této aplikace
vyzadovano i multiplatformni vyuziti, je z tohoto divodu nejvhodnéjsim ndstrojem
Unity s jeho AR Foundation.

B 2.1 Navrhiezeni

Vysledna aplikace se bude sklddat ze tii ¢asti/rezimi. Témi jsou: navigaéni mapa s
vyobrazenim pozice jednotlivych panoramat, administratorsky rezim pro tvorbu Cloud
anchori a uzivatelsky rezim pro zobrazeni panoramat a rozpoznavani Cloud anchort.
Dale bude aplikace komunikovat s ARCore Cloud Anchor API a eduka¢nim portélem
EduARd ze kterého si bude stahovat potfebnd panoramata.

Jako mapovy podklad pro samotnou mapu by mél slouzit render Langweilova modelu
Prahy. Samotnd mapa by pak méla umét zobrazovat pozici jednotlivych lokaci s pano-
ramaty a uzivatelovu polohu. Po prichodu na misto s panoramatem by aplikace méla
nabidnout uzivateli pfepnuti do AR rezimu, kde se mu zobraz{ samotné panorama. V
tomto rezimu bude panorama prvotné zarovnano pouze podle idaji kompasu a pokud
dojde béhem prohlizeni panoramatu k nalezeni Cloud anchoru, zarovna se panorama
podle néj.

Aplikace bude dale také v samostatném buildu obsahovat administratorsky rezim,
jez bude umoznovat vytvaret jednotlivé Cloud anchory pro kazdé panorama. Vzdy si
bude pamatovat datum vytvoreni, Cloud anchor ID a rotaci panoramatu pro presné
zarovnani. Tyto tdaje bude poté mozno vyexportovat do dokumentu .csv, jez se bude
dale vyuzivat k nahrdvani téchto dat na platformu EduARd. Na platformé EduARd se
dale budou uklddat ke kazdému panoramatu tyto informace:

m Nézev panoramatu/mista
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2. Reseni

m Samotny soubor obsahujici panorama

m Pozici panoramatu udanou v GPS soufadnicich
m Cloud anchor ID piislusného Cloud anchoru

m Rotaci panoramatu

Aplikace by také méla obsahovat ¢eskou, anglickou a némeckou lokalizaci. Nize na ob-
razku 2.1 je nastinéno schéma prenosu dat uvnitt aplikace a jeji komunikace s externimi
sluzbami.

GPS soufadnice
+ nazev panorama

—_— Mapa

Fadni Cloud anchor ID
GPS soufadnice + panorama — + rotace pan.

Cloud Anchor ID EduARd server + panorama

—

+ rotace panorama

Vytvoreni Cloud vizualni data ’ ARCore Cloud ¢ Cloud anchor ID Nalezeni

Anch I‘— — Anchor API
nchoru Cloud anchor ID nchor | Cloud anchor pose — panorama

Obrazek 2.1. Schéma prenosu dat mezi ¢astmi aplikace.

I 2.2 Implementace

Aplikace je implementovina v hernim enginu Unity, verzi 2020.3.1 s pridanou URP

(Universal Render Pipeline)!, vyuZzivanou predevsim k vykreslovani sféry panoramatu.

Déle muj projekt obsahuje balicky AR Foundation, ARCore XR Plugin a ARCore Ex-

tension, jez obsahuje rozsifeni umoznujici vyuzivat v aplikaci funkeci Cloud Anchors.
Implementaci lze rozdélit na nékolik jednotlivych c¢asti, kterymi jsou:

m Mapa a mapové funkcionality

m Uzivatelsky panorama rezim

m Administratorsky AR rezim

m Komunikace se serverem EduARd

Bl 2.2.1 Mapaa mapové funkcionality

Jelikoz je jednim z pozadavkd na tuto aplikaci zobrazeni mapy v podobé renderu z
Langweilova modelu, nebylo mozné v zakladu vyuzit funkce platformy MapBox a jejich
dynamickych mapovych podkladi. Z tohoto divodu bylo tfeba implementovat vlastni
zékladni mapové funkce. Prvnim krokem bylo upraveni mapy Langweilova modelu tak,
aby bylo mozné vyuzit béznou Web mercator projection (ddle WMP) pro spréavné zob-
razovani boda v mapé. Nejdiive jsem se pokusil vytvorit projekéni matici, jez by umoz-
novala transformaci souradnic z WMP do souradnic Langweilvy mapy.

! https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.universal@10.2/manual/in-
dex.html
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2.2 Implementace

K tomu jsem vyuzil program Matlab a funkci fitgeotrans(), jez slouzi bézné k vypoctu
projekéni transformace mezi dvéma obrazky. Vstupem této funkce jsou pary shodnych
bod v obou obrazech ve formé souradnic. Bohuzel pii aplikovani takto ziskané trans-
formace na souradnice ziskané z WMP nebylo dosazeno dostatecné presnosti v umisténi
zadanych bodi.

V druhém pokusu jsem vyuzil programu MapTiler desktop 2, diky kterému jsem
namapoval mapu Langweilova modelu na standartni mapy uréené pro Web mercator.
K tomuto ucelu vyuziva program MapTiler stejny postup jako diive zminénd funkce
Matlabu, s rozdilem moznosti ur¢ovani téchto shodnych para bodu interaktivné piimo
z obrazkl. Vysledkem je afinni transformace, jez se aplikuje na obrazek Langweilova
modelu tak, aby se prizpusobil standartni mapé viz obrazek 2.2.

Na vystupu tohoto druhého pokusu uz je vizualné patrné, ze Langweiliv model,
a tudiz i mapa vyuzivana v mé aplikaci, je lehce odklonény od skutec¢ného rozlozeni
budov a ulic v oblasti Staré Prahy. Toto je dobfe patrné na obrézku 2.3, kde je v pravé
casti vidét soupis jednotlivych shodnych bodi a nalezené odchylky po provedeni afinni
transformace.

Pro odstranéni téchto nedostatkil jsem vysledny obrazek po afinni transformaci jesté
upravil v obrazkovém editoru s pomoci Warpové transformace tak, aby hlavni ulice a
orientacni body odpovidali referen¢ni standartni mapé pro WMP.
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Obrazek 2.2. Obrézek zobrazujici afinni transformaci aplikovanou na mapu Langweilova
modelu.

Findlni rozliSeni této mapy je 15240 x 8192px a pouzita troven zoomu pro WMP je
19. Tato mapa je v Unity vlozena do samostatného canvasu, jez je nezavisly na kamere.
Souradnicovy systém mapy ma pocatek v levém hornim rohu a vysledné pozice bodi na
mapé se pak z WMP soutadnic prepocitavaji uz jen posunutim pocatku souradnicové
soustavy.

Bézna uzivatelskd interakce s mapou v podobé scrollovani a zoomu je pak previdéna
do pohybu kamery v osdch X a Y v pripadé scrollu a Z v pripadé zoomu.

O projekci z GPS soutradnic, pohyb v mapé a dalsi mapové funkce se staraji tyto
tridy:

2 https://www.maptiler.com
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e | O | Coordinates K
Error [px]

| §.153 94.17
2 009 20.86
3 1603233.565 6461622.15. 91.50
4 1604152.288 6461696.359 103.17
5 1604930.365 { 36.55
7 1604801.344 37.14
8 64610 7.35
g 6461081.5 2.28
10 6461099.967 15.76

6460998.135 10.12

65460983.662 4.23
6461495.069 94.59
£89.04
B4 5 54.33
6462003 113.30
6461863.152 107.8%

6462062.12 54.89

9 47.93

20 1602109.536 098 53.83
1601892.655 6462085.585 101.40

2084.269 6461816.372 63.44
14.202 Al 63.53
46.848 65.01

13 21.87

20.252 7 32.66
1602769.661 6461438.134 34.32

29 1602908.352 6461407.103 45.39

Obrazek 2.3. Vyobrazeni odchylek jednotlivych bodt po affini transformaci.

m ProjectionTransform jez obsahuje funkci LatLongToPizels, ktera zajistuje prepocet
GPS souradnic na soutradnice v mapé.

m MapUserinputManager jez zajistuje pohyb kamery, a tedy i scroll a zoom v mapé,
podle uzivatelovych gest. Pti scrollovani si tento skript kontroluje, zda se uzivatel
dotkl jednim prstem obrazovky a v kazdé dalsi iteraci aplikace vypocitava vektor mezi
predchozi a novou pozici na obrazovce. Ten je poté vyndsoben vhodnou konstantou
ziskanou testovanim a aplikovan na pozici kamery v osich X a Y. Pri zoomu se
kontroluje, zda dochézi k dotyku dvéma prsty a v kazdém snimku (framu) aplikace
vypocitava vzdalenost mezi témito dvéma prsty. Rozdil téchto vzdalenosti oproti
predchozimu framu se pak po vynasobeni konstantou aplikuje na pozici kamery v ose
Z. Nakonec jsou obé tyto hodnoty vynasobeny koeficientem zavislym na aktudlnim
zoomu mapy.

m MapMarkPlacementManager se stard o umisfovani znacek s vyznacenim mist pro
panoramata do mapy. Po zavolani funkce vzdy smaze predchozi znacky, projde se-
znam dostupnych panoramat a pro kazdé znich umisti znacku na pozici ziskanou
transformaci z GPS soufadnic. Znacky se takto umistuji do statického canvasu jiz
obsahujiciho samotnou mapu.

m MapPanelController se stard o zobrazovani podrobnosti o panoramatu po rozkliknuti
dané znacky. Také omezuje pohyb v mapé, pokud je zobrazeno info, a povoluje jej
pri zaregistrovani opétovného dotyku mimo oblast informacniho panelu. O zobrazeni
informaci o spravném panormatu se stard skript MapMarklInfo.

Déle jsou zde pomocné scripty jako MapMarkScaller, jenz se stara o preskalovani ma-
povych znacek kdykoli dojde k zméné drovné zoomu, a DevicePozitionMapMark, jenz
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podle vstupnich soufadnic a rotace méni pozici a natoceni znacky oznacujici polohu
uzivatele a jeho zarizeni.

O zjistovani polohy zarizeni se stara script DeviceLocationManager, ktery si nejdiive
pri inicializaci aplikace, zjistuje zda ma prava pro sledovani polohy a poté si v kazdé
smycce vyzada tdaje o poloze. Déle také méri rotaci zarizeni vici severnimu poélu a
umoznuje k této hodnoté pristup dalsim ¢astem aplikace. Toto natoceni viici severnimu
polu je ziskdvano vypoctem priméru z hodnot v poslednich dvaceti mérenich tak aby se
odfiltrovaly nechténé vychylky méfeni. V ptipadé Ze nemuze z néjakého dtvodu ziskat
informace o aktudlni poloze, zobrazi uzivateli varovnou zpravu. Vizualni ndhled mapové
¢asti aplikace 1ze vidét na obrazku 2.5 v levo.

Bl 2.2.2 Uzivatelsky panorama rezim

Uzivatelsky AR rezim se déli na dvé samostatné scény (AR a Gyro) v zavislosti na
tom, zda mobilni zarizeni podporuje AR knihovnu ¢i nikoliv. Obé tyto scény se pri
volani aditivné nacitaji do hlavni scény a mazou pii odchodu z panoramatického rezimu.
Zobrazeni panoramatu v tomto rezimu se provadi namapovanim textury panoramatu
na vnitrek sféry, kterd se ve scéné instanciuje kolem uzivatele.

O pritazeni konkrétni scény a vysledného zptisobu zarovnani panoramatu se rozho-
duje podle diagramu zobrazeného na obrazku 2.4

Ano ) AR reFim ) Zar?vnam ) Nalezeni Cloud
pomoci kompasu Anchoru

Vstup do
panorama rezimu

atizeni podporuje
ARCore/ARKit? Zarovnani pomocf

Cloud anchoru

Zarovnani
pomoci kompasu

Ne—P Gyrorezim ¥

Obrazek 2.4. Schéma postupu v uzivatelském panorama rezimu.

Prvni AR scéna vyuziva funkce diive zminovanych knihoven ARCore a ARKit a
obsahuje tyto zakladni objekty:

m AR Session, jez ve scéné kontroluje cely cyklus rozsitené reality. Bézné také kontroluje,
zda mé uzivatel nainstalovanu podporu pro AR (ARCore/ARKit) na svém zarizeni
a vynucuje jeho instalaci ¢i update.

m AR Session Origin slouzi k transformaci trackovatelnych features (feature points a
rovin) z prostoru AR session, kde jsou vSechny objekty umistény relativné k pocétku
AR session, do prostoru Unity. Zaroven se také vyuziva k renderovani point cloudu
¢i horizontalnich a vertikalnich rovin. AR Session Origin si dédle uchovava odkaz
na kameru, kterd je mu prirazena jako potomek. Kamera obsahuje AR pose driver,
jez Tidi jeji pozici v AR prostoru. Dale obsahuje skript AR Camera manager, ktery
predevsim zpfistupniuje obrazky/textury z redlné kamery pro vykreslovani pozadi.
Dale také nabizi funkci Light estimation pro pocitani okolniho osvétleni.

m ARCoreExtensions se stejné nazyvanym scriptem. Ten umoznuje aplikaci pristup k
objektim AR foundation, které pravé toto rozsifeni vyuziva pro praci s Cloud an-
chory.
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m Canvas, ktery obsahuje tlac¢itko pro navrat do mapového rezimu a scrollbar, ktery se
vyuziva pro zménu urovné pruhlednosti panoramatu. Zaroven je zde také snackbar
pro zobrazovani debugovacich zprav.

m PanoramaClientManager jez kontroluje cely cyklus této AR scény. Pii vstupu do
scény nejprve nacitd texturu konkrétniho panoramatu. V pripadé, ze ji nemutze najit
v adresari na zafizeni, pozdda o jeji stazeni ze serveru. V dalsim kroku provede
umisténi sféry s panoramatem do scény na aktudlni pozici kamery a orotuje ji tak,
aby byla zarovnana s magnetickym severnim pélem. Tato rotace se spocita tak, ze
se od uvodni rotace kamery odecte zméreny tihel k severnimu magnetickému pélu
ziskany z DeviceLocationManageru.

Po inicializaci sféry se provede samotné volani Cloud anchor API pomoci metody
ResolveCloudAnchorID, kde jako vstupni proménou posilame Cloud anchor ID da-
ného panoramatu. V tuto chvili se zacnou cyklicky odesilat vizudlni data do Cloud
anchor API a zde se porovnéavaji s referenéni mapou diive vytvoreného Cloud an-
choru. Po nalezeni shody se ptivodné instanciovana sféra nahradi novou, jejimz rodi-
¢em se stane pozice pravé nalezeného anchoru. Na takto instanciovanou sféru se pak
uz jen aplikuje rotace, jez je ulozena spolecné s dalsimi informacemi o panoramatu
na serveru EduARd.

Druhé Gyro scéna je uréena pro starsi zarizeni, které nepodporuji knihovny ARCore
a ARKit a jak uz vyplyva z nazvu, vyuzivaji ke své orientaci v prostoru zejména meéreni
ziskana z gyroskopu. Gyro scéna obsahuje tyto objekty:

m Main Camera. Tato kamera je dynamicka a slouzi k zobrazovani sféry. Je fizena scrip-
tem FreeARCameraManager, ktery ji po inicializaci prifadi jako potomka pod vytvo-
reny objekt CameraContainer. Na tento objekt je pak nésledné v kazdém updatu
aplikovana rotace ziskana z gyroskopu. Drift gyroskopu je zde kompenzovan algorit-

Déle tento script pfi inicializaci pomoci WebCamTexture prochazi dostupné fy-
zické kamery zarizeni, z nichz vybira zadni kameru a texturu ziskanou z této kamery
nastavuje jako pozadi pro komponent Rawlmage umistény v CameraTexture Can-
vasu. V prubéhu aplikace se pak dle rozliseni této textury vypocitava aspect ratio a
predava se do aspect ratio fitteru, ktery se stara o to, aby textura vyplnovala celou
oblast obrazovky.

m Background Camera. Tato kamera je statickd a pouze snimé CameraTexture Canvas
a umoznuje tak zobrazit na displeji pohled fyzické kamery.

m CameraTexture Canvas v némz se nachazi Rawlmage uréeny pro namapovani textury
z fyzické kamery.

m Ul Canvas. Tento canvas obsahuje stejné jako u AR rezimu scrollbar umozinujici zménu
pruhlednosti panoramatu, tlacitko pro ndvrat do mapového rezimu a déle také snac-
kbar pro zobrazovani debugovacich zprav.

m FreeARController. tento objekt obsahuje script FreeARManager, ktery se stara o na-
¢itani textury panoramatu a zarovnani sféry podle kompasu.

Daéle se zde uz primo nachéazi objekt sféry s panoramatem, ktery je zarovnan se
severnim polem diky tomu, Ze pocatecni nulova rotace sféry vzdy sméfuje na sever.

Bl 2.2.3 Administratorsky rezim

Administratorska ¢ast aplikace slouzi k vytvareni Cloud anchort pro jednotlivd pano-
ramata. Na hlavni obrazovce tohoto rezimu se zobrazuji informace k panoramatu prave
vybranému z dostupné rozbalovaci nabidky. Témito informacemi jsou:
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m Nazev panoramatu

m Cloud anchor ID

m Datum vytvoreni a expirace Cloud anchoru
m Nézev souboru s panoramatem

m Rotace panoramatu

m Svétové souradnice

Dale se zde nachazi tlacitko pro export .csv souboru s daty vSech panoramat, jehoz
acel bude vysvétlen v sekci 2.2.4 a tlacitko umoznujici vstup do administratorského
AR rezimu pro tvorbu Cloud anchorti. Nahled této obrazovky lze vidét na obrazku 2.5
uprostred.

Administratorsky AR rezim se opét nachézi v samostatné scéné a stejné jako uziva-
telské rezimy se v pripadé potieby aditivné nacita k hlavni scéné.

Soucésti této scény jsou:

m AR Session, AR Session Origin a ARCoreExtensions stejné jako u uzivatelského rezimu.

m Canvas. Ten obsahuje stejné jako v uzivatelském rezimu scrollbar pro zménu prithled-
nosti, snackbar pro debugovaci zpravy a tlac¢itko pro névrat na administratorskou
obrazovku.

Mimo to obsahuje ale také textové pole pro instrukce, tlacitka pro potvrzeni ulozeni
rotace panoramatu a zahdjeni procesu nahréavani Cloud anchoru a slider pro nastaveni
poc¢tu dnu zivotnosti Cloud anchoru.

m PanoramaHostManager, ktery obsahuje ridici script tohoto rezimu ARHostManager.

Ridicf cyklus lze rozdélit do nékolika fazi. Na pocatku Fidictho cyklu se nejdifve stejné
jako v uzivatelskych rezimech provede nacteni textury panoramatu. Poté je uzivatel
vyzvan k tapnuti na obrazovku. Z mista dotyku s obrazovkou se vysle paprsek do
scény a pokud narazi na nékterou z horizontalnich AR plane, jez vytvari ARCore pti
rozpoznavani readlného prostredi, dojde v tomto misté k vytvotreni anchoru.

V tomto bodé se instanciuje sféra s panoramatem a uzivatel je vyzvan k manualnimu
zarovnani poloprihledného panoramatu s redlnou scénou, ¢ehoz docili pohybem prstu
po obrazovce.

Po potvrzeni rotace tapnutim na tlac¢itko pro ulozeni se sféra nahradi prefabem vizu-
alné pomahajicim zakladnimu naskenovani okoli Cloud anchoru. Pro zjistovani kvality
naskenovaného/nasnimaného prostredi se vyuziva funkce EstimateFeatureMapQuality-
ForHosting, jez jako vstup prijima pdézu kamery. Tato funkce vraci jednu ze tii hodnot
Bad, Sufficient a Good odpovidajici kvalité vytvorené SLAM mapy z aktudlniho po-
hledu kamery. Instanciovany prefab vizualné zobrazuje tyto hodnoty v podobé cervené,
oranzové a zelené barvy.

Po zékladnim naskenovani okoli tohoto prefabu ze vsech hli a prekonani hranice
featureMap Qualitytreshold je zpTfistupnéno tlacitko pro zahédjeni nahravani Cloud an-
choru na server. Takto vytvorena zakladni feature mapa ale neni ¢asto dostacujici pro
nas styl vyuzivani Cloud anchorii a tak je nutné provést detailnéjsi naskenovani i sirstho
okoli. K indikaci kvality naskenovani zde slouzi QualityMark jez je soucasti canvasu.
Toto lze vidét na obrazku 2.5 vpravo.

Po tom, co administrator nastavi pomoci slideru pozadovanou zivotnost cloud an-
choru a potvrdi zahajeni sdileni, zavola se funkce AnchorManager.HostCloudAnchor.
Ta provede volani do ARCore Cloud anchor APT a za¢ne odesilat ziskana vizudlni data.

Po dokonceni nahrévani je uzivateli/administratorovy zobrazena zprava o vysledku
nahravani a v pripadé ispéchu se provede ulozeni ¢asu vytvoreni, rotace panoramatu a
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cloud anchor ID vraceného z ARCore Cloud anchor API. Uzivatel je poté automaticky
vracen na hlavni obrazovku administratorského rezimu.

B 2.2.4 Komunikace se serverem EduARd

Jiz z diagramu na obrazku 2.1 je vidét, ze ke kazdému panoramatu se na serveru uklada
hned nékolik informaci. Témito informacemi jsou nazev, GPS soutradnice, obrazek pa-
noramatu, rotace panoramatu a Cloud anchor ID. Tyto idaje o panoramatu jsou na ser-
veru ulozeny ve formé jednotlivych ikold. Tyto tkoly jsou pak dohromady soucésti jedné
knizky /uc¢ebnice. Komunikace se serverem probiha za pomoci tfidy UnityWebRequest.
V tomto procesu komunikace jsem se inspiroval u dalsiho projektu z predchozich let,
ktery umoznoval stahovani riznych asseti z tohoto serveru.

Prvnim krokem pfi této komunikaci je prihlaseni k serveru, tedy ziskani pristupového
tokenu po inicializaci aplikace. V soucasnou chvili se token ziskdva zadanim prihlaso-
vacich udaju ke konkrétnimu uc¢tu. To by mélo byt pozdéji nahrazeno API klicem.
Zaroven se timto volanim kontroluje, zda ma zafizeni pristup k internetu. Pokud by
tomu tak nebylo, je uzivatel upozornén zpravou a kontrola pripojeni je poté periodicky
opakovana.

Po ziskani pristupového tokenu se ze serveru ziskava informace o knizce obsahujici
pozadovand panoramata. Zde se vyhleda tdaj o posledni aktualizaci knizky a pokud je
tato aktualizace novéjsi, nez je posledni verze knizky ulozend v zarizeni, zahdaji se jeji
stahovani.

Po stazeni této knizky ve formé XML souboru se z ni postupné nactou veskera data
a ulozi se do datové struktury panoramat. Tato struktura mé z duvodu snadnéjsiho
prohledavani formu slovniku kde klicovym nazvem je nézev panoramatu. Pokud ve
strukture dané panorama jiz existuje dojde pouze k aktualizovani hodnot ziskanych ze
serveru.

Jelikoz mohlo pti aktualizaci knizky dojit k zméné soubori s panoramaty, je uzivatel
dotazan na jejich opétovné stazeni. V pripadé ze uzivatel svoli, dojde ke smazani jiz
nepotrebnych souborii a provede se stazeni vSech novych souboriti s panoramaty do
lokélniho adresare. V pripadé ze uzivatel odmitne, probiha stahovani téchto panoramat
individualné pri vstupech do panoramatickych rezimi.

Server z divodu bezpecnosti neumoznuje upload novych dat z aplikace, proto je
tfeba data ziskanad pii tvorbé Cloud anchorti v administratorském rezimu, zadat na
server manualné ve webovém prohlizecéi. Pro snadnéjsi ¢itelnost téchto dat je vyuzivano
exportu do CSV souboru.

B 2.2.5 HlavniFidici smycka aplikace

Tato smycka se nachazi ve scriptu MainAppController a jak uz vyplyva z nazvu, kont-
roluje prubéh celé aplikace a zajistuje presun mezi jednotlivymi scénami a rezimy. Pri
inicializaci aplikace také zajistuje nacteni ulozenych dat do datové struktury s pano-
ramaty. Tato datova struktura se nachézi ve scriptable objektu, jez je pfistupny vsem
Castem aplikace.

Samotna smycka se déli do tii rezimt/moda, kterymi jsou:

m Map mode. V tomto mddu je na obrazovce zobrazena mapa. Smycka v tomto rezimu
prochazi veskerd panoramata a porovnava jejich vzdalenost od aktudlni pozice zafi-
zeni. Pokud tato vzdélenost klesne pod vstupni hranici panoramatu, jez je nastavena
na 10 metri, zobrazi se uzivateli dialog umoznujici po potvrzeni vstup do panora-
matického rezimu. Pokud si uzivatel nepreje vstoupit do panoramatického rezimu,
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2.2 Implementace

aplikace si tuto volbu pamatuje az do odchodu ze zobrazovaciho radiusu daného
panoramatu.

m Admin mode. Pfepnout se do tohoto rezimu lze v nabidce hlavniho menu mapového
rezimu. V tomto rezimu se zobrazi administratorskd obrazovka s tdaji o panoramatu
a pozastavi se mapovy rezim.

m AR mode. V tomto médu se aplikace prepne do jednoho z panoramatickych rezimu
a pozastavi se mapové procesy.

Tato smycka se také stard o komunikaci s uzivatelem ve formé jednotlivych dialogi.

Il 2.2.6 Kontrola podpory AR a jazykova lokalizace aplikace

Kontrola podpory AR knihoven se provadi po prvnim spusténi ¢isté naisntalované apli-
kace a dochézi ptfi ni k vytvofeni docasného objektu ARSession, s jehoz pomoci se
provadi kontrola dostupnosti knihoven a jejich pripadna instalace. Pokud zafizeni ne-
podporuje ani jednu z knihoven, jsou v aplikaci AR rezimy vypnuty a pouzivi se pouze
Gyro rezim.

Posledni implementovanou soucasti aplikace je podpora vice jazyka uzivatelského
rozhrani. Za timto tcelem se vyuziva balicku Unity Localization package, ktery zpii-
stupnuje metody pro vicejazy¢né texty uzivatelského rozhrani. Pro kazdy text/zpréavu
se vytvori zaznam v tabulce, do kterého lze ptridat preklady do dalsich jazyku. Vysledny
preklad se pak v aplikaci voli automaticky podle systémového nastavendi.

Langweil panorama : < Administrator

Pro odeslani Cloud anchoru zmacknéte
tlacitko Host.

Vyber panorama

Kostel sv. Simona a Judy b 4

Nézev panorama: Kostel sv. Simona

a Judy
Cloud Anchor ID:  wsmessmecsssssmasmsn:
06052021
Datum vytvoreni: 13:47:26
. 06.05.2022
VyprStv: 13:47:26
; (0.0, 189.6,
Rotace: 0.0)
Cesta k .
. sv_simon.png
panoramatu:
Svétové lat 50,09204
souradnice: long 14,42019

Exportovat csv Vytvorit
soubor. Cloud Anchor

Obrazek 2.5. Snimky uzivatelského prostiedi z implementované aplikace.
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Kapitola 3
Zaveér

I 3.1 Testovani

Soucasti testovani mé aplikace bylo predevsim porovnat kvality zarovndni panoramat
v jednotlivych rezimech a také schopnost rozpoznavani Cloud anchorii na rtznych za-
fizenich. Za timto tcelem jsme spoleéné s vedoucim préce vybrali 21 lokalit v oblasti
Staré Prahy, na kterych jsem poté vytvoril Cloud anchory pro pozdéjsi rozpoznavani.
Testovani probihalo na tfech mobilnich telefonech, konkrétné Honor 8, jez byl diky ab-
senci podpory ARCore uzivan pouze pro porovnavani s gyro rezimem, dale pak Nokia
6.1, na némz probihalo vytvareni Cloud anchori, a ASUS ZenFone AR A002.

B 3.1.1 VytvareniCloud anchori

Cloud anchors, jak je jiz popsdano v kapitolach vyse, jsou primarné urceny pro vytvareni
a uchovavani rozsirené reality kolem néjakého konkrétniho objektu ¢i bodu. Tento objekt
se pak nasnimé z riznych hla a data se poslou na Cloud anchor API.

V nasem piipadé jsme potiebovali nasnimat okoli kolem nés, jez v nékterych mistech
bylo prilis vzdalené, nebo v pripadé nékterych budov prili§ jednotvarné. Pro vytvoreni
Cloud anchoru na novém misté bylo tedy tieba nejdiive provést zdkladni nasniméni
kolem pomocného prefabu a poté rozhlédnutim kolem sebe nasnimat i okoli. Aby ale
vyslednd 3D mapa tohoto okoli byla dostate¢né presna a bylo mozné docilit pozdéjsiho
rozpoznani Cloud anchoru i z jiného thlu, bylo také nutné naskenovat i jednotlivé
budovy z ruznych uhlu.

Skrze ruznéd mista bylo pak mozné rozeznat vyrazné rozdily v kvalité a rychlosti
vytvareni anchort, jez se ridily témito parametry:

m Vzdalenost budov a jinych objektli od mista vytvoreni Cloud anchoru. Nejznatelnéjsi
vliv tohoto faktoru byl znat pri vytvareni Cloud anchoru ve vychodni ¢asti Sta-
romeéstského ndmésti. Zde byli vSechny budovy vzdaleny vice nez 60 metrii a i po
oskenovani z vice 1hld nebyla kvalita Cloud anchoru nijak uspokojiva. Naopak v
uzavienych mistech a ulicich bylo naskenovani mnohem snazsi a kvalitnéjsi.

m Clenitost a rozmanitost povrchu skenovanych budov. Zde byl rozdil nejpatrnéjsi v
ulici 17. listopadu pred Pravnickou fakultou UK. Budovy zde byli dost jednotvarné
a ploché, kvuli ¢emuz se nemélo vytvareni Cloud anchoru podle ¢eho kvalitné ori-
entovat, ani po opakovaném skenovani z ruznych mist. Naproti tomu pred budovou
U Cerné Matky Bozi v Celetné ulici byla tato budova diky své ¢lenitosti kvalitné
naskenovana hned pfi prvnim pruchodu.

m Vyrazny bod zajmu pomahajici orientaci. Jelikoz skenovat celé 360° okoli panoramatu
v dostatecné kvalité je velice narocné, jsou velkou pomoci pro vytvareni Cloud an-
chor® budovy ¢i paméatky, které jsou dominantou daného mista. S vyuzitim pfed-
pokladu, ze tyto objekty budou jednim z prvnich mist na které se uzivatel podiva,
lze tak kvalitnim naskenovanim pravé tohoto objektu docilit rychlého nalezeni Cloud
anchoru a zarovnani podle néj.
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3.1 Testovani

B 3.1.2 Srovnanizarovnani gyro, AR-kompas a AR-Cloud anchor
rezimu

Stoprocentniho zarovnani nebylo mozné viceméné nikdy dosahnout a to kvili velkému
poctu ovliviiujicich faktort, jez maji vliv na srovnani realné scény s virtudlni. Prikladem
téchto faktort mize byt odlisna pozice, ze které se panorama zobrazuje, oproti té, z niz
se panorama renderovalo ve 3D modelu. V pripadé mist, kde se porovnavané budovy na-
chazi blizko od pozorovatele tak vznika i pfi malém posunu velky rozdil v umisténi obou
scén oproti sobé. Taktéz ani sam Langweiltiv model neoplyva stoprocentni presnosti, a
tak je s témito obc¢asnymi odchylkami tieba pocitat.

Zarovnani v AR rezimu pouze pomoci kompasu bylo zavislé na pfesnosti méreni
kompasu v dany okamzik, ale také na presnosti renderovani panoramat z 3D modelu,
jez byli renderované tak, aby stfed vyrenderovaného obrazu ukazoval na sever. Proto
u nékterych panoramat, kde doslo pfi renderovani k odchylce spravné rotace, dochazi
pri zarovnani kompasem k odchylkam i o 30° stupni (takovym piikladem je panorama
umisténé v ulici U milosrdnych). Pfi idedlnich podminkach je ale zarovnéni pomoci
kompasu témér shodné se zarovnanim pomoci Cloud anchori. Konkrétni priklad lze
vidét na prostfednim obrazku 3.1.

U zarovnani pomoci Cloud anchori bylo, podle ocekavani, dosazeno nejvétsi pres-
nosti. Tato presnost je ale ze vSeho nejvice ovlivnéna pozici pozorovatele, jelikoz po
nalezeni Cloud anchoru se panorama umisti na presné danou pozici, kde bylo umisténo
administratorem. Pokud se uzivatel nachézi ve vzdalenosti vétsi nez 5 m, muze uz
dochazet k deformaci obrazu, jelikoz se zacne priblizovat k okraji sféry. Toto by ale
meélo byt mozné vykompenzovat zvétSenim rozméru sféry s panoramatem (soucasny
redlny rozmér je nékde kolem poloméru 8 m). Priklad dosazenych vysledku lze vidét
na postrannich obrazcich 3.1.

Failed to resolve the Cloud Anchor with error

Errorinternal

Obrazek 3.1. Ukdzky zarovnani v AR rezimech (kompas - uprostied, Cloud anchor - po
stranach).
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V gyro rezimu bylo uzito také zarovnani pomoci kompasu. Tato implementace ale
méla i pres pridanou korekci driftu misty problém s udrzenim puvodniho zarovnéni.
Faktem znemoznujicim vice objektivni porovnani oproti ostatnim rezimim se pri
testovani stala chyba v implementaci kamery, jez zptsobovala znatelné priblizeni v ob-
razu kamery a tedy i rozdilné poméry velikosti budov v panoramatu a na obrazu kamery.

Bl 3.1.3 Snimanirotace arozpoznavani Cloud anchori za riiznych

svételnych podminek
P1i tomto testovani jsem zjistoval, jak moc je ARCore ovliviiovan pfi rozpoznavani své
pozice v redlném prostiedi okolnim osvétlenim. Zmény v kvalité v rozpoznavani svého
okoli v podobé obcasnych zasekt sféry béhem rotace jsem zaznamenal az za iplné tmy v
ulicich s horsim osvétlenim. Ve vSech téchto pripadech se ale stéle jednalo o jednoznacné
kvalitnéjsi odhad rotace, nez umoznovala aplikace vyuzivajici pouze gyroskop.

Dalsim faktorem, na ktery jsem se zaméril, bylo rozpoznavani Cloud anchorti zavislé
na okolnim osvétleni. V tomto ptripadé jsem jiz dosahoval horsich vysledkii. Za menstho
Sera (pfi jasné kvétnové obloze v cca 21:00) byla aplikace stdle schopna vcelku bez
problémil najit jednotlivé Cloud anchory. Po tomto Casu se ale schopnost rozpoznat
dalsi Cloud anchor s pribyvajici tmou rapidné zhorsila a za tmy jiz aplikace nedokazala
rozpoznat ani Cloud anchor umistény pobliz dobfe osvétlené Staromeéstské radnice.

Jako posledni faktor v této Casti, jez jsem mél zkoumat, byl vliv roéniho obdobi
na rozpoznavani Cloud anchori. Tuto ¢ast jsem ale bohuzel nebyl schopen prakticky
otestovat, jelikoz v zimé, kdy by byl rozdil nejznatelnéjsi, aplikace jesté nebyla hotova.
Proto miizu jen vyvozovat teoretické zavéry a tedy, pokud se zaméfim na mnou testo-
vand panoramata, tak je pravdépodobné, ze by k zadné velké odchylce vlivem jiného
rocniho obdobi nemélo dochézet, jelikoz jako hlavni zachytné body pro rozpoznavani
Cloud anchort se uzivaji fasidy okolnich domt. Tyto fasddy by neméli byt nijak zv1ast
ovliviiovany jak podzimnim obdobim, kdy opadavaji listy ze stromt, tak i snéhem v
mrazivéjsich zimnich dnech.

B 3.1.4 Vykonnostnia datové naroky AR rezimi

Po vykonnostni strance lze tici, ze aplikace na obou mobilnich telefonech podporujicich
ARCore bézela v uzivatelském rezimu plynule a bez jakychkoliv problémt. U adminis-
tratorského rezimu, pri vytvareni Cloud anchorti, jiz bylo viditelné mensi zpozdéni v
obrazu oproti skute¢nosti a misty i lehké zasekadvani obrazu pti skenovani vétsich ploch.
Toto chovani bylo patrné u obou zarizeni.

Pro zméreni datovych tok mezi aplikaci a internetem jsem vyuzival aplikaci Trafic
Monitor !, jez nabizi denni piehledy vyuziti dat jednotlivymi aplikacemi. Podrobné;jsi
analyzy téchto datovych prenosi, jez by umoznovali rozlisit jednotliva volani API metod
jsem bohuzel nenasel.

Datové prenosy lze v tomto pripadé rozdélit na dvé ¢asti, a to komunikaci se serverem
EduARd, ze kterého bylo tfeba stahnout potiebné panoramata, kde se v pripadé stazeni
vSech panoramat najednou jednalo o cca 120MB, a na komunikaci s ARCore Cloud
anchor API pfi nahravani a rozpoznavani anchor.

V pripadé komunikace s ARCore Cloud anchor API se v uzivatelském rezimu jednalo
primérné o 4 MB na nalezeni jednoho panoramatu. Pti vytvareni Cloud anchori se
jednalo pfiblizné o hodnoty kolem 10 MB na vytvoreni jednoho Cloud anchoru.

! https://play.google.com/store/apps/details?id=com.radioopt.widgethl=en
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B 32 shruti

Nasim cilem bylo vytvorit testovaci aplikaci jez by za pomoci rozsirené reality a sdileni
SLAM model umoznovala zobrazovat panoramata z Langweilova modelu Prahy. Tuto
aplikaci pak otestovat ve srovnani s dfive pouzivanymi metodami a vyhodnotit jeji
pouzitelnost.

7 testovani nam vychézi, ze nastroje dostupnych rozsitené realitnich knihoven v ob-
lasti orientace zafizeni vice nez uspokojivé nahrazuji starsi metody vyuzivajici gyroskop
a kompas. Dale nadm navic umoznuji provadét kvalitnéjsi zarovnani panoramat, diky vy-
uzivani Cloud anchori, bez prilisnych datovych ¢i hardwarovych naroki na uzivatelovo
zalizeni.

Béhem testovani aplikace se objevilo také mnoho jejich nedostatki, na kterych by
bylo tieba déale jesté zapracovat. Jako jeden z nejvyraznéjsich lze zminit nepresnost
lokalizace pomoci GPS, ktera je jiz v takovéto meéstské zastavbé znac¢né nepfesni a
casto byla pfi testovani aplikace zdrojem problému. Déle by stdlo za to provést jesté
presnéjsi warp Langweilovy mapy tak, aby predevsim body s panoramaty byly v mapé
umistény na spravnych mistech a vice se zamérit na zptsob renderovani panoramat tak,
aby presnéji odpovidaly pohlediim z redlného mista.

Pokud se v budoucnu objevi zajem o zpristupnéni aplikace Sirsi vefejnosti, ¢i dalsi
spolupraci s Muzeem Hlavniho mésta Prahy, rad se budu vénovat dokonceni aplikace
tak, aby byla pTripravena pro bézné pouzivani.
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