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Abstrakt

Predmeétem této bakalarské prace je na-
vrh a implementace webové aplikace pro
vytvareni podkladu pro rozsitenou realitu.
Aplikace je vyvijena za pomoci technolo-
gii Javascript, HTML a CSS. Pro zobrazo-
vani 3D scén pouziva technologii X3DOM.
Prace sestava z analyzy pozadavki, pri-
zkumu podobnych jiz existujicich reseni,
navrhu a porovnani feseni, implementace,
ukazky aplikace, testovani s uzivateli a
z popisu moznych zlepseni, kterd z velké
casti vychazeji ze zpétné vazby uzivatela.

Klicova slova: rozsifena realita, AR,
X3DOM, marker, GPS, editor

Vedouci: Ing. David Sedlacek, Ph.D.
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Abstract

The object of this bachelor thesis is the
design and implementation of a web appli-
cation for creation of augmented reality
content. The application is developed us-
ing Javascript, HTML and CSS. It uses
X3DOM technology to display 3D scenes.
The thesis consists of requirements analy-
sis, research of similar existing solutions,
solution draft, comparison of solutions,
implementation, application preview, test-
ing with users and a description of possi-
ble improvements, that are largely based
on user feedback.

Keywords: augmented reality, AR,
X3DOM, marker, GPS, editor

Title translation: Web portal for
augmented reality preparation
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Kapitola 1
Uvod

Tato préace se zabyvad ndvrhem a implementaci webové aplikace pro vytvareni
obsahu pro rozsifenou realitu (augmented reality - AR, preklad slova aug-
mentation - rozsifeni, zvétseni, rozhojnéni, rozmnozeni). Aplikace je soucdsti
projektu EAduARd, jehoz tcelem je zatraktivnéni vyuky nékterych témat
na zakladnich a stfednich skolach tim, Zze se do ni zaradi vyuziti mobilnich
zalizeni, jako jsou telefony a tablety. K tomu je potieba pro tato zarizeni
vytvorit kvalitni obsah. V ramci projektu se vytvori systém jak pro tvorbu
tohoto obsahu, tak pro jeho prohlizeni.

Rozsitend realita se v poslednich letech dostala do Sirokého povédomi diky
cenové dostupnym mobilnim zafizenim s vysokym vykonem, kterd ji dokazi
vykreslovat v redlném cCase a také diky popularnim mobilnim aplikacim a
hram. S rozsifenou realitou se mizeme setkat napiiklad ve zdravotnictvi,
vzdélavani, v automobilovém, vojenském, hernim, spotfebnim a v reklamnim
pramyslu [24].

. 1.1 Rozsirena realita

Rozsitena realita propojuje virtudlni a redlny svét, vytvari propojeni mezi
fyzickym svétem a elektronickymi informacemi. Na rozdil od virtudlni reality
(VR), kterd umistuje uzivatele do kompletné pocitacem generovaného pro-
stfedi, AR zobrazuje informace primo propojené s fyzickym prostfedim. AR
premostuje propast mezi virtualnim a redlnym svétem jak prostorové, tak
kognitivné. V AR se uzivateli digitalni informace jevi jako soucast realného
svéta. Podle nejvice uznavané definice dle Azuma (1997) [19] musi mit AR
tyto t¥i charakteristiky: 1) kombinuje redlné a virtudlni, 2) je interaktivni
v redlném case a 3) je propojend (registered) ve 3D. To znamend, ze se AR
nemusi projevovat jen vizualné, ale i zvukove, dotykové ¢i dokonce ¢ichové



1. Uvod

nebo chutové. V nasi praci se ale vénujeme projevim vizudlnim. Pozadavek
ovladani a propojeni s redlnym svétem v redlném case implikuje, ze uzivatel
muze interaktivné ménit pohled na AR a pfi tom pocitacem generovani
rozsiteni zlistanou propojend s odpovidajicimi redlnymi objekty. Interaktivita
implikuje, Ze interakce ¢lovéka s pocitacem funguje v tésné provazané zpét-
novazebni smy¢ce. Uzivatel se v AR kontinudlné pohybuje a systém v reakci
na to zaznamenava vstup od uzivatele a nasledné mu zobrazuje vizualizaci,
kterd je propojena s objekty v redlném svété. Tedy pro kompletni AR systém
je potieba mit alespon tfi komponenty: sledovaci (tracking), propojovaci
(registration) a vizualiza¢ni. Ctvrtd komponenta - prostorovy model - obsa-
huje model redlného svéta a model virtualniho svéta. Sledovaci komponenta
vyuziva model redlného svéta pro urceni polohy uzivatele v redlném svété.
Virtudlni se skldda z obsahu, ktery je vyuzity pro rozsiteni. [18]

Typickym priikladem AR je mobilni aplikace, ktera snimé okoli prostfednic-
tvim kamery, rozpoznd ve videu marker (ter¢, obrazek) a sleduje zménu jeho
polohy v redlném case. Podle rozpoznané polohy markeru na néj aplikace ve
videu umisti virtualni 3D predmét a vysledné video se zobrazi na displeji.
Uzivateli se tak naskytne iluze, ze predmét existuje v redlném svété. Na
obrazku vidime virtualni konvici postavenou na markeru.

Obrazek 1.1: Piiklad AR, kterd vyuzivd marker (obrazek prevzat z [I])

Druhy typ ukotveni, ktery je pro nas dulezity, je k GPS souradnicim. Tento



1.1. Rozsitena realita

typ AR je urcen pro prohlizeni venku, protoze pomoci GPS dokazeme urcit
polohu zarizeni s presnosti na jednotky metri. To by mohlo byt v budoucnu
zlepSeno s vyuzitim navigacniho systému Galileo, ktery ma nabidnout presnost
urceni polohy do jednoho metru. Na obrazku vidime AR, kterd za pomoci
GPS souradnic a orientace telefonu zobrazuje virtudlni obsah zasazeny do
prostoru.

- 4|H‘M a / 111
& B
i Coffee shop so-ssm |

1
Shopping center 53-59M I | Khkk 210 votes

ek ke 2741 vore: s‘ = r-_-n;-_';.
Fashion shop 4s-48m
dkkk  351votes

Obrazek 1.2: Piiklad AR, kterd vyuzivd GPS (obréazek prevzat z [2])






Kapitola 2

Analyza

V této kapitole si uvedeme pozadavky na nasi aplikaci, které plynou ze zadani
a z prubéznych konzultaci. Dale prozkoumame nékterd jiz existujici feseni a

vvvvvv

a vSechna uvedena feseni porovname.

B 21 Pozadavky

Scéna obsahuje AR objekty a je ukotvena k redlnému svétu. Scénar je soubor
scén. Pouzivame dva typy ukotveni AR, pomoci markeru nebo pomoci GPS
soufadnic. S obéma typy jsme se jiz seznamili v sekci 1.1, Udalost v mobilni
aplikaci pro prohlizeni AR obsahu predstavuje soubor podminek a akci, kde se
vsechny akce udélosti vykonaji po splnéni vSech podminek udélosti. Pozadavky
pro nas portal jsou nasledujici:

® Aplikace bude umét nacist scénar, uzivatel ho bude moci upravit a ulozit
na server. Nasledné ho ptjde stdhnout a prohlizet v mobilni aplikaci.

B Scénar bude obsahovat scény, které budou moci byt ukotvené pomoci
GPS nebo markeru. Do scénére ptijde vkladat modely ve formatu X3D,
aplikace bude automaticky detekovat animace a podéésti, které v modelu
mohou byt definované.

® Aplikace bude umoznovat tvorbu udéalosti a jejich provazani s raznymi
objekty ve scénari.

® V aplikaci pujde vytvaret anotace, tedy priradit urcity text k modelu,
¢asti modelu nebo k mistu.

8 Budou provadény testy s uzivateli a vysledky se pfi vyvoji budou zohled-
novat.



2. Analyza

m Aplikace navazuje na dalsi ¢asti projektu, kterymi jsou mobilni aplikace
pro prohlizeni AR obsahu, webovy portal pro tvorbu vyukovych tkolt.
Také bude komunikovat se serverem, na ktery se budou nahravat a
ukladat data (AR scény, videa, obrazky, modely, textury).

B 2.2 Existujici Fegeni

Resent, kterd se zabyvaji podobnym tématem, jsou napiiklad Augment [§] a
Augmara [9] (dfive TARTT [10]). Obé sluzby zahrnuji webovou aplikaci pro
spravu a editaci AR obsahu a mobilni aplikaci pro jeho prohliZeni.

Augmara primarné umoznuje pridavat AR obsah do riaznych katalogu a
propagacnich materiali. Lze priddvat AR objekty jako obrézek, 3D model,
text, video, audio. Sluzba také umoznuje pouzivat udalosti a animace. Sluzba
tedy pracuje jenom s AR ukotvenou k néjakému markeru, ten je vytvoren
pomoci nahraného obrazku nebo pdf souboru. Modely lze transformovat
jak pomoci poli s konkrétnimi hodnotami transformaci, tak pomoci rtuznych
pomocnych prvkl v zobrazené 3D scéné. Okno aplikace je rozdéleno do tii
hlavnich ¢asti. Prvni éasti je seznam strdnek (markeri), na které se pridéva
AR obsah. Druhou ¢asti, nejvétsi, je aktualni 3D pohled na scénu. V treti ¢asti
je vybér AR objekti, které Ize pridat, a prehled objekti, které se aktualné ve
scéné nachazi. Kdyz je néjaky konkrétni objekt vybrany, zobrazi se vlastnosti
tohoto objektu. Ty lze i pfimo upravovat. Aplikace nabizi také moznost
zrusit posledni akci a k dispozici je i volba jazyka. Na listé u horniho okraje
obrazovky je vidét jméno profilu uzivatele a vedle néj se nachazi tlacitko pro
export obsahu do mobilni aplikace. Tvorba obsahu pomoci této aplikace je
intuitivni a je do velké miry vzorem pro nas portal.

Augment je urceny hlavné pro prezentaci produktt zdkazniktum, tedy
zobrazovani 3D modelt pomoci AR, naptiklad si diky nému zakaznik mtze
vizualizovat, jak by vypadal kupovany vyrobek u néj doma. Augment nabizi
kromé mobilni a webové aplikace také desktopovou aplikaci pro prohlizeni a
konfiguraci 3D modelu (napf. jejich textur a animaci). Modely lze prohlizet
dvéma zpisoby: s markerem (v této sluzbé nazvany ,tracker®) nebo bez. S
markerem si lze umistit model na vlastni obrazek. Prohlizeni bez markeru je
urceno pro vétsi modely, model se umisti na troven podlahy. V obou piipadech
lze néasledné jednoduse model transformovat pomoci gest, tzn. zvétSovat ho,
posouvat a otdcet s nim. Tyto transformace déla uzivatel sdm v AR, aby
dostal co nejlepsi predstavu o tom, jak bude redlny produkt vypadat. V
aplikaci jsou tlacitka pro premisténi modelu tam, kam je aktudlné namirend
kamera, a pro vytvoreni snimku obrazovky. Ve webové aplikaci lze nahravat

6



2.3. X3D uzly

Pages Manor Weihnachten 2015 e o=y AR Objects on page
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Obrazek 2.2: Augmara - umistovani modelu na marker. (obrazek pfevzat z [11])

markery a 3D modely. Prednosti sluzby Augment je jeji jednoduchost.

B 23 x3p uzly

Nase aplikace mé podporovat modely ve formatu X3D, ty jsou jednoduse
zobrazitelné na webové strance pomoci technologie X3DOM. Obé technologie

7



2. Analyza

® AUGMENT Let's add your first tracker! Cancel @ Uploading tracker

Your tracker is being uploaded

* Name your custom tracker:

Coffee Machine Tracker

* Image width:
B¢ L3 Augment needs to know the width of your final

21 m _J printed tracker and the dimensions of your 3D
model to display itin its actual size

Link to: 3Dmodel URL Folder You can choose to display a 3D model on your
tracker as well as redirect to a weblink

Choose a 30 model J W to create a custom tracke

LEARN & HELP CENTER

UPGRADE NOW o

Obrazek 2.3: Augment - nahravéni trackeru. (obrdzek pfevzat z [12])

Obrazek 2.4: Augment - umistovani modelu na tracker. (obrazek prevzat z [12])

jsou blize popsény v sekci 4.2l Pro nasi aplikaci je dulezity X3D uzel TimeSen-
sor. Uzel s ubihajicim ¢asem generuje udédlosti [23] a na tyto uddlosti mohou
byt v X3D souboru napojené napt. interpolace transformaci a interpolace

8



2.3. X3D uzly

barev. Tedy pomoci uzlu TimeSensor lze vytvaret animace a v nasi aplikaci
muzeme animace modelu zapnout a vypnout pomoci zmény atributu uzlu
TimeSensor, ktery se jmenuje ,enabled“. Uzel v X3D muze mit atribut id,
ktery tento uzel jednoznacné identifikuje. Dalsimi dualezitymi uzly jsou uzly
Transform a MatrixTransform. Za pomoci nich ménime transformace 3D ob-
jektt, které uzivatel vidi v zobrazené 3D scéné. Uzel Appearance pouziviame
pro zvyraznéni vybrané podcasti modelu.
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Kapitola 3
Navrh reseni

V této kapitole si uvedeme nas navrh reseni, uzivatelské rozhrani a porovname
nase feseni s jiz existujicimi fesenimi ze sekce [2.2)).

Zékladem naseho feseni je strom objekti, jehoz kofenem je objekt Scenario.
Motivaci pro strom objekti byla prehlednost a jednotny pristup k vybéru,
editaci, vytvareni a odstranovani objekti, které dohromady predstavuji vy-
tvareny AR obsah.

Nase aplikace stahuje pomoci API serializovany scénér ze serveru, deseriali-
zuje ho do stromu objektu a ty zobrazuje. Uzivatel muze mezi témito objekty
prochazet, vytvaret nové, mazat stavajici a upravovat vlastnosti objektu. Uzi-
vatel muze nahravat soubory jako modely, obrazky, videa a textury na server
a ve scénari na né, kromé textur, vytvaret reference. Textury uzivatel nahraje
zaroven s 3D modelem na server, tyto textury aplikace pfed zobrazenim
modelu automaticky detekuje v souboru modelu a podle jména je najde na
serveru. Scénar se ulozi pomoci serializace a nahrani na server. Ze serveru
bude moci scénar stdhnout i mobilni aplikace a bude predpokladat stejnou
strukturu scénare jako nase aplikace.

Do scénafe mizeme pridédvat scény a vytvorit k nim ukotveni. Ukotveni
pomoci GPS uzivatel vytvori pomoci dynamické mapy. Na mapé vybere
bod a po vytvoreni ukotveni se zobrazi 3D reprezentace okoli tohoto bodu
vcetné terénu a 3D budov. Ukotveni pomoci markeru se provede nahranim
obrazku na server a vybranim reference na néj. Objekt Model se vytvori
pomoci nahrani souboru na server a naslednym vytvorenim reference na néj
ve scénari. Aplikace automaticky detekuje ¢asti modelu a animace v souboru
modelu a vytvori pomoci nich nové objekty, které jsou potomky objektu
Model.

Ve scéné muize uzivatel vytvorit udalost, udalost muze mit spoustéce udalosti
a akce udalosti. Ty odkazuji na néjaky jiz existujici objekt ve scénari a zaroven
jsou néjakého typu a muzou mit i parametry. Seznam typu a jejich parametri

11



3. Navrh feseni

je definovany v samostatném souboru a lze ho jednoduse rozsitit. V mobilni

systému udalosti naimplementovat.

Anotace jsou v aplikaci reprezentované objektem Annotation, lze je pripojit
k objektu Model, ModelPart nebo Locator. V mobilni aplikaci pajde tyto
anotace zobrazit pomoci udalosti.

Aplikace je vlozena do portalu pro vytvareni vyukovych tkolt a ten s ni
komunikuje pomoci zprav, ve kterych zasild tokeny nutné pro autentizaci pii
komunikaci s API serveru.

. 3.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani (na obrazku se sklada ze tT1 sekci. V sekci outliner
(vpravo nahore) je strom objektu a pravé vybrany objekt je zvyraznény. V
sekci properties (vpravo dole) jsou vlastnosti vybraného objektu (nékteré z
nich lze upravovat) a akce dostupné pro vybrany objekt. V sekci 3D view
(vlevo) je trojrozmeérny pohled na scénu, kterd obsahuje aktudlné vybrany
objekt. V ni jsou zobrazeny objekty Marker, GPS, Locator, Model, ModelPart,
Animation a 3D prvky pro zménu transformaci (gizmo). Jednotlivym ¢dstem
uzivatelského rozhrani se dale vénujeme v kapitole

B2 Scenaric0
3 i Scene0
=9 Marker2
B ® Locatorl
B Model3
O%" head
[0"%" body
O rhinc_time_sensor
O rhino_horn_time_sensor
O M AnnotationQ
O® Locator2
B & EventO v

Object type: Marker

Nicknarme: [varez |
Marker type: "loor’

Image width (meters). "10"

Image filename: "apple.jpg’

Add a new Locator

Obrazek 3.1: Ukazka uzivatelského rozhrani. (Obrézek na markeru prevzat z
[13], model hracky neni ptivodni praci autora.)
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3.2. Porovnani reseni

B 3.2 Porovnani fegeni

Nase reseni je inspirovano sluzbou Augmara, panel pro vybér scény nahrazuje
stromem objektu, kde jsou mimo jiné i scény. Augmara umoziiuje pouze
ukotveni k markeru, nase feseni umoznuje navic ukotveni k GPS souradnicim.
Transformace 3D objektii lze v obou fesenich ménit jak pomoci manipulac¢nich
prvki ve 3D scéné (gizmo), tak pomoci ruéniho zadani hodnot transformaci.
Ve sluzbé Augmara se kazdy objekt vytvari primo z hlavni obrazovky. Oproti
tomu v nasem Teseni se nové objekty pridavaji jako potomci jiz existujicich
objekti. Ke kazdému objektu lze pridat pouze objekty urcitych typu.

Kvili vétsim vzdalenostem, které se bézné vyskytuji pii ukotveni pomoci
GPS, jsme pridali objekt lokator, ktery slouzi jako jakysi ,podpocatek*.
Poloha jeho potomk je viaci nému relativni a nové vytvoreny objekt Model
ma polohu shodnou s polohou lokatoru. Pokud zménime polohu lokétoru,
zméni se zaroven poloha vsech jeho potomki.

Oproti sluzbé Augmara néas systém podporuje automatickou detekci pod-
¢asti modelu a jejich navazani na udalosti. Také podporuje zadavani anotaci,
tedy textu pritazeného bud k modelu, k jeho podcééasti nebo k lokatoru.
Augmara oproti nasemu reseni umoznuje vratit posledni provedenou akci.

Sluzba Augment je oproti nasemu systému daleko jednodussi a umoznuje
uzivateli si ridit, jak a kde chce AR obsah zobrazovat. V tomto ohledu je nas
systém méné flexibilni, ale je to zptusobeno tim, ze nasSim cilem je vytvaret
komplexnéjsi scény, které jsou ukotvené.
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Kapitola 4

Implementace

Ulozeni / nacteni stromu objektu se provadi pomoci serializace / deserializace
stromu objektt a stdhnuti / nahrani na server. Kazdy objekt ma pevné déno,
které typy objektt mohou byt vytvoreny jako jeho potomci. Tyto vztahy jsou
znazornény ve schématu 4.1

B 4.1 Pichled objekti

Nésleduje popis jednotlivych objekti, jejich moznosti a vlastnosti. Uvadéné
moznosti objekt jsou moznosti, které ma uzivatel dostupné v sekci properties
pro konkrétni vybrany objekt v sekci outliner. Vlastnosti objektii, které
uvadime, plati pro serializovany strom objektt scénare do formatu JSON,
ktery slouzi pro nahrani scénéie na server.

® Vétsina objektd mé moznost odebrat sdm sebe a moznost vytvorit novy
objekt jako svého potomka. Pokud konkrétni moznost objektu vyzaduje
néjaky dalsi vstup od uzivatele, zobrazi se pro ni vyskakovaci okno, které
od uzivatele ziskéd dalsi potfebny vstup. Kazdy objekt ma svoje automa-
ticky generované jméno a uzivatelsky editovatelnou prezdivku. Pokud
objektu byla zadana prezdivka, zobrazuje se misto jeho automaticky
vygenerovaného jména.

8 Pokud neexistuje objekt Scenario, uzivatel ma na vybér z moznosti
vytvorit novy scénar, otevrit jiz existujici, sprava scénaru. Moznost
vytvorit novy scéndr vytvori novy scéndri na serveru a ten se nacte v
aplikaci. Moznost otevrit jiz existujici scénarl nacte scénar ze serveru.
Moznost sprava scénaru umoznuje prejmenovavat a mazat scénare.

8 U objektu Scenario jsou na vybér moznosti vytvorit scénu, ulozit scénar
na server, smazat scénar na serveru, sprava souboru na serveru, zaviit
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4. Implementace

Scenario

[ Marker / GPS ] [Event] [ Picture J
I [T—
[ Locator ] [Trigger ] [ Action ]
/N

[ Button ] [Annotation]

[ ModelPart ] [ Animation ] [Annotation ]

Obrazek 4.1: Objektové schéma scénare. Typy objektt jsou pro snadnéjsi orien-
taci odliSené barevné. Svétle modré uzly maji pouze organiza¢ni vyznam, tmavé
modré maji navic svoji reprezentaci v 3D pohledu na scénu. Cervené uzly jsou
3D modely, jejich ¢asti a animace. Zluté jsou zvyraznéné anotace, zelené jsou
udalosti a jejich sou¢asti. Sedé jsou podbarvené uzly, které maji vyznam jen ve
vztahu k udalostem.

scénar. Moznost vytvorit scénu vytvori novou scénu jako potomka tohoto
scénéare. Pomoci moznosti sprava soubori se daji mazat soubory (nélezici
otevienému scénéii) na serveru. Moznost zaviit scénafr lokdlné smaze
objekt scéndr a vrati stav aplikace do stavu, kdy nebyl vytvoren zadny
objekt. Objekt Scenario si uchovava ve vlastnosti namingCounters pro
kazdy typ objektu informaci o poslednim pouzitém id pii pojmenovavani
a po vytvoreni objektu daného typu id inkrementuje.

B Scénar mize obsahovat scény, mezi kterymi se prepina v sekci outliner.
Obsah scén je navzdjem oddéleny, v sekci outliner jich miize byt zobrazeno
vice, ale v 3D view je zobrazena maximélné jedna. Moznosti scény jsou
pridat ukotveni, udalost, obrizek, video a odebrat scénu. Kazda scéna
miize mit maximélné jedno ukotveni, pokud jiz ukotveni dané scény
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4.1. Prehled objektii

existuje, moznost vytvoreni scény se v této scéné zakéze.

Scénu lze ukotvit pomoci GPS souradnic a pomoci markeru. V pripadé
ukotveni pomoci GPS se od uzivatele pomoci mapové aplikace ziskaji
GPS souradnice. Trojrozmérnd reprezentace okoli téchto souradnic (terén,
budovy, satelitni snimek) se nasledné zobrazi ve 3D view. V pripadé
ukotveni pomoci markeru uzivatel zvoli typ jeho orientace (na zdi, na
stropé, na zemi), sifku v metrech v redlném svété a obrazek markeru.
Nasledné se ve 3D view zobrazi plocha se zvolenym obrazkem. Stied
ukotveni je v poc¢atku souradnicového systému. Objekty GPS a Marker
maji moznost editovat (ta uzivatele znovu provede oknem vytvoreni
ukotveni, uzivatel zde muze zménit vlastnosti ukotveni), pridat lokétor,
odebrat ukotveni. Ukotveni se ve scéné nachéazi v poc¢atku souradnicového
systému. Objekt Marker ma vlastnosti orientace, nazev souboru obrazku,
id souboru na serveru, sitka markeru. Objekt GPS mé vlastnosti GPS
soutadnice a elevace.

Lokator ma ve scéné relativni polohu vici ukotveni. Ve 3D view je
reprezentovany pomoci ¢ervené koule, kterd ma stalou velikost vici
kamete. Jeho polohu lze ménit jak pomoci gizma v 3D view, tak pomoci
manualni ipravy hodnot v odpovidajicich polich v properties, tak pomoci
tazeni mysi za tato pole. Lokdtor ma moznosti resetovat transformace,
vytvorit objekty anotace, tlac¢itko, model a moznost odebrat lokator.
Objekt Locator méa vlastnost translace.

Objekt Model ma ptitazeny 3D model, ktery se v ramci scény zobrazuje
v 3D view. Model muze také obsahovat ¢asti modelu a animace, tyto jsou
automaticky detekovany a s vytvorenim objektu model jsou vytvorené i
objekty odpovidajici detekovanym animacim a ¢astem. Modelu lze upravit
transformace posunuti, velikost a otoceni pomoci gizma a poli v properties.
Jeho moznostmi jsou resetovani transformaci, vytvoreni objektu anotace a
odebrani. Model ma vlastnosti translace, rotace, skalovani, nazev souboru
modelu, id souboru na serveru.

U objektu ModelPart lze vytvorit anotaci. Nema moznost odebrat,
odebere se az s odebranim rodic¢ovského modelu. Po vybrani v sekci
outliner se za pomoci shaderu zvyrazni odpovidajici ¢ast modelu v sekci
3D view. ModelPart ma vlastnost x3dId, ktera obsahuje id odkazované
¢asti souboru modelu.

Objekt Animation umoznuje primo ve scéné spustit a zastavit odpovi-
dajici animaci modelu. Také nema primo moznost odebrani. Animation
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obsahuje vlastnost x3dId, ktera obsahuje id odkazovaného uzlu timeSen-
sor v souboru modelu.

® Objekt Annotation obsahuje uzivatelem zadany text. Ma moznosti text
upravit a odebrat objekt anotace. Annotation ma vlastnost obsah, ktera
obsahuje text anotace.

#® Objekt Event ma moznosti vytvorit objekt Trigger, Action a odebrat
tento objekt. V mobilni aplikaci se udalost aktivuje, pokud jsou sou-
casné splnény podminky vsech spoustéct v této udalosti. Po aktivaci se
provedou vsechny akce obsazené v udalosti.

B Objekt Trigger je urcitého typu. Ke kazdému typu nalezi seznam para-

metri. Spoustéc ma ,,cilovy objekt“, kterym je néktery z jiz existujicich
objektt ve stromu objekti.
Soubor ve formatu JSON definuje mozné typy spoustécu, jim odpovidajici
povolené typy cilovych objektil, seznam nazvi parametru a jejich vy-
chozi hodnoty. Tento soubor je lehce rozsititelny, aplikace ho zpracovava
automaticky.

Spousté¢ mé moznosti editovat spoustéc a odebrat. Pokud je néktery
objekt ve stromé zaroven cilovym objektem nékterého spoustéce ¢i akce,
nelze ho odstranit, dokud je cilovym objektem. Trigger obsahuje vlast-
nosti triggerType, parameters (seznam, ktery obsahuje stiidavé vzdy
nézev parametru a jeho hodnotu), targetName (jméno cilového objektu).

B Objekt Action funguje obdobné jako spoustéc. M& obdobné vlastnosti.

® Objekt Button se v mobilni aplikaci zobrazi jako prekryti obsahu ob-
razovky, pokud bude uzivatel v jeho blizkosti. Slouzi jako cilovy objekt
spoustéce udalosti. Ma moznost odebrat.

® Objekty Picture a Video obsahuji odkaz na soubor obrazek resp. video
na serveru, ktery se po vyvolani akci udalosti zobrazi v okné v mobilni
aplikaci. M& moznost odebrat. Picture a Video maji vlastnosti assetld
(id souboru na serveru) a nazev souboru.

B 42 Pouzité technologie

Nase aplikace pouziva technologie X3D, X3DOM, JSON a standardni webové
technologie HTML, JavaScript, CSS. Déle OpenStreetMap a Google Maps
API. Pro komunikaci se serverem projektu EduARd pouziva REST APIL.

18
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B X3D je otevieny forméat pro reprezentaci 3D scén a objekt. X3D byl
puvodné vyvijen jako VRML (modelovaci jazyk pro virtudlni realitu),
avsak dnes jiz dospél do faze, kdy je ISO X3D standardem. [3]

8 X3DOM je framework a runtime pro 3D grafiku na webu, integruje
HTML5 a 3D obsah a dovoluje zahrnout X3D elementy jako soucést
HTML5 DOM!| stromu. [4] Byl vyvinut, protoZe chybélo jednoduché
feseni, které by bez pomoci pluginti umoznovalo zobrazovat 3D grafiku
na webu. Sviij vzor ma v integraci SVG (formét pro vektorovou grafiku)
ptimo do HTML. Vyuziva jiz existujici webové technologie napt. pro
skriptovani, tedy neuvadi technologie nové, nybrz pouziva ty stavajici.
Popisuje, jak mize vypadat propojeni X3D a HTMLS5, obé tyto specifikace
na sebe sice navzajem odkazovaly, ale model pro jejich integraci stale
chybél. X3DOM model nerenderuje obsah DOMu ptimo, ale automaticky
synchronizuje a aktualizuje X3D strom. [5]

X3DOM je experimentalni technologie, obcas se chovani vyrazné méni
mezi verzemi, dokumentace je struc¢nd, informaci o X3DOM je na in-
ternetu malo, nékteré informace jsou zamérené pouze na starsi jazyk
VRML, i tak mohou byt uzitecné.

® JSON neboli JavaScript Object Notation je souborovy format nezavisly
na pocitacové platformé, jehoz vyhodou podle Lanham (2017) [20] je, Ze
je dobfe srozumitelny a zabird malo mista.

® HTML neboli Hypertext Markup Language je standardni jazyk pro
vytvareni webovych stranek a aplikaci.

8 JavaScript je programovaci jazyk, ktery umoznuje interaktivitu webo-
vych stranek.

B CSS neboli Cascading Style Sheets je jazyk pro popis zplisobu zobrazeni
HTML dokumentu.

® SASS je jazyk, ktery rozsifuje syntaxi CSS a Ize ho zkompilovat do CSS.

® OpenStreetMap [6] je projekt, ktery vytvari a distribuuje svobodna
geografickd data pro cely svét.

® Google Maps API [7] je sluzba, pomoci které mohou vyvojafi in-
tegrovat Google Maps do své webové stranky. Od spolecnosti Google
pouzivame Static Maps API, Elevation Service a Maps JavaScript API.

'DOM je API, které vidi HTML dokument jako strom, kde kazdy HTML uzel je objektem.
Metody DOMu umoznuji programéatorsky pristup ke stromu.
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8 REST API je architektura rozhrani navrzena pro distribuované pro-
stfedi. REST implementuje ¢tyri zdkladni metody, které jsou zndmé pod
ozna¢enim CRUD, tedy vytvoreni dat (Create), ziskdni pozadovanych
dat (Retrieve), zménu (Update) a smazani (Delete). Tyto metody jsou
implementovany pomoci odpovidajicich metod HTTP protokolu. [22]

B 2.3 Implementaéni detaily

Sekce outliner. Outliner reprezentuje aktudlni stav stromu objekti a pokud
dojde ke zméné stromu, outliner prekreslime. Kazdy radek sekce outliner
reprezentuje objekt. V sekci outliner se d4 presouvat mezi jednotlivymi prvky
jak mysi, tak klavesnici. Pro pohyb klavesnici je potieba, aby byl outliner
zaostfen (focused). Jednotlivé prvky sekce outliner se daji rozvinout nebo
zabalit, tim se zobrazi nebo skryji jejich potomci. Rozvinuti nebo zabaleni
prvku lze provést kliknutim mysi na prislusné tlac¢itko nebo Sipkami doprava
/ doleva na klavesnici. Kldvesy se sipkou nahoru / dolu slouzi pro navigaci
mezi viditelnymi prvky sekce outliner. Kazdy objektovy typ mé prirazen svij
vlastni symbol ze sady ikon Font Awesome [14], ktery je dostupny zdarma v
omezené verzi. Na nékteré objekty (Locator, GPS, Marker, Model, ModelPart)
se po dvojitém kliknuti mysi na jejich polozku v sekci outliner zaméri kamera
v 3D view.

Sekce properties. Sekce je rozdélena vizualné na tri ¢asti. Prvni c¢ast
obsahuje vypis vlastnosti objektu, z nichz nékteré mohou byt editovatelné, a
tlacitka akci, kterymi se daji tyto vlastnosti ménit. Druhd cast obsahuje akce,
kterymi se tvori nové objekty a ve treti ¢asti je vétsinou moznost odebrat
(tuto moznost nemaji objekty Scenario, ModelPart, Animation). Odebrani
objektu odebere rekurzivné i vSechny jeho potomky.

Sekce 3D view. V sekci 3D view se pomoci X3DOM zobrazuje 3D obsah.
Toho je docileno tak, ze sekce 3D view obsahuje uzel x3d, v jehoz stromu pii-
davame, odebirame nebo upravujeme X3DOM uzly. V sekci je trvale viditelna
miizka, kde jsou barevné naznacené osy x, z. Mrizka se nachazi v poc¢atku
soutfadnicového systému. 3D obsahem lze otacet pomoci levého tlacitka mysi,
priblizovat pohled lze pomoci kolecka nebo pravého tlac¢itka mysi. Dvojité
kliknuti mysi zméni aktualni stied otédceni kamery. Vyuzivame navigacni
mod turntable, protoze pro nase ucely bylo jeho ovladani nejprirozenéjsi. Po
kliknuti na model se vybere odpovidajici objekt Model v sekci outliner.
Priblizovani kamery jsme zménili tak, ze jeho rychlost je zévisla na vzda-
lenosti kamery od stredu otaceni kamery. To funguje celkem dobte, ale je
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velky rozdil v rychlosti pfiblizovani v zavislosti na tom, kolik 3D obsahu je
zobrazovano v 3D view. Je mozné, ze by tento problém vymizel s pouzitim
vykonnéjsitho PC.

Vyskakovaci okno. Pri zobrazeném vyskakovacim okné se ztmavi ostatni
obsah stranky a lze interagovat pouze s obsahem okna.

Serializace stromu objektt. Strom se serializuje do souboru ve formatu
JSON. Kazdy objekt méa svoji funkci pro serializaci a deserializaci sebe
sama. Funkce voldme pro objekt Scenario a volani poté probéhne rekurzivné
pro vSechny objekty ve stromé. Serializovany objekt mé vétsinou podobné
atributy jako neserializovany objekt, mohou se lisit nazvy. Nasleduje priklad
serializovaného objektu Marker, ktery predstavuje pil metru siroky plakét
jablka umistény na sténé.

{
"objectType": "Marker",
"nickname": "apple marker",
"name": "MarkerO",
"markerOrientation": "wall",
"imageSrc": "apple.jpg",
"width": 0.5,
"_comment": "apple poster"
"locators": [
]

X

Zapis vSech objekti vypada podobné, v kompletnim souboru by tento
objekt marker obsahoval jesté objekty Locator, které jsou zde vynechény, a
byl by zanofen do objektu Scene, ktery by byl zanoren do objektu Scenario.
(Vlastnost __comment byla zamyslena jako moznost pro tvirce AR obsahu
okomentovat objekt. Vlastnost ale zatim neni nijak vyuzita.) V objektu Scena-
rio je navic uchovavan seznam poslednich id, ktery je potfeba pro automatické
pojmenovavani novych objekti. Priklad kompletniho serializovaného scénére
je v priloze [Al

Model. Pred nahranim souboru modelu na server z néj aplikace odstrani
nechténé uzly (svétla, pozadi, skripty, pohledy, navigationInfo, senzory). Ad-
resy textur se nahradi ndzvy souboru textur. Po vytvoreni objektu Model se
stdhne odpovidajici x3d soubor ze serveru a nazvy soubori textur se nahradi
odkazy na textury na serveru.
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P1i nahréavani modelu s texturami aplikace tyto textury v souboru detekuje
a zobrazi uzivateli seznam nazvi detekovanych textur a u nich moznost
nahrani jednotlivych textur na server.

Animace. V souboru modelu se automaticky detekuji animace, tém odpo-
vidaji X3D uzly timeSensor, a vytvori se pro né nové objekty Animation.
Objektu Animation se nastavi prezdivka stejnd, jako je id jejiho uzlu time-
Sensor. Animaci lze spustit a zastavit, to se vnitiné déla pomoci upraveni
uzlu timeSensor, ktery jsme jiz zminovali v sekci |2.3.

Cast modelu. Po pfidani Modelu se automaticky v pfiddvaném X3D souboru
najdou uzly, jejichz id zac¢ind predponou ,modelPart_ “, a vytvori se podle
nich objekty ModelPart. Objekty dostanou prezdivku podle id odpovidajictho
X3D uzlu (kromé predpony). Objekty maji vyuziti jako cile objektt Trigger
a Action. Pokud je objekt ModelPart vybrany v sekci outliner, v 3D view je
jemu odpovidajici ¢ast modelu zvyraznénd pomoci shaderu.

Ukotveni scény pomoci GPS. Nejdiive ziskdme od uzivatele pomoci Google
Maps API [7] GPS soufadnice. Uzivatel interaguje s dynamickou mapou a na
ni vybird bod. K dispozici méa i pole pro vyhledani mista na mapé. Zaroven
vidi GPS souradnice vybraného bodu.

Potom ziskame satelitni statickou mapu okoli bodu z Google Maps Static
API [15], protoze podle Lanham (2017) [21] pro podobny tcel funguje dobre.
Mapu okoli ziskdvame ve vychozim nastaveni pii Grovni priblizeni Google
Maps (zoom level) nastavené na hodnotu 17. Uroveti piibliZen{ lze snadno
programéatorsky zménit. Tato Groven byla vybréana proto, ze dava uzivateli
alespon néjaky pojem o okoli a zaroven satelitni mapa neni prilis rozmazana.
Tato troven priblizeni a maximalni rozliSeni (640x640 px) statické mapy
definuji rozméry vyrezu svéta, ktery uzivateli zobrazime. Rozméry vytrezu
svéta v zemeépisné Sifce a délce ziskdme pomoci prepoctu z pixela statické
mapy [16].

Daéle si vytvorime seznam rovnomeérné do mrizky rozmisténych bodi, které
se nachdzeji v nasem vytezu svéta. Zjistime elevaci vSech bodl ze seznamu
pomoci Elevation Service [17]. Do nového X3DOM uzlu ElevationGrid vlo-
zime udaje o elevaci a texturu statické mapy, tim ziskdme model terénu. Z
OpenStreetMaps [6] ziskdme .osm soubor popisujici nas vytez, v ném najdeme
polygony popisujici pidorysy budov a bud z hodnoty vyska budovy nebo z
poctu pater odhadneme vysky budov. Pomoci X3DOM uzld Extrusion a In-
dexedFaceSet vytvorime stény a stiechy budov. Pro kazdou budovu najdeme
bod jejiho pudorysu, ktery je po promitnuti na model terénu nejnize. Tento
bod urci, v jaké vysce bude budova umisténa.
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Na obrézku |4.2 (satelitni mapa pochézi z [I5], modely byly vytvoreny podle
dat z [6]) muzeme vidét priklad 3D okoli GPS bodu.

Obrazek 4.2: Trojrozmérnd reprezentace okoli GPS bodu (Karlovo ndmésti)

Ukotveni scény pomoci markeru. Zde vyuzivaime X3DOM uzel Plane,
kterému nastavime $itku v metrech (kterou uzivatel zvolil pro marker) a
uzivatelem poskytnuty obrazek. Marker muze mit jednu ze tii poloh, na zemi,
na sténé nebo na stropé. Poloha markeru je pouze pro pohodli uzivatele pti
editaci, pri vysledném prohlizeni v mobilni aplikaci nehraje roli. Ze zadni
strany markeru jsme pridali druhy uzel Plane, ktery je vyplnén jednou barvou.

Transformace pomoci gizma. Gizmo je vlastné 3D model, ktery obsahuje
sipky pro translac¢ni pohyb, prstence pro rota¢ni pohyb a kvadry pro zvétsovani.
Diky sensortim v X3D souboru gizma lze jeho transformace ménit pomoci
chyceni a tahnuti mysi. Po vybrani objektu Model nebo objektu Locator se
gizmo ve 3D view zviditelni a jeho proménné s maticemi transformaci se
nastavi na ty samé, jako ma pravé vybrany objekt. Pri manipulaci se senzory
gizma se méni zaroven transformace gizma a to méni transformace vybraného
modelu. Pokud je vybrany objekt lokator, z gizma jsou viditelné pouze Sipky
pro translacni pohyb, soucasti potfebné pro jiné transformace se schovaji.
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Transformace pomoci pole Draglnput. Draglnput je v zdkladu HTML
uzel input, ktery je rozsiren o moznost chyceni a tazeni mysi pro zménu jeho
hodnoty. Zména hodnoty pole Draglnput méni transformaci gizma ve 3D
view a to méni transformaci vybraného objektu. Stisknutim klavesy Shift 1ze
zpomalit krok zmény hodnoty pole Draglnput. Do tohoto pole Ize také po
kliknuti mysi manuélné zadavat hodnoty.

Barvy tlacitek. Tlacitka v aplikaci maji pro prehlednost rizné barvy. Modra
se pouziva pro hlavni akci, oranzova pro vedlejsi / pokrocilou akci, Seda
pro zavreni, zelend pro ulozeni, ¢ervena pro odstranéni. Styly aplikace byly
inspirovany styly v portalu pro vytvareni edukacnich tloh, do kterého je nase
aplikace vlozena.
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Kapitola 5
Ukazka aplikace

V této kapitole si ukdzeme priklad pouziti aplikace. Pouzivani aplikace je ve
své podstaté jednoduché. Jde o sestavovani stromu scénédie pomoci pridavani
novych objektu. Pri vytvareni objektu je potfeba zvolit hodnoty jeho vlastnosti
nebo néjaky potfebny soubor (ten je potfeba volit pro objekty predstavujici
modely, obrazky nebo videa). V pripadé vytvareni spoustéce nebo akce
udalosti musi uzivatel navic zvolit néjaky cilovy soubor ze stromu scénére.

Jiz jsme vidéli, jak vypada jednoduché scéna ukotvena pomoci markeru
(obrazek 3.1) a také jak vypada zobrazeni terénu a budov v okoli GPS bodu
v pripadé ukotveni scény pomoci GPS (obrézek 4.2).

Nyni si popiSeme, jak vytvorit jednoduchy scénar s udalosti. Nejdiive
vytvofime novy objekt Scene, k nému pro ukotveni pfipojime objekt GPS
(jeho GPS bod vybereme pomoci dynamické mapy, kterd se ndm zobrazi v
okné pro vytvoreni GPS ukotveni), k nému pfipojime Locator, a k nému dva
objekty Model. Pri vytvareni objektu Model vybereme X3D soubor, ktery
je nahrany na serveru (pokud neni nahrany, mtuzeme ho ve stejném okné
nahrét). Vysledek je na obrazku 5.1.

Déle priddme objekt Event. Na obrazku 5.2 pfiddvame spoustéc udélosti,
ktery udalost aktivuje, pokud bude uzivatel ve vzdalenosti do 5 metra od
modelu nosorozce. Sedé jsou zbarvené objekty, které nemtizeme piidat jako
cilovy objekt spoustéce, protoze jejich typ neni kompatibilni s vybranym
typem spoustéce ,Is in proximity“.

Na obrazku 5.3| pridavame akci udalosti, kterd zapne animaci nosorozce,
jakmile bude udélost aktivovana.

Vytvoreny scénar (a scénaf z prilohy) je mozné si prohlédnout po prihldseni
ukdzkovym ic¢tem na produkénim serveru projektu EduARd:
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5. Ukazka aplikace

BL Plaz
B # SceneO
B9 GPSO
B ® Locator0

O ModelO

= Modell
O%" head
O%" body
P rhino_time_sensor
O rhino_horn_time_sensor

Object type: GPS

Nikname [650 ]
Latitude: -33.64631128801531
Longitude: 151.32766390897396

Add a new Locator

Remove

Obrazek 5.1: Modely hracek umisténé ve scéné, ktera je ukotvend pomoci GPS
souradnic. (Modely hracek nejsou ptivodni praci autora.)

url: https://editor.eduard.fel.cvut.cz/
prihlaSovaci jméno: mrazmic7.ukazkovyuceteduard@email.cz
heslo: $7_K9ccH

Po prihlaseni vidime portal pro tvorbu edukacnich tkoll, na ktery nase
aplikace navazuje. Nase aplikace je vlozena do tohoto portalu pomoci HTML
uzlu iframe a zobrazi se po kliknuti na tlacitko ,,3D scény“ na levém panelu.
Obcas je nutné se odhlasit a prihlasit, aktualizace stranky zatim nevraci
uzivatele na prihlasovaci obrazovku, pokud uz prestal platit jeho autentizacni
token (nutny pro komunikaci aplikace se serverem). V aplikaci je mozné si
prohlizet pripravené scénafe a piipadné si vytvorit vlastni. Pokud bychom
jiz méli otevieny néjaky scénar, je mozné novy scénar vytvorit po zavieni
otevieného scénére.
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5. Ukazka aplikace

Create Trigger

B2 raz

(Trigger type —Target object
B4 Scene0

Parameter E1Q GPSO
lireact\thy radius (meters): EEC;) "L.Ohi?):;)er%
B o Modell
O%" head
0O%" body
O P rhino_time_sensor
O rhino_horn_time_sensor

EE EventO
[ ? TriggerO

Create Trigger

Obrazek 5.2: Pridavani spoustéce uddlosti

Create Action

Action type — Target object
S
B i Scene0
Parameters B9 GPSO
E® LocatorO
O of ModelO
B off Modell
O %" head
0" body
O rhino_time_sensor
O rhino_horn_time_sensor
B EventO
O ? TriggerO
O ! ActionO

Create Action

Obrazek 5.3: Priddvani akce udalosti
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Kapitola 0

Testovani

Testovalo se celkem s péti uzivateli. Dokument, ktery byl predlozen tcastnikim
testovani je v ptiloze [B. Obsahuje stru¢ny tvod, ke kterému byli uzivatelé
ustné seznameni s AR, dva tkoly s obecnymi instrukcemi, aby nebyla prilis
odhalena objektova struktura scénéfe jiz v zadani (aby se zjistilo, jak je pro
uzivatele tato struktura intuitivni), a v zavéru je nékolik otézek, které maji
uzivatele podnitit k poskytnuti uziteéné zpétné vazby. Soucasti zpétné vazby
bylo i pozorovani chovani uzivatele béhem testovani. Dale jsou v dokumentu
prilozeny dva obréazky, které uzivateli ukazuji, jak by mél vypadat vysledek
jeho snazeni.

B 6.1 Vysledky testovani

Lokator. Objekt Locator je v jeho nynéjsi podobé celkem neintuitivni,
uzivatelé si ho nespojuji s pfidanim modelu, navic jeho role splyva s roli
ukotveni scény (dokonce s GPS soufadnicemi bodu, ktery byl vybran na
dynamické mapé pri tvorbé ukotveni scény). O roli lokatoru nedostali uzivatelé
od autora predem zadnou informaci, jedna se tedy o jejich intuitivni poznatky
pri setkdni s nim. Po seznameni nékterych uzivateld s roli lokdtoru uznali, ze
dava smysl. Samotny nazev lokdtor mize znit nesympaticky az zavadive.

S problémem by mohlo pomoci automatické pridani jednoho lokatoru
zaroven s priddnim ukotveni, tim by se uzivatel s lokdtorem setkal a vidél by,
jaké moznosti ma k dispozici. Méli bychom prehodnotit davody, pro¢ lokator
existuje a jestli by nemohl byt nahrazen jinymi mechanikami. Model by se
napriklad po vytvoreni mohl pridat na misto, na které uzivatel klikl ve scéné.
Také bychom mohli pfidat moznost pridani modelu piimo jako potomka
ukotveni. V tom pripadé by bylo vhodné pridat i moznost pfesunout model v
objektovém stromé na jiné misto. To by slo udélat pomoci mechaniky ,drag
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6. Testovani

and drop“ nebo pomoci kopirovani a vkladani.

Jeden uzivatel by chtél moci presouvat lokdtor pomoci ,,drag and drop“,
kde by se lokdtor automaticky chytil terénu, markeru nebo plochy y=0 na
misté, kam by ukazovala mys.

Ukotveni. Ukotveni by mohlo prevzit nékteré schopnosti lokatoru, napiiklad
by mohlo byt cilem spoustéce udalosti s tim, ze poloha ukotveni by byla v
pocatku.

Jednotky. Uvadéni jednotek by mélo byt pravidlem a pouziti stupnii by
bylo vhodnéjsi nez pouziti radidnt. Rotace nové vyuzivaji stupné a jednotky
uvadime.

Model. Po pfidani modelu by mél byt dobie vidét v 3D okné, nemél by byt
tak maly, aby ho uzivatel nevidél. Gizmo nové méni velikost podle vzdalenosti
od kamery, to by mélo s problémem pomoci.

Osy. Dva uzivatelé zminili, ze by oc¢ekavali, ze osa Z bude smérovat do nebe.
Osy by podle nich také mély byt znazornény piimo v 3D view, mozna mit i
zobrazené jméno.

Gizmo. Gizmo by mélo byt tak velké, aby s nim $lo manipulovat. Gizmo
se pri testovani skryvalo za objekty. Gizmo nové méni svoji velikost podle
vzdélenosti kamery.

Outliner. Jeden uzivatel povazoval prazdnou verzi tlacitka pro rozbaleni /
zabaleni prvku v sekci outliner za zaskrtavaci policko. Jeden uzivatel zkousel
klikat pravym tlac¢itkem mysi na prvek v sekci outliner pravdépodobné v
ocekavani néjaké kontextudlni nabidky. Zde bychom mohli naimplementovat
jiz zminéné moznosti kopirovat a vlozit.

Draglnput. Nékteré uzivatele nenapadlo, ze za pole Draglnput lze zatahnout
mysi. Napadlo to toho, kdo mé zkusSenosti napf. s 3D editacnim softwarem.

Zpusob zmény hodnot tazenim mysi muze byt pro nékoho zvlastni, ale pro
tento pripad je tady moznost zadavani hodnoty pomoci klavesnice.

Tlacitko. Ke tlacitku by se méla pridat vlastnost pro urceni napisu, ktery
se v mobilni aplikaci zobrazi na tlac¢itku. Tlacitko by se mélo dat vytvofit i z
okna pro vytvoreni spoustéce udalosti.

Tlacitko nyni neni intuitivni asi proto, ze neméa skoro zadné moznosti a
kromé polozky v sekci outliner a zakladnich vlastnosti se ani nic ohledné néj
nezobrazuje.
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6.1. Vysledky testovani

Mohli bychom vytvorit napovédu, kterd by piimo v aplikaci vysvétlila tcel
objektu Button.

Jeden uzivatel by u tlac¢itka ocekaval moznost vytvorit spoustéc. Mohli
bychom tedy k tlac¢itku pridat moznost pro vytvoreni spoustéce, ktery by mél
toto tlacitko nastaveno jako cilovy objekt.

Udalost. Systém udalosti, spoustécu a akci vypada, ze funguje dobre. I
kdyz je nékdy zprvu neintuitivni, po chvili na to uzivatel prijde a nauci se
to. Systém by mél zistat zachovan, mél by se piidat pocet cest, kterymi lze
nékteré objekty vytvorit.

Uzivatelskad kontrola fungovani scénare. Mélo by byt umoznéno, aby
uzivatel mohl vytvoreny scénar rychle a jednoduse vyzkouset, aby si potvrdil,
ze scénar vytvoril spravné. Pro zkouseni by také mohly byt k dispozici
moznosti jako naptiklad simulace GPS polohy. To je ovsem spise tikol pro
mobilni aplikaci.

X3DOM. Mélo by byt néjakym zptisobem zamezeno tomu, aby mohl uzivatel
ovlddat prohliZzeni scény vSemi zplisoby, které X3DOM nabizi. To znamena
ovladani klavesnici, rizné klavesové modifikatory pri manipulaci mysi a také
ovladani prostfednim tlacitkem mysi.

Scéna. Po vytvoreni scény by mél byt resetovan stfed otaceni scény a také
pozice kamery, kazda scéna by si méla pamatovat svoji posledni pozici kamery.
Uzivatel u vytvareni scény ocekaval, ze jiz bude moci vybrat GPS souradnice
na mapé.

GPS. Model terénu by mél zespoda alespon nemit stejnou texturu, jako ma
ze shora, nyni je to matouci. K modelu terénu by se napriklad daly pridat
stény a podstava, aby pusobil jako redlny ,vyrez“ terénu.

Rotace. Skladéni rota¢nich matic v poradi Z*Y*X nemusi byt intuitivni.
Jeden uzivatel by radéji vidél, kdyby napi. rotace podle osy x v sekci properties
otacela celou aktudlni rotaci modelu podle globalni osy x.

Hierarchie. Mz¢li bychom prozkoumat, jak zjednodusit hierarchii objekt,
prozkoumat moznost, ze by vice tlac¢itek pro vytvareni objektti bylo zptistup-
néno globédlné bez vybéru néjakého rodicovského objektu. Prvnimi kandidaty
by mohla byt tlac¢itka pro pridani objektd uddlost, video a obrazek. Viz.
snimek obrazovky ze sluzby Augmara [2.2 kde je takto pristupnych Sest
objekti.
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6. Testovani

Mapy. Pri testovani byl problém s nac¢tenim bodu na dynamické mapé a
také s naCtenim statické mapy. Tato situace by méla byt oSetfena.

Trigger. Spoustéc nejde vytvorit, pokud neméa vybrany cilovy objekt. Po-
kud zadny vhodny objekt neexistuje, musi uzivatel odejit z okna vytvareni
spoustéce a nejdrive vytvorit vhodny objekt. To by se dalo vyTesit pridanim
moznosti vytvoreni cilového objektu piimo do okna vytvareni spoustéce. Nebo
povolenim vytvoreni docasného spoustéce, ktery nema specifikovany cilovy
objekt. Nebo by si okno spoustéce mohlo zapamatovat doposud vyplnéné
hodnoty, uzivatel by se vratil na hlavni obrazovku, vytvoril potfebny cilovy
objekt a poté by se vratil do okna vytvareni spoustéce.

Uzivatelé casto nepostiehli, ze Ssedé zbarveni nékterych objektii znamen4,
ze jsou pro tento typ spoustéce zakazané.

Do okna vytvareni spoustéce jsme pridali napovédu. Podobné nédpovéda by
mohla byt pridana i do dalsich oken.

Upozornéni. Uzivatel by mél dostavat upozornéni, kterd mu budou sdélovat,
pro¢ nemuze konkrétni akci provést.

Editace objektu. Okna pro vytvareni jednotlivych objektit by mohla zaroven
slouzit pro jejich editaci. Editace by se zpristupnila pomoci dvojitého kliknuti
v Outlineru nebo moznosti ,,Editovat...“ v okné s vlastnostmi. Dvojité kliknuti
na objekt pro editaci by bylo pravdépodobné intuitivni, ale aktualné je dvojité
kliknuti vyuzivano pro zaméreni pohledu kamery na objekt.

Moznost editace je nové pridana pomoci moznosti editovat v sekci proper-
ties.

Prohlizeni scény. Tlacitek pro zménu rychlosti priblizovani a prepnuti
pohledu si nikdo nevsiml. Mély by byt bud lépe popsidny a mit néjaky
sjednocujici nadpis nebo jesté lépe by jejich funkce mély byt zautomatizovany,
aby tato tlacitka viibec neméla divod k existenci. Nastavovani rychlosti
priblizovani kamery by se ridilo vzdalenosti kamery od stredu otaceni obsahu
3D okna a pohled by se néjak vhodné ménil sim, nap¥. po vytvoreni nového
objektu by se na tento objekt zamiril.

Rychlost prohlizeni se nové ridi automaticky a zamérit kameru na objekt
lze dvojitym kliknutim v sekci outliner.

Neexistujici scéna. Vytvorit néjaky obsah pro pripad, ze nebude existovat

zadné scéna, tfeba odkaz na vytvoreni nové scény nebo napovédu.
Nové tento obsah existuje.
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6.1. Vysledky testovani

Krok zpét. Béhem testovani jsme prisli na to, ze krok zpét jako ve sluzbé
Augmara by byl velmi uzitecny napf. po nechténém vymazani objektu.

Scénafr. Scéndr se po vytvoreni automaticky nevybral a také neni jak poznat,
jak se aktudlné otevieny scénar jmenuje. Nové se vybira automaticky.

Video. Uzivatel by uvital, kdyby si mohl odkazovany soubor v objektu video
primo prehrat v aplikaci.

Struktura aplikace. Uzivatele pry nezajima4, jakou mé strom objektu struk-
turu. Uzivatel chce naptiklad pridat model, ale to mu neni jednoduse umoz-
néno. Aby mohl pridat model, musi nejdrive vytvorit scéndr, scénu, ukotveni,
lokator a pak az muze pridat model. Navic ho musi jesté nahrit (vybrat
soubor na svém pocitaci a kliknout na moznost nahrat) a poté vybrat z
nabidky model nahranych na serveru. To je mnoho prekazek, zvlast kdyz
uzivatel systém pouziva poprvé. Tedy nés systém by se z hlediska intuitivnosti
a jednoduchosti dal zlepsit. Kazdd moznost je pristupna jen z jednoho mista.
To je sice dobré z hlediska prehlednosti, ale aplikace kvili tomu miize byt

Vv,

Zkratky v aplikaci. 7 predchozi zpétné vazby vyplyva, ze by uzivatelé
ocenili ruzné zkratky jako vytvoreni objektu Scene a Marker/GPS zaroveri,
vytvoreni objektu Trigger ptimo jako moznost objektu Button. Je otazkou,
jestli takové zkratky implementovat, protoze by v dusledku uzivatel mohl
mit mensi prehled o tom, co pravé vykonal a zminéné vytvoreni objektu
Trigger z objektu Button by odporovalo v aplikaci pouzivanému pravidlu, ze
nové objekty se vytvareji jako potomci vybraného objektu. Jestli ale uzivateli
na téchto negativech zdlezi a jestli by prevazila uzitecnost zkratek, to by se
nejlépe zjistilo dalsim testovanim.
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Kapitola 7

Budouci vyvoj

Budouci vyvoj by mél z velké c¢asti reagovat na zbyvajici podnéty uzivatelt z
kapitoly |6l

Méli bychom se snazit zvysit intuitivnost aplikace. Objekt Locator by mél
byt dobrovolny, pripadné by se mél vytvaret automaticky. Pokud bychom
ménili hierarchii scénare, bylo by ale nutné dané zmény reflektovat i v mobilni
aplikaci pro prohlizeni AR obsahu. Méli bychom zvazit pridani riznych zkratek
do uzivatelského rozhrani.

Meéli bychom lépe osetrit chybové stavy, vytvorit napovédu v aplikaci pro
jednotliva okna, pridat moznost prohlizeni nahraného obsahu (videa, obrazky)
primo v aplikaci, zlepsit organizaci kédu aplikace. Do aplikace by méla byt
pridana podpora ¢estiny a méla by umét za béhu mezi jazyky prepinat.

Meéli bychom zlepsit praci s X3DOM (zamezit preskakovani kamery, zakdzat
nékterd ovladani, stabilizovat rychlost ptiblizovani, zamezit zakryti gizma)
(zminéno v a @ Tyto zmény by vSak mohly vyzadovat zasah primo do
kédu frameworku X3DOM.
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Kapitola 8
Zaveéer

Nasim tkolem bylo navrhnout a implementovat webovy portal pro vytvareni
AR obsahu, testovat ho s uzivateli a pri vyvoji reagovat na jejich podnéty.

V tvodu jsme se sezndmili s moznymi vyznamy slova augment, s vzrustajici
oblibenosti rozsirené reality a s tim, v jakych odvétvich ji mizeme ocekavat.
Priblizili jsme si jeji nejvice uznavanou definici, podle které muze nabyvat i
mnoha bézné neznamych forem. Ukézali jsme si moznosti ukotveni vizualni
formy AR a to jak pomoci markeru, tak pomoci souradnic GPS.

Uvedli jsme si pozadavky na nasi aplikaci, sezndmili jsme se se sluzbami
Augmara a Augment a uvedli jsme, v ¢em jim nase navrhované reseni bude
podobné a v ¢em se bude lisit. Jednotlivé pozadované funkcionality jsme
prevedli na objekty a vytvorili jednotny zpisob prace s nimi. Definovali jsme
strukturu AR obsahu pro vyuziti mobilni aplikaci.

Popsali jsme, jak se s aplikaci pracuje, popis jsme doprovodili snimky
obrazovky a poskytli jsme moznost vyzkouseni aplikace. V kapitole Testovani
jsme shrnuli zpétnou vazbu od uzivateld, navrhli jsme mozna feseni vyvstalych
problémt, nékterd jsme pri vyvoji rovnou aplikovali.

Na&s kol jsme splnili, ale reakce na nékteré ziskané podnéty je ponechana
pro budouci vyvoj.
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P¥iloha A

Serializovany scénar

Nasleduje priklad formatu souboru, ktery slouzi pro ulozeni scénare na server
a nasledné pro pouziti mobilni aplikaci pro prohlizeni AR obsahu.

{
"objectType": "Scenario",
"nickname": "",
"name": "ScenarioQ",
" _comment": "",
"namingCounters": {
"Scenario": 1,
"Scene": 3,
"Marker": 1,
"GPS": 1,
"Locator": 2,
"Annotation": 1,
"Model": 3,
"ModelPart": 4,
"MyObject__Animation": 4,
"Button": 2,
"Event": 1,
"Trigger": 1,

"Video": 1,
"Picture": 1

s
"scenes": [
{
"objectType": "Scene",
"nickname": ""
"name": "Scenel",
" _comment": "",
"annotation": {},
"anchor": {
"objectType": "Marker",

"nickname": "",

"name": "Marker0Q",

"_comment": ""
"markerOrientation": "floor",
"imageAssetFilename": "apple.jpg",
"

width": "2",
"imageAssetId": "160",
"locators": [

"objectType": "Locator",
"nickname": "",

"name": "LocatorQ",

" _comment": "",

"

annotation": {},
"translation": {
"x": —0.661195245632527,
w0,
"z": 0
iz
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Priloha B

Instrukce k testovani
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Testovani programu pro vytvareni scén v AR

Uvod

Program, ktery budete testovat, je nastroj pro vytvareni podkladd pro rozsifenou realitu (AR). Takto
vytvoreny obsah je uréen pro nasledné prohlizeni uzivateli mobilni aplikace (neni soucasti testovani).

V programu vytvarime Scény. Scéna je vlastné strom objektd. Pro ukotveni Scény slouzi bud’ GPS
souradnice (misto v redlném svété), nebo Marker (obrazek). Kazdy dalsi objekt, ktery pfidavame,
pripojujeme k uz néjakému existujicimu objektu.

Pokud Vam neni jasné néco ohledné ucelu aplikace, AR nebo zadani ukol(, zeptejte se.

Testovani
Ukoly byste se méli snaZit vyresit sami. A7 tehdy, pokud Vam néco neptjde del$i dobu vyresit, se
zeptejte.

Pokud nebudete rozumét néjakému anglickému slovu, zeptejte se.

Scéna 1 —jelen
Vytvorte scénu na Karlinském namésti, kde bude stat jelen v nadZivotni velikosti a bude mit
hlavu polozenou na kostelni vézi. Potom, co uZivatel pfijde na namésti, zobrazi se mu popis
toho, co vidi. M(izZe si také stisknutim tlacitka prehrat video (potifebné video je tady v
pocitaci).

Scéna 2 — nosorozec
Vytvorte scénu, kterd bude ukotvena k obrazku jablka. Ve scéné bude nosorozZec (v .x3d
souboru nosoroZce (soubor je zde v pocitaci) jsou zahrnuté 2 animace a model je rozdélen na
2 pod¢asti). Nosorozec se bude jmenovat Bob. Potom, co se uZzivatel podiva PRIMO na model,
zapnou se obé animace modelu.

Zavér
Co Vam délalo problémy?
Co a jak byste zlepsili?

Zdal se Vam program intuitivni? Jak byste intuitivnost zlepSili?



Ocekavany vysledek
Ukol 1

Ukol 2
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Ptiloha C
Obsah prilozeného CD

Slozka | Obsah

Sources | Zdrojové kédy aplikace

Assets Soubory pro testovani aplikace
Thesis Text bakalarské prace
ReadMe | Manual
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