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Abstrakt

Cilem prace bylo vytvorit aplikaci, ktera umoznuje prostfednictvim rozsitené reality progra-
movat robotické akce. Aplikace je demonstrativniho charakteru a je zde snaha o intuitivni
ovladani a dobrou integraci rozsirené reality. Tato experimentalni aplikace umoznuje po-
moci vizualnich instrukci, podminek a spoji uzivateli tvorit program pro robota a také jej
otestovat pomoci vizualizace pruchodu programem. Aplikace je implementovdna pomoci
Unity3D a technologie AR Foundation. Bylo provedeno testovani skupinou dobrovolnikii.
Zpétna vazba od ucastniki testovani byla pozitivni.

Abstract

The aim of this master’s thesis was to develop an application, which would allow its users
to program robotic actions with the help the augmented reality. The application is of de-
monstrative character and is made with the goal of intuitive handling and good integration
of the augmented reality. This experimental application enables users to design a program
for a robot using visual instructions, conditions and links and to test it by visualizing the
passage through the program. The application is implemented with the use of Unity3D
and the AR Foundation technology. The result was tested by a group of volunteers, whose
feedback can be considered generally positive.
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Kapitola 1

Uvod

Programovani robott se z velké ¢asti posunulo od nizkotroviiového kédovani k intuitivnéj-
$im metodam. Tento krok byl ¢astecné podporen touhou usnadnit praci operdtorim méneé
¢i vibec neznalych programovani, kterym c¢inily starsi metody problémy. Dnes popularni
moznosti jak usnadnit a zlepsit praci operatorim je pouziti rozsirené reality.

Rozsitena realita se snazi usnadnit zivot uzivatele tak, ze prinasi dodatecné virtualni
informace do prostredi, v némz se uzivatel vyskytuje, které zlepsuji a zjednodusuji rozho-
dovani ¢i jiné aspekty v dany Cas. Pro programovani roboti se vyuziva prevazné vizualni
rozsiteni reality, a to prostfednictvim chytrych bryli nebo mobilnich zarizeni. Chytré bryle
jsou drazsi variantou, ale jejich prostrednictvim ma uzivatel hlubsi zazitek z rozsirené rea-
lity. Vyuziti rozsifené reality pro programovani robotu sebou prinasi vyhody, mezi nimi jsou
moznost programovani primo na misté, kde se robot nachazi a také moznost simulovani akci
robota na mistech redlného provadéni téchto akci. Tim odpada nutnost pouziti simulatoru
prostiedi nebo tzv. programovani naslepo.

Cilem mé prace je vytvoreni aplikace pro iPad s vyuzitim rozsirené reality, kterd umoz-
nuje programovani robotickych akei. K dosazeni tohoto cile jsou pouzity technologie Unity3D
a AR Foundation.

Rozsirena realita je nyni na vzestupu, moznosti jejiho vyuziti jsou velké, a to zejména
v oblasti prumyslu. Tato technologie mé zaujala vzhledem k jejimu Sirokému vyuziti a bu-
doucimu potencidlu, a také protoze mam blizky vztah k uzivatelskému rozhrani, kterému
se aktivné vénuji v profesnim zivoteé.

Tato préace je rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana teorii, ve které
jsou zminény nékteré metody vhodné k zvladnuti vyse uvedeného cile a ukazka jiz hotovych
feSeni. V dalsi ¢asti s ndzvem Navrh jsou popsany rtizné verze navrhu uzivatelského rozhrani
aplikace. Nasleduje ¢ast Implementace, zde je popsan zplsob, jakym byl vytvoren prototyp
mého teseni a Cast Testovani, kterd nastinuje prubéh testovani a shrnuje jejich vysledky.



Kapitola 2
Rozsirena realita

Kapitola obsahuje priblizeni historie rozsifené reality a vysvétleni co je rozsifend realita a jak
se lisi od reality virtualni. Kapitola se zaméruje také na metody a technologie pouzivané
v rozsitené realité.

2.1 Uvod do rozsifené reality

UZ pojem rozsitena realita naznacuje, ze se néjakym zpisobem snazi nadstavit realitu o néco
navic [20]. Rozsifen4 realita dopliuje do realného pohledu na svét v redlném case pocitacove
vygenerované predméty, obrazky, atd. V dnesni dobé je mozné diky technologiim pracovat
s rozsifenou realitou interaktivné. Pokud nahlédneme do pocatkt rozsirené reality, dosta-
neme se do 50. let 20. stoleti, kdy kameraman Morton Heilig ptisel s myslenkou kina, které
dokaze divaka vtdhnout do déje vsemi smysly, a to co mozna nejefektivnéjsim zptusobem.
Svoji myslenku pak v roce 1955 zrealizoval a nazval ji kino budoucnosti. V roce 1962 po-
stavil prototyp svého vidéni, jmenoval se Sensorama. V roce 1968 Ivan Sutherland vytvoril
prvni systém rozsirené reality vyuzivajici opticky prihledovy displej. Dalsi roky prinesly
ruzné napady a v roce 1997 vytvoril Ronald Azuma prvni Siroce uzndvanou definici roz-
sitené reality: “kombinace redlného a virtudlniho prostiedi ve 3D, interaktivni v redlném
case”.

Rozsitena realita se snazi usnadnit zivot uzivatele tak, ze prinasi dodateéné virtualni
informace do prostiedi, v némz se uzivatel vyskytuje, které zlepsuji a zjednodusuji rozhodo-
vani ¢i jiné aspekty v dany Cas. Rozsifend realita ma smysl pro superponovani virtualnich
objekt, ale také nevizualnich. Potencidlné jde aplikovat na vsechny smysly ¢lovéka. Pomoci
vizualnich podnéti mizeme napiiklad u lid{ se ztratou sluchu substituovat zvuk.

Rozdil AR od virtudlni reality (VR) je, ze VR ¢lovéka ponoti do kompletné virtual-
niho prostredi, které je uméle vytvorené a k jeho pouziti je zapotiebi specidlnich zafizend,
nejcastéji chytrych bryli.

2.2 Metody a techniky

V rozsifend realité se pouzivaji rozdilné motody pocitacového vidéni zaloZené prevazné
na sledovndni obrazu [20]. Tyto metody se obvykle sestdvaji ze sledovani, rekonstrukce
a nasledného rozpoznavani. Rozsifena realita se zaklada na detekci zajmovych oblasti na
sledovaném videu. Exituji t¥i typy rozsirené reality, a to zalozené na visudlnich znackéch
(marker-based), bez vizudlnich znacek (markerless) a lokalizacni (location).
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Obréazek 2.1: Kontinuum smiSené reality zachycuje vsechny mozné kombinace skute¢ného
a virtualniho svéta. Prevzato z [20].

Lokaliza¢ni AR (location AR) spojuje rozsifenou realitu s konkrétnim mistem. Aplikace
na této bazi mohou napriklad uzivateli fici, Zze se nachazi na urc¢itém misté a ukazat mu
jakym smérem se mé vydat nebo zobrazit maximélni rychlost pri jizdé v automobilu. Asi
nejznaméjsi priklad lokaliza¢ni AR aplikace je hra Pokemon Go.

2.2.1 Marker based tracking

AR zalozené na vizudlnich znackach (marker-based) ukotvuje digitélni svét ke skuteénému
svétu prostiednictvim detekce vizudlnich znacek. Pri marker-based AR, je nutné védét,
ze uzivatel ukazuje kamerou na konkrétni prvek. Proto musi zafizeni nejprve rozpoznat,
na ktery prvek se uzivatel diva. Toho lze dosdhnout umisténim vyrazného obrazku nebo
tvaru [20]. Tento obrazek bude rozpoznan a poté se na tuto pozici mize umistit virtualni
prvek. Nemusi se zobrazovat piimo na tuto konkrétni pozici, ale znacka udavd misto ve
scéné a virtudlni prvek je mozné umistit po propocitani pozic jinam. Jako marker muze byt
pouzit jakykoliv objekt, ale musi byt jednoznacny v ramci scény. Ne vSechny objekty jsou
stejné vhodné. Asi nejpouzivanéjsi jsou Cernobilé markery.

Zaznamenavani ¢erno-bilych markeri je velice oblibené, nenaro¢né a i s horsim video
zafizenim produkuje pouzitelné vysledky [1]. Popularita vychdzi prevazné diky jednodu-
chosti [10]. Vyhodou jednoduchych markertu je, Ze je software snadno rozpoznd s velmi
malymi rezijnimi naklady na zpracovani a minimalizuje riziko, ze aplikace nebude fungo-
vat, napriklad kvili nekonzistentnimu okolnimu osvétleni nebo jinym okolnim podminkam.
Populérni design markeru je napft. éerny ¢tvercovy obrys dané tloustky na bilém pozadi
s bilym 2D c¢arovym kédem uvniti. Diky ¢arovému kédu muize byt jedind rodina markert
znovu pouzita k vyvolani mnoha rtiznych virtudlnich objektti zménou kédovaného vzoru.
Naptiklad détskd kniha mtize mit na kazdé strance vyskakovaci AR s pouzitim stejného
tvaru znacky, ale ¢arovy kod nasméruje aplikaci, aby v knize zobrazovala pouze objekty
relevantni pro danou stranku. Dnes asi nejznaméjsi marker je QR code, ktery se vyuziva
naptiklad v reklamnich kampanich.

2.2.2 Markerless based tracking

U markerless rozsitené reality uzivatel skenuje a detekuje horizontalni a vertikalni plochy
pomoci kamery tak, aby na né bylo mozné umistit virtualni prvky. Systém analyzuje pro-
stfedi, hled4 korelace a rozdily mezi pixely a pak definuje virtualni souradnice do realného
prostredi. Markerless pristup obvykle vyzaduje lepsi kvalitu obrazu a vice vypocetnich jed-
notek pro jeho zpracovani [20].
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Obrazek 2.2: Priklady markertu. Prevzato z [7].

Pro hledani shody obrazku s realnym svétem se pouzivaji metody Dense matching
a Sparse matching. Dense matching hleda shodu pro kazdy pixel v obrazku, kdezto Sparse
matching hleda shodu pro maly pocet vybranych zajmovych bodi z obrazku.

Pred nékolika lety se zacaly vyzkumné skupiny vice zamérovat na Sparse matching
a to predevsim z divodu, Ze se sparse moziny zdjmovych bod snadnéji vyrabéji, protoze
je tfeba vytvorit pouze digitdlni reprezentaci nékterych zajmovych bodu, zatimco ostatni
fyzické objekty mohou byt zanedbany [22]. Dalsim aspektem je, Ze jednotlivé zadjmové body
se zpracovavaji samostatné, tim padem nelze-li konkrétni bod zajmu nalézt kvuli okluzi
nebo zméndm osvétleni, samotny sledovaci algoritmus neni vazné narusen.

Dense matching ma jednu zajimavou vyhodu oproti Sparse matchingu a to, ze mtze byt
lepsi a robusnéjsi volbou pro pouziti v obtizné zpracovatelnych prostiedi, naptiklad objekt
se Spatnou texturou, opakovani struktury, reflexni povrch a jiné.

Postup metody obvykle zacina sledovanim pomoci detekce. Pozice kamery je urcovana
z odpovidajicich zadjmovych bodu v kazdém snimku znovu, aniz by se spoléhala na infor-
mace o prioritdch ziskané z predchozich snimku [3]. Zajmové body jsou reprezentoviny
deskriptory, které jsou datovymi strukturami navrzenymi pro rychlé a spolehlivé parovani.
Deskriptory jsou vytvareny pro zajmové body nalezené v novém obrazu kamery a jsou k nim
pritazeny v modelu. Typicky proces sledovani pomoci detekce sparse zdjmovych bodt se-
stava z péti casti:

e Detekce zajmovych bodu.

e Vytvoreni deskriptort.

Parovani deskriptort.

Perspektive-n-Point rozhodovani o pozici kamery.

Robust pose estimation.

Detekce zajmovych bodi

Detekce zajmovych bodu je dulezitou oblasti vyzkumu v oblasti zpracovani obrazu a poci-
tacového vidéni. Zejména vyhledavani obrazki a kategorizace objektu se silné spoléhaji na



detekci zajmovych bodi, ze které se vypocitavaji lokalni deskriptory obrazu pro porovna-
vani obrazku [20].

Je otazkou, jaké body by mély byt zvoleny jako zdjmové. Shi a Thomas v roce 1994 se
zabyvali touto problematikou a pragmaticky stanovili, ze zdjmovy bod by mél byt predevsim
jednoduse identifikovatelny. V praxi to znamend, ze okoli bodu by mélo byt vizualné odlisné,
samotny bod by mél byt dobfe texturovany a mit vysoky kontrast.

Vybér bodu zadjmu by mél byt opakovatelny, coz znamend, ze detekéni algoritmus by
mél vybrat stejné body zdjmu nezavisle na parametrech pozorovani, jako je tthel pohledu,
osvétleni, rotace, zvétseni a jiné.

Jako detektory zajmovych bodu se pouzivaji naptiklad metody jako Harris Corners,
Difference of Gaussian (pouzivana v SIFT') nebo FAST.

Vhodné body zajmu budou obecné tvarovany jako kruhové kulicky nebo rohy. Harris
detektor vyuziva auto-korelaci pro nalezeni rohi, problém této metody je, Ze neni invariantni
proti zménam v méritku, takze nefunguje dobre, kdyz se kamera diva na objekt z nepfimého
sméru pohledu. ReSenim mtize byt pouziti metody Difference of Gaussian (DOG), ktera
pracuje v métitkovém prostoru ziskaném z obrazové pyramidy.

DOG v SIFT algoritmu pracuje tak, ze se vytvori scale-space o nékolika vrstvach, kde
prvni vrstva odpovida pavodnimu obrazu a kazda nésledujici je tvorena obrazem s vysSSim
mérfitkem, jednd se o dolni propust [13]. K tomuto tcelu se pouziva funkce Gaussova a je
tedy zkonstruovana tzv. Gaussova pyramida viz pravy obrazek 2.3. Scale-space, ve které jsou
hledany extrémy (kandidati na zdjmové body), je sestavena z rozdilnych obrazi vzniklych
rozdilem dvou sousednich obrazti v Gaussové pyramidé viz levy obrazek 2.3.

Scale
(fst
octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Obrazek 2.3: Levy obréazek znizornuje Konstrukci méritkové nezavislé formy obrazu v pii-
padé metody SIFT a pravy obréazek je Gaussova pyramida. Pfevzato z [13].

Dalsi metodou je FAST detektor optimalizovany pro rychlost a je velmi vhodny pro apli-
kace pro zpracovani videa v realném cCase a zejména pro ty, které maji omezené vypocetni
zdroje, jako je mobilni AR. FAST pouziva diskretizovany kruh se stfedem na kandidét-
nim bodé viz obr. 2.4. Bod je klasifikovan jako roh, pokud existuje souvisly oblouk pixeli
s dostatecnym kontrastem ke strfedovému pixelu, ktery pokryva az tri ¢tvrtiny kruhu.

Tato metoda m&a omezenou odolnost proti Sumu a rozmazani pohybem. Existuji va-
riace FAST9, FAST10, FAST11 a FAST12, které jsou pojmenované podle délky oblouku
v pixelech.

ISIFT - scale invariant feature transform
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Obrazek 2.4: FAST vyhledava sekvenci sousedicich pixel v kruhu, které jsou bud svétlejsi
nebo tmavsi nezli stfed. Prevzato z [20].

Vytvoreni deskriptoru

Poté co byla nalezena mnozina kandidat na zajmové body, nasleduje odstranéni nestabil-
nich bodi. Zbylym bodim se presné definuje poloha a dominantni orientace podle histo-
gramu orientaci v jejich okoli [20].

Desktriptor popisuje okoli zdjmovych bodu a mél by byt unikatni pro cely model a mél
by zustat stejny i po zméné svétla ¢i tihlu pohledu. Existuje rada oblibenych deskriptort
jako je SIFT, SURF, BRIEF a dalsi.

Deskriptor se sestavuje z gradienti v blizkém okoli vyznamného bodu. Nejprve je pou-
zitim Gaussovy pyramidy vybran nejblizsi obraz k zajisténi nezavislosti na métitku. Okoli
zajmového bodu je rozdéleno na stejné velké ¢tvercové podoblasti a pro kazdou je sestaven
histogram orientaci. Tyto histogramy jsou poté natoceny podle urc¢ené dominantni orien-
tace vyznamného bodu, ¢imz je zajisténa nezavislost na rotaci. Roz¢lenéni okoli do né€kolika
oblasti ma vyhodu v tom, Ze vysledny deskriptor je odolny vuci malym posuntm obrazu.
Vzorky jsou vazeny Gaussovym oknem, oznac¢enym kruhem na obrazku 2.3. Tyto vzorky se
poté hromadi do histogramii orientace, které shrnuji obsah pres podoblasti 4x4, jak je zob-
razeno napravo na obr. 2.3 s délkou kazdé sipky odpovidajici souc¢tu gradientnich velikosti
blizko tohoto sméru uvnitt regionu.

Deskriptor je ve standardnim SIFT 128-rozmérny vektor vypocitany na zakladé gradi-
entt v okoli zdjmového bodu. V okoli tohoto bodu jsou vypoctené gradienty a deskriptor
je histogramem téchto gradientu [13].

/,_Tx ﬂ\
Af,Tf 7

~L N

A wE e s |-
\‘ b S A o i 4 ‘/
N 4

Obrazek 2.5: Obréazek ukazuje pole deskriptoru 2x2 vypocitané ze sady vzorkt 8x8. Prevzato
z[13].
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Deskriptor matching

Kazdy zdjmovy bod je jiz popsan vektorem. Nyni se hledd nejvétsi shoda se zdjmovym
bodem ve sledovaném modelu. K tomu se pouzivd bézna eukleidovska metrika [20]. Pro
dany deskriptor z obrazku predstavuje nejlepsi shodu deskriptor, ktery mé v sledovaném
modelu nejmensi vzdéalenost. Vysledna shoda by méla byt jedinecné. Pokud je tedy pomér
nejmensi vzdélenosti a druhé nejmensi vzdalenosti vétsi nez néjaky prah (obvykle nastaveny
na 80%), zajmovy bod se zahodi.

Pokud je pocet deskriptorii ve sledovaném modelu tak velky, ze v dostupném case nelze
provést vyhledavani nejlepsi shody, musi byt pouzity heuristické struktury vyhleddvani.
Typickym pristupem jsou k-d stromy. Poté lze provést vyhledavani v logaritmickém case.
Pokud k-d strom neni dostate¢né ic¢inny da se pouzit metoda Spill forest.

Jakakoli priblizna struktura vyhledavani muze vést k nespravnym vysledktim shody, coz
miize vést k odlehlym hodnotam, které ovliviiuji vypocet pozice. Proto je velmi dilezité
mit robustni a efektivni odstranovani odlehlych dat. Je uzitec¢né pouzit kaskadu technik
odstranovani, po¢inaje nejlevnéjsi metodou a konce nejdrazsi technikou [13].

Perspective-n-Point Pose

PnP? je problém odhadu pozice kalibrované kamery vzhledem k sadé n 3D bodt v re-
4lné scéné a jejich odpovidajicim 2D projekeim v obraze [3]. Reseni problému PnP mohou
byt iterativni nebo neiterativni metody [20]. Neiterativni metody jsou efektivni, ale jejich
omezeni je nestabilita v pritomnosti Sumu, zejména kdyz n < 5. P3P, ktery je nejmensi
podmnozinou PnP ma mnoho moznych feseni a jeho stabilita je omezena. Pro jedinecné te-
Seni je zapotiebi uvazovat vice bodi. Cim vice bodil bude pouzito, tim je feseni robustnéjsi
a schopnost rozlisovani lepsi [12].

Robust Pose Estimation

Obecné je zadouci vétsi pocet datovych bodi, tim Ize dosdhnout lepsi numerické optimali-
zace [20]. Cim vétsi je sada vstupnich dat, tim vyssi je pravdépodobnost vyskytu odlehljch
hodnot, coz bude vysledek kontaminovat. Je lepsi najit dobré inicializac¢ni data ze sady dat,
i kdyz obsahuji silné odlehlé hodnoty, a pak se vysledky konverguji k ziskédni presného te-
Seni. Cilem je vybrat all-inlier’ podmnoZinu z kontaminované sady datovych bodt. K takto
robustni inicializaci lze dospét pomoci konsensu ndhodného vzorkovani RANSAC.

Hlavni myslenkou RANSAC je odhadnout modelové parametry x z ndhodné vybrané
podmnoziny datovych bodi.

2.3 Technologie

V poslednich letech rozsitena realita prosperuje a firmy se snazi rozsitit svoji nabidku slu-
zeb pravé o AR. Pro kvalitni vysledek je zapotiebi dobfe zvolend technologie na zdkladé
pozadavkl na aplikaci.

2PnP - Perspective-n-Point
3 All-inlier - set bod® spliiujici mnozinu parametrt
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2.3.1 Frameworky a SDKs

Existuje velké mnozstvi sad SDK* a vybrat tu spravnou neni lehké a v nésledujicich letech
se d& ocekavat jesté narust pocCtu téchto sad. Mezi velmi oblibené patii ARKit, ARCore
a Vuforia ° ©.

AR SDK je klicovym softwarovym nastrojem pro vyvoj aplikaci vyuzivajici AR [10].
Ulohou AR SDK je spojit digitalni obsah a informace se skute¢nym svétem. Sada SDK
obsahuje mnozstvi funkci pro vykreslovani obsahu, rozpoznavani scény atd., je tedy nutné
zvolit si vhodnou sadu pro tvorbu aplikace na zakladé pozadavkii.

Vuforia

Vuforia je bezplatna sada pro vyvoj softwaru pro implementace mobilni rozsitené reality
a byla spusténa v roce 2010 [24]. Vuforia podporuje iOS, Android a Unity 3D. Platforma
Vuforia umoznuje psat nativni aplikace na chytré telefony a tablety. Kromé zakladni funkce
rozsitené reality Vuforia také poskytuje rtizné funkce, jako je rozpoznévani textu, Frame
Markers, prehréavani videa a dalsi. Aplikace lze vytvaret pomoci Unity, Android Studio,
Xcode a Visual Studio. Pristup k Vuforia Engine lze také ziskat prostrednictvim Unity
Package Manager. Vuforia SDK vyuziva technologii poc¢itacového vidéni k identifikaci a sle-
dovani obrazovych cilit a 3D objektii v redlném case. To umoznuje vyvojafim pii vyvoji
AR se orientovat v redlném prostiedi a umistovat do néj virtudlni objekty, véetné 3D mo-
deli ¢i jiného obsahu. Virtudlni objekty mohou byt umistovany piimo do realného prostredi
a prekreslovat tak redlné elementy ve scéné.

Vuforia poskytuje API” v Javé, C++, Objective C++ a .NET. Prostfednictvim rozsiieni
herniho enginu Unity je Vuforia schopna podporovat, jak nativni vyvoj pro iOS a Android,
tak vyvoj AR aplikaci a prototypu v Unity, které lze snadno prenaset pres obé platformy.

ARKit

V roce 2017 Apple vydal iOS 11 a nasledné spustil ARKit [23]. ARKit je jedine¢ny néstroj,
ktery umoznuje spole¢nostem a vyvojarum navrhovat a vytvaret bezkonkuren¢ni zazitky
pro kompatibilni zatfizeni iPhone a iPad (kompatibilni zafizeni iPhone a iPad musi byt
vybavena procesorem A9 nebo vyssim). ARKit SDK funguje stejnym zptusobem jako vétsina
funkci AR SDK tim, ze umoznuje prolnuti digitdlnich informaci a 3D objektt se skuteénym
svétem, ale nabizi do zna¢né miry jedineénou dostupnost, pokud jde o pocet existujicich
zarizeni, kterd podporuje.

ARKit lze provozovat na jakémkoli zafizeni vybaveném procesorem Apple A9, A10
nebo vyssi fady a vyuzivd VIO (Visual Inertial Odometry) pro sledovani okolniho prostiedi
s bezproblémovou presnosti. VIO umoznuje ARKitu kombinovat data Core Motion s daty
kamerovych senzorti a umoznuje vyvijet aplikace, které dokdzou detekovat horizontalni
roviny (podlahy, stoly) a vertikdlni roviny (stény). To umoznuje ARKitu presné porozumét
dynamice a slozeni konkrétni scény a poskytuje moznost umistovat 3D objekty a prekryvat
digitalni informace kontextové relevantnim zptisobem.

Vyvojari a firmy mohou vytvaret aplikace pomoci ARKit a pridruzenych optimalizaci
prostfednictvim 3D stroju tfetich stran, jako jsou Unity, Unreal Engine a SceneKit.

1Software Development kit - je sada néstroji, které vyvojafi pouzivaji k vytvafeni aplikaci.
SPfevzato z https://invisible.toys/best-augmented-reality-sdk/

SPfevzato z https://dzone.com/articles/12-best-augmented-reality-sdks

" Application Programming Interface - ozna¢uje v informatice rozhrani pro programovéni aplikaci
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ARCore

ARCore® je proprietarni rozsfiens realita SDK spole¢nosti Google. Podobné jako ARKit
umoznuje firmdm a vyvojairum uvadét do provozu aplikace AR na kompatibilnich chytrych
telefonech a tabletech. Jednou z nejvyznamnéjsich vlastnosti ARCore je to, ze také podpo-
ruje zafizeni podporujici i0S a poskytuje vyvojarim jedineény pristup k uzivatelim napiic
obéma platformami. ARCore ma t¥i vyznamné funkce, které umoznuji vyvojarim sloucit
skuteény svét s virtualnim:

e umi odhadovat redlné svételné podminky;,
e je schopen detekovat velikost a lokalizaci vertikalnich, horizontalnich Sikmych ploch,

e bere v ivahu pozici telefonu vzhledem k jeho okoli.

ARCore vychézi z softwaru Tango, jenz byl vylepSenim AR toolkitu [11]. Spole¢nost
Google chtéla Rozsifenou realitu vice zpristupnit lidem a proto vytvorila ARCore, ktery
dokéze vytvorit obdobné vysledky, ale na rozdil od Tanga k tomu nepotiebuje speciilni
senzory, ale vystaci si se softwarem.

AR SDKs a frameworky

Vuforia ARCore ARK:it
Typ SDK Framework | Framework
Cena zdarma, komercéni zdarma zdarma
Podpora A, i0S, W A, (10S) iO0S
Smart glass ano ano ano
Unity3D ano ano ano
Cloud recognition ano ne ne

Tabulka 2.1: Zakladni souhrn vlastnosti (A - Android a W - Windows)"

2.3.2  Unity

Unity zustdava nejpopularnéjsi platformou pro AR, VR nebo MR, kterd se dnes pouziva
a jednim z nejpokrocilejsich dostupnych hernich engint [16]. Pomoci Unity mohou vyrobci
hardwaru tretich stran snadno vytvaret vlastni pluginy a sady SDK. Unity je kompletné
zdarma pro uzivatele ¢i firmy, které maji zisk méné jak 100 000 dolarti ro¢né. Unity je urceno
pro vytvareni 3D nebo 2D her a podporuje t¥i programovaci jazyky: C, UnityScript (Ja-
vaScript) a Boo. Unity3D je engine podporujici vicero platforem s intuitivnim prostfedim
pro vyvoj aplikaci. Je dostateéné jednoduchy pro zacatecniky, ale také dostateéné vykonny
pro profesionély [14]. Unity poskytuje kompletni 3D prostiedi pro tvorbu menu, animaci
psani skriptii a organizaci celého projektu. V Unity je také mozné vytvaret objekty a mate-
ridly. Dalsi silnou strankou je Unity asset store, kde je spousta zajimavosti, které je mozné
stahnou zdarma ¢i za poplatek.

8Pfevzato z https://dzone.com/articles/12-best-augmented-reality-sdks
9Ptevzato z https://invisible.toys/best-augmented-reality-sdk/
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2.4 HW pro rozsirenou realitu

Hlavnimi zafizenimi pro rozsifenou realitu jsou displeje, vstupni zafizeni (periferie), treko-
vaci zafizeni a pocitace. Tato zarizeni jsou vétSinou integroviny do jednoho kompletniho
zatizeni [20]. Tato zafizeni se pak déle rozdéluji do skupin podle zpusobu pouziti nebo ji-
nych specifikaci. Tato podkapitola je zaméfena predevsim na techniky zobrazovani AR a na
nékteré zastupce nynéjsich zarizeni pro AR.

Existuje mnoho zptisobt, jak doséhnout AR. Tato préace se zabyva pouze dvéma. Prvni je
nejbéznéjsi a nejpristupnéjsi metoda pomoci rué¢niho mobilniho zafizeni, jako je smartphone
nebo tablet. Kamera zachycuje prostredi a pocitacova grafika je vykreslena na obrazovce
zalizeni.

Druhé technika, pouzivajici prenosné inteligentni bryle AR, se pomalu objevuje v ko-
mercnich zafizenich, jako jsou Microsoft HoloLens a jiné. Jedné se o opticky prithled sku-
tecného svéta s pocitacovou grafikou zobrazenou na nositelném displeji.

Vétsina dnesniho zdjmu o AR se pohybuje pravé smérem k chytrym brylim s optickym
sledovanim. Tato sofistikovand zafizeni pouzivaji hloubkové senzory ke skenovani a modelo-
vani prostredi a poté integruji pocitacovou grafiku do redlného svéta. Integrace nemusi byt
pouze viditelnd, realitu je mozné rozsitit o vibrace ¢i zvuk [10].

2.4.1 Zobrazovaci metody AR

V rozsiiené realité se pouzivaji tii hlavni typy displejii: ruéni, ndhlavni (HMD'") a prosto-
rové displeje [20]. Pro AR jsou nejvice uziteéné HMD displeje pro pravy AR zdzitek. V AR
se pouzivaji dvé metody pro zobrazeni AR na displeji a to Video-view-through a Optical-
view-through. Existuje i jind zobrazovaci technika, ktera ale nepouziva displej k zobrazeni
AR nybrz projektor, ktery zobrazuje virtualni obsah ptimo do realného svéta. Tento pristup
je nazyvan SAR - (spatial augmented reality) [2].

Video-view-through

Video-view-through je jednou z cenové dostupnych technik pro poskytovani AR zazitk [20].
Ve VST kamera zachycuje digitalni video obrazu skute¢ného svéta a pfendsi jej do grafického
procesoru v readlném case. Graficky procesor pak kombinuje zdroj obrazovych dat s obrazky
generovanymi pocitacem (virtuélni obsah) a zobrazuje je na obrazovce. Protoze zpraco-
vani videa se provadi pred zobrazenim obsahu uzivateli, je mozné ovlddat jas a kontrast
skutecného svéta i virtualnich prvka pro plynuly zazitek. Existuji vSak nevyhody, které
zahrnuji nizké rozliseni reality (obrazovky neodpovidaji rozliseni lidského oka) a omezené
zorné pole. VSTs mohou pouzivat smartphony jako v Samsung Gear VR, kde je telefon
pouzivan jako displej, ktery je umistén par centimetrii od o¢i uzivateli, coz je tplné jiné,
nez u AR v ru¢nich smartphonech [2].

Optical see-through (OST)

Optické prithledové displeje pouzivaji optické prvky, naptiklad polostiibrna zrdcadla, ktera
jsou polopropustnd a napil reflexni, a tak mohou kombinovat skutecny svét a virtualni
prvky [20]. Zrcadlo umoznuje pruchod dostateéného mnozstvi svétla ze skuteéného svéta,
coz umoznuje primé vidéni okoli. Pocitacem generované obrazy se soucasné promitaji do
zrcadla prostirednictvim displeje umisténého nad hlavou nebo na boku, nejcastéji bryli, coz

Ohead mounted displays
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vytvari vnimani kombinovaného svéta. OST ukazuji svét v redlném rozliseni bez paralaxy
protoze uzivatel vidi, i kdyz dojde k vypadku napéajeni, coz z néj ¢ini idedlni volbu pro
vojenské a lékarské ucely. Pouziti zrcadel a cocek vSak snizuje jas a kontrast virtualniho
i redlného vnimani [2].

Spatial projection

Rozsifend realita je v tomto piipadé generovand projektorem piimo do redlného svéta [20].
Tato metoda je také jistou formou optické kombinace, ale nejsou tu nutné ani displej ani
separatni opticky combiner.

2.4.2 OST nahlavni displeje

Zafizeni jdou rozdélit na vice skupin [20]. V této praci jsou zafizeni rozdélena na dvé skupiny.
Prvni skupinu zarizeni lze povazovat za aplna 3D AR zarizeni. Tato zarizeni mohou skutecné
integrovat 3D grafiku, vkladat virtudlni objekty do redlné scény, jako by to byly skutecné
objekty. Prikladem jsou Hololens a Magic Leap a mohou se zde zatadit i Apple Glasses.
Druhou skupinou jsou 2D zarizeni. Tato zarizeni prekryvaji 2D text a grafiku pres scénu,
ale bez jejich plné integrace s redlnym svétem. Do této kategorie spadaji bryle, jako jsou
Google Glass nebo Epson Moverio, které jsou ekvivalentem heads up displeju [2].

Zarizeni s podporou 3D

Jednim z nejvice o¢ekavanych bryli byly Microsoft Hololens, které byly predstaveny roku
2015, jejichz stereoskopicky 3D displej s vysokym rozliSenim vyuzivajici technologii OST
[2]. Jejich nastupcem byly bryle Hololens 2 viz obr. 2.6, které jsou velmi kvalitni, pohodlné
avsak velmi drahé. Tato druha verze vylepsSila hlavni nedostatek jejich predchudce a to
rozsiteni zorného pole. Hololens 2 jsou také leh¢i a pohodInéjsi, ale kviili cené jsou vhodné
spise pro velké firmy .

Dalsim zastupcem je Magic Leap One viz obr. 2.6. Tyto bryle vytvorila spole¢nost
Magic Leap, kterd zacala v roce 2010 jako startup a slibovala revoluc¢ni technologie. Cena
této firmy Splhala vzhuru, investovali do ni spolecnosti jako Alibaba ¢i Google, nicméné
Magic Leap One je obdoba bryli od Microsoftu a neobsahuje nic prevratného. Magic Leap
One je leh¢i nez HoloLens 2 a stoji o néco méné .

Zarizeni s podporou 2D

Epson Moverio BT-300 viz obr. 2.6, tento zastupce patii do skupiny 2D AR, tedy do zarizeni,
ktera zobrazuji 2D elementy pfes scénu, ale nijak nezasahuji do skuteéného svéta.

Bryle Moverio BT-300 vyuzivaji technologii kifemikového digitalniho displeje OLED od
spole¢nosti Epson [2]. OLED technologie pfinasi vylepsenou kvalitu obrazu a to napiiklad
v zobrazovani ¢erné barvy, kdy je mozné jednotlivé pixely vypnout. Moverio BT-300 jsou
binokularni prihledné chytré bryle, které nabizi vysokou kvalitu obrazu. Diky displeji s vy-

sokym rozliSenim a vysokym kontrastem je rozsitena realita na dobré trovni.

12Pfevzato z https://www.lifewire.com /microsoft-hololens-2-explained-4691204,
https://jablickar.cz/facebook-hodla-do-roku-2025-predstavit-vlastni-chytre-bryle-chce-jimi-nahradit-
iphone-a-dalsi-smartphony /magic-leap-one-lightwear/, https://www.epson.cz/products/see-through-
mobile-viewer /moverio-bt-300
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Obrazek 2.6: Chytré bryle na levo jsou zobrazeny Microsoft HoloLens 2 v prostied Magic
Leap One a vpravo Moverio BT-300"”

2.4.3 Mobilni AR

Rozsitena realita u mobilnich zarizeni je realizovana pouzitim kamery, ktera zachycuje
snimky skute¢ného svéta a poté je kombinuje s virtudlnimi elementy.

Jak je zndzornéno na obr. 2.7 pri spustén{ aplikace AR na mobilnim zarizeni se jednoduse
nasméruje kamera na cil v redlném svété a aplikace rozpoznd cil a vykresli 3D poéita¢ovou
grafiku zaregistrovanou podle polohy a orientace cile [10].

L

Mobile Device

Obrazek 2.7: Ukdzka Handheld mobile AR pivzato z [10].

Pro AR potrebuji mobilni zafizeni tyto specifikace:

e Baterii

e Graficky dotykovy displej

e Zadni kameru

e CPU a GPU

e Pohybovy senzor, GPS nebo jiny senzor pro geolokaci
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Kapitola 3
Vyuziti rozsirené reality dnes

Rozsitena realita se dnes pouziva v fadé odvétvi a stéale jich pribyva. Tato kapitola se zabyva
nékterymi zastupci riznych odvétvi.

3.1 Automobilovy primysl

Rozsitend realita ma velky potencial, a to zejména v prumyslu, kde se zacina vice pouzi-
vat. Jednim z takovychto prumyslovych odvéti je automobilovy. AR se v automobilovém
prumyslu vyuziva napiiklad pri vyrobé automobilu nebo jako souc¢ast interniho systému au-
tomobilu, jako je naptiklad parkovaci asistence. Velky diiraz na aplikovani rozsitené reality
je kladen v némecké automobilce BMW.

3.1.1 BMW AR

Obrazek 3.1: Levy obréazek je parkovaci asistent v automobilu uprostied je znézornéno
vyuziti AR pfi montéZi motoru a napravo aplikace BMW Individual 7°.

V automobilce BMW se AR pouziva napriklad pti skoleni novych zaméstnanci, a to
t¥eba pro montéz motoru. Diky AR jde postup vyuky pFizpisobit danému jedinci. Uprava
montazniho postupu, napiiklad zména tloustky Sroubu a nastaveni nového skolictho pro-
gramu pomoci softwaru s AR, je rychld a snadna.

BMW rozsirenou realitu pouziva také k marketingu a to pomoci aplikaci napr. BMW In-
dividual 7 Series Augmented Reality. Tato aplikace umoznuje uzivateli si navrhnout BMW

2Pfevzato z http://creativeaudiodurban.co.za/our-services/parking-sensors/,
https://iot-automotive.news/absolutely-real-virtual-and-augmented-reality-open-new-avenues-in-the-bmw-
group-production-system/, https://www.bmw.com.mt/en/topics/offers-and-services/bmw-apps/virtual-and
-augmented-reality.html
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fady 7 pTesné podle svych predstav a potom si vysledek prohlédnout v jeho skutecné veli-
kosti jako model v rozsitené realité.

3.1.2 Ferrari Showroom App

Ferrari pouzila technologii rozsitené reality spole¢nosti Metaio, aby umoznila potencial-
nim kupctim podivat se na Ferrari v showroomu, ale pomoci rozsifené reality mize toto
auto zobrazit v rtznych barvach. Pouhym nasmérovanim iPhonu nebo iPadu na Ferrari
v showroomu je mozné zménit barvu na auté tak, aby uzivatel zvolil vhodnou barvu, i kdyz
tato konkrétni barva neni k dispozici pro fyzickou kontrolu v showroomu. Protoze mnoho
automobilovych nadsenci chce védét, co je uvnitt automobilu, aplikace Ferrari s rozsire-
nou realitou také umoznuje uzivatelim zamérit iPhone nebo iPad na auto a prohlizet si
napriklad vzhled motoru [23].

Obrazek 3.2: Ferrari A.R. Showroom App. Prevzato z [23]

3.1.3 XARfix

XARfix mé za tikol fesit problémy pii vypadcich na vyrobni lince. Systém pracuje s chytrymi
brylemi, diky kterym je mozné technika nasmérovat k problematickému sektoru. Systém
nasledné identifikuje vadnou komponentu a data sdili technikovi. Technik mé k dispozici
i vlastni data a pomoci nich mtze opravu zavady uskutecnit a systém jej pii opravé kont-
roluje. Diky tomuto Teseni je mozné kompetentni personal mit na jednom misté a ten pak
zasila data technikim na jakémkoliv misté na zemi. Diky holografickym brylim mohou sle-
dovat praci technika a zasilat mu potfebné data. Tento systém cili na opravy, které nejdou
fesit na déalku a ¢as dojezdu opravére je prilis vzdaleny [21].

3.2 AR pro vyuku

Clovék, ktery se uéi poslechem a nevidi konkrétni problém na vlastni o, je daleko méné
schopen zpracovat nové informace. Tento problém fesi AR aplikace pro vyuku.
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3.2.1 XARguid

Spolecnosti se potykaji s nedostatkem kvalifikovanych pracovnich sil [21]. Diky XARGuid
je mozné efektivné zaucit nového pracovnika prostfednictvim vizudlni projekce na hologra-
fickych brylich a osobni pristup zkuSeného technika, ktery vse vysvétluje.

Vyskoleny pracovnik muze vidét skutecné stroje, zarizeni nebo produkty v redlném
prostiedi diky holografickym brylim. Soucasné lze podle pokyni skolitele promitnout do
bryli fadu dalsich informaci, pokyni, schémat a pracovnich postupt. Online pripojeni je
zékladem pro okamzitou interakci, korekci, vzdjemnou diskusi nebo kontrolu sprévnosti
a nezalezi na tom, kde je v tuto chvili instruktor. Systémem je mozné trénovat nékolik
pracovniku soucasné.

Obréazek 3.3: XARguid, prevzato z [21]

3.2.2 Soldamatic

Soldamatic IE je prvni svarovaci tréninkové reseni vyuzivajici rozsifenou realitu na svété.
Soldamatic IE pouzivd AR pro trénovani zacatecnikt i opravdovych profesionalt. Vsechny
hardwarové komponenty Soldamatic IE jsou skutecné svatfovaci zarizeni s implementova-
nymi markery pro AR viz obrazek 3.4 a svareci helma s holografickjm sklem.

Obrazek 3.4: Obrazek vpravo: Soldamatic IE virtualni vizualizace objektu. Obrazek vlevo:
AR za pouziti znacek”.

4Pfevzato z https://www.soldamatic.com/
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3.3 AR pro architekturu

V soucasné dobé architektonické ateliéry casto vyuzivaji virtualni prochazky v namodelo-
vanych domech. Tato skutecnost se projevila také na vyvoji aplikaci vyuzivajici AR.

3.3.1 XARbuild

Tato aplikace umoznuje architektim nebo budoucim uzivatelim se prochazet po budove,
kterd jesté neni postavena a mohou budovu zménit do posledniho detailu [21]. Aplikace
vyuzivd holografické bryle. S témito brylemi je mozné zacit stavét na zelené louce od zemé
po nejvyssi patro. Projekce neomezeného poctu architektonickych prvka jim umozni doko-
nalé umisténi v realném prostoru. Technologie podporuje vytvareni stavebnich projektt od
samého zac¢atku, nejen objekty hal, jejich vnitini ¢asti, jako jsou stény, dvere, okna, pricky,
sanitarni zarizeni, vétrani, ale také optimalizuje proces realizace mensich projektu, jako je
dokonceni nebo rekonstrukce stavajicich budov, skladu ... Diky tomuto feseni mize archi-
tekt zamezit pripadnym problémtm pii praci na projektu, protoze si mize celou budovu
prohlédnout v redlném prostiedi a v redlnych dimenzich.

3.3.2 Ikea place

IKEA place’je postavena na ARCore a umoziiuje prakticky ,umistovat® vyrobky IKEA do
prostoru. M4 také funkci ,vizualniho vyhledavani®, to funguje tak, ze uzivatel nasméruje
fotoaparat na jakykoli nabytek, a telefon zjisti a vyhleda, ktery produkt IKEA se nejvice
podobéa tomuto objektu.

Tato aplikace zahrnuje 3D modely v redlném méritku od pohovek a kiesel po podnozky
a konferencni stolky. IKEA place uzivateli poskytuje predstavu o velikosti, designu a funkc-
nosti nabytku v domaécnosti, takze uzivatel nemusi dlouze premyslet a rozhodovat se.

Obrézek 3.5: Ikea Place aplikace. Pievzato z obchodu Google Play®.

3.4 Primyslovy internet véci (I1oT)

V roce 2017 odstartovalo ve velkém méritku zavadéni prumyslového internetu véci do prak-
tického zivota firem. Tento trend nadale pokracuje. Podniky se intenzivné zaméruji na
prilezitosti vedouci k vyssi efektivité, kvalité, isporam, produktivité a inovacim, které jsou
bud pozadované legislativou, ocekdvané trhem nebo vynucené konkurenci.

SPfevzato z https://play.google.com/store/apps/details?id=com.inter;kea.placehl = cs
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3.41 Ivy

Ivy je prostorové umistény vizualni programovaci nastroj vyuzivajici virtualni realitu. Ivy
umoznuje uzivatelim propojeni inteligentnich objekt, vkladani logickych konstrukei a vi-
zualizaci v redlném case. Zobrazuje datové toky mezi senzory a akénimi ¢leny v redlném
svete [5].

A8

Obrazek 3.6: Uzivatelé mohou (a) vytvaret programové konstrukce, (b) navazovani logickych
odkazi, (c) vizualizace datovych tokl z dat senzoru v realném svété a (d) nahrani dat do
cloudu. Virtudlni uzly porti (c) v tomto scénari muzea funguji jako rozhrani k senzortum
v realném svété, jako jsou napiiklad tdaje o stopach. Prevzato z [5].

3.4.2 XARview

Prumyslovy internet véci (IIoT) vyzaduje feseni Plug and Produce. Tlak na produktivitu
opét urychluje zavadéni novych vyrobnich procesu [21]. V této situaci predstavuje XARview
idealni nastroj pro jejich optimélni a bezchybné uvedeni do zivota.

Aplikace umoznuje vizualizovat konkrétni komponentu, objekt a lokalizovat jej v kon-
krétnim redlném prostfedi. Je primarné urcen pro pouziti v praimyslu, podnikini a sluz-
béach. Pomoci projekénich bryli uzivatel nejprve naskenuje skuteény prostor a poté muze
zacit umistovat 3D objekty pomoci holografické projekce, bud ze své vlastni databaze nebo
z katalogu. Béhem préace systém zobrazuje ve svém zorném poli vSechna relevantni data
vazand na objekt a parametry prostiedi.

V pramyslovém prostiedi prinasi tento proces znac¢né vyhody, protoze umoznuje na-
vrhovat vyrobni linky rychle, snadno a efektivné. Spojenim pohledu na reilné prostredi
s prihlédnutim ke vSsem danym podminkdm s 3D hologramem umisténych objektt se vy-
tvori vizualni projekce budouciho feseni. Diky komplexnimu pohledu a preddefinovanym
pritazenim je mozné predem vyloucit vSechny kritické nebo rizikové faktory planovaného
vyrobniho procesu a zménit jeho parametry jesté pred samotnou implementaci.

Se systémem je mozné pracovat ve vice lidech zaroven, coz umoznuje zaclenéni vice
odborniki z jiného odvétvi a tim urychlit a zkvalitnit navrh.
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3.5 Hry

Rozsitend realita umoznuje digitdlnim hram dodat redlné prostredi, naptiklad Vuforia na-
bizi funkci Smart Terrain™ v sadé Vuforia SDK, ktera je pritlomovou vizualni schopnosti

umoznujici novou droven ponoieni do hernich zazitki s rozsirenou realitou. Smart Terrain
umoznuje rekonstruovat a rozsirit fyzické prostredi, vytvaret nové druhy hernich a vizuali-
zacnich aplikaci.

Obrazek 3.7: Obrazek vlevo: Vuforia Smart Terrain, pfevzato z [20]. Obréazek vpravo: Po-
kemon Go aplikace, prevzato z obchodu Google Play”.

Asi nejznamnéjsim zastupcem her vyuzivajicich rozsitenou realitu je hra Pokemon Go.
Tato hra propojuje realny svét s hernim prostfedim a vyuziva k tomu GPS navigaci a kameru
na telefonu. Tato hra se stala fenoménem. Pokemon Go vytvorila ve spolupraci s Pokémon
Company firma Niantic [20].

Herni priamysl byl velkou hnaci silou za vyvojem grafickych vypocetnich jednotek a vir-
tudlni reality. AR hry mohou vyuzivat vicero pristupu jak zkombinovat realné data s virtu-
alnimi. Pfikladem jsou hry vyuzivajici GPS takzvané lokaliza¢ni AR (Pokemon GO, Harry
Potter Wizzards Unite a Zombies, Run!) nebo také markerless pristup s detekei plochy
(Jenga AR, Knightfall™ AR).

3.5.1 Zombies, Run!

Tato AR hra pro bézce umoznuje uzvivateli hrat hrdinu ve svém vlastnim pribéhu o zombie.
Takze, kdyz bézi ve vlastnim bloku, snazi se predbéhnout zombie ve hie a sbirat zasoby
pro preziti.

Zombies, Run!® pouzivd GPS a sledovani tempa a zacletiuje hru do polohy, ve které se
nachdazi hrac¢. Pouziva také vlastni seznam skladeb uzivatele k prehravani hudby na pozadi
béhem joggingu, béhu nebo sprintu. Kazdy béh se stava misi, kde je uzivatel hrdinou.
Pohlcujici zvukové drama uzivatele postavi do stfedu vlastniho pribéhu o zombie.

Zombie, béz! funguje kdekoli a pri jakékoli rychlosti je mozné béhat v parku, béhat po
plazi nebo chodit po stezce a funguje to i na bézicich pédsech.

"Pfevzato z https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nianticlabs.pokemongohl=cs
8Ptevzato z https://play.google.com/store/apps/details?id=com.sixtostart.zombiesrunclienthl=cs
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3.5.2 Knightfall AR

Tato hra umoznuje prostfednictvim ARCore technologie detekovat plochu nejcastéji stul
a vytvorit na ném bitevni pole. Knightfall AR”je vytvoiena spoleénosti Milkroom Enter-
tainment a ve spoluprdci s Milkroom Entertainment a Spectral Games. Prostrednictvim
kamery na mobilnim zafizeni uzivatel mtize umistovat stiely a chranit tak svaj hrad pred
vlnami néjezdniki, které se snazi hrad dobit. Hra obsahuje foto méd, ktery umoznuje uzi-
vateli si zvolit postavu, kterou miize premistit, zménit velikost, nastavit animaci a nasledné
sdilet s prateli.

Obréazek 3.8: Na levém obrazku je zobrazeno bitevni pole a na pravém je detekce plochy
a umistovani bitevniho pole ve hie Knightfall AR .

3.5.3 The Machines

Hra vyuzivajici technologii ARKit s velmi povedenym grafickym zpracovanim. Hra je schopna
vykreslovat 1.2 milionu polygont a vyuziva 4K rozliSeni, také disponuje 3D zvukem, takze
kdyz se uzivatel priblizi souboji hlasitost se zvysi a pokud se pohybuje za vysokou horou,
tak je zvuk ztlumen. Prostfednictvim mobilniho zarizeni je mozné nejen premistovat jed-
notky, ale také mirit se specialnimi zbranémi. The Machines umoznuje hru vicero hraca a je
dostupné na Apple store.

Obrazek 3.9: Piedstaveni hry The Machines'’ Apple Keynote v roce 2017.

9Ptevzato z https://play.google.com/store/apps/details?id=com.aetn.games.android.history.knightfall
10P¥evzato z https://www.gamesradar.com/best-mobile-ar-games
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Kapitola 4

Programovani robotu

Tato kapitola je zamérena na zpusoby programovani robotti. Programovani roboti se z velké
casti posunulo od nizkouroviového kédovani k intuitivnéjsim metodam. Tento krok byl
castecné podporen touhou usnadnit operatorim programovani. Operatori robotti nejsou
vzdy vyrobci robotl a vyrobci robott nejsou vzdy nejlepsi lidé, kteri programuji konkrétni
ukol. Pro zkuSeného clovéka v daném zaméreni by bylo mnohem snazsi naprogramovat
robota, ktery by pracoval na daném tkolu, nezli programatorovi, ktery se v tomto oboru
neorientuje. Dfive tradi¢ni zptsoby programovani roboti by operatorim méné ¢i vibec
neznalych programovani ¢inily velké problémy.

4.1 Expertni programovani

Expertni programovani zahrnuje predevsim metody programovani robotu zalozené na si-
mulaci.

4.1.1 Metoda offline programovani (OLP)

OLP je proces programovani robota, jenz neni plné automatizovany, zahrnuje manualni
tvorbu kédu robota a pocitacovy software simuluje redlny scénaf robota [17]. Offline pro-
gramovani mé vyhody naptiklad v moznosti programovani robota aniz by musela byt vy-
roba prerusena. Jak je mozné vidét na obrazku 4.1, kde robot muze pracovat mezi tim
co programétor vytvari novy program. Az je program hotov je robot pozastaven po dobu
nahravani nového programu. Mezi dalsi vyhodu této metody je tvorba programu robota
mimo prostiedi vyroby, tim je zajisténa vyssi mira bezpecnosti persondlu. Je mozné vyuziti
simulac¢nich néastroju, které otestuji redlné chovani robata a tim zefektivni proces progra-
movani.

Mezi nevyhody offline programovani je mozné zaradit napiiklad vétsi investici do soft-
waru a zaskoleni pracovniki.

Mezi tii z nejbéznéjsich OLP balicktu patii Delmia od Dassault Systémes, RobCAD od
Technomatix Technologies a Robotmaster od Jabez Technologies. Tyto balicky poskytuji
modelovaci a simula¢ni néstroje, které jsou schopny grafické reprezentace robota a jeho
doplnkt, také generovani programu a simulaci. Velké firmy jako napiiklad KUKA, ABB
Robotics maji své vlastni OLP softwary.

V dnesni dobé jsou OLP balicky mnohem vice vylepsené po grafické strance a to diky
moznostem napiiklad importu CAD formatu [15]. CAD technologie pfinesla vylepsené uzi-
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vatelské rozhrani a funkcionality at uz integrované moduly nebo samostatné reseni, vizua-
lizaci a simulaci.

Obrazek 4.1: OLP zpusob tvorby programu pro robota, kde programator je v jiné mistnosti
nez robot. Prevzato z [17]

Programovani robott pomoci systému CAD bylo v poslednich letech pfedmétem mnoha
vyzkumi. Pocitacova graficka simulace robota a jeho pracovni bunky miize byt realizovana
pomoci raznych modeli, jako jsou kostry a solid modely. Tyto modely a odpovidajici algo-
ritmy mohou byt pouzity pro detekci kolizi a pro kinematické a dynamické chovani robota.

4.2 Programovani pomoci demonstrace (online)

Online programovani tradi¢né provadi kvalifikovani operatofi robottt dané spole¢nost vede-
nim robota pres pozadované cesty pomoci teach-pendantu nebo ru¢né lead-through meto-
dou [19]. Online programovani ma relativné snadné pouziti v praxi po urc¢itém zaskoleni
techniki. Online programovani je jedna z ¢astéji pouzivanych metod programovani robot.

4.2.1 Lead Through

Metoda lead-through obvykle zahrnuje krokovani s robotem po pozadované cesté, zazna-
menavani konkrétnich bodu v ovladaci robota a vyuziti zaznamenanych boda k vytvoreni
pohybovych prikazu [4]. VétSina prumyslovych robotu je programovina metodou Teach-
andplayback, kde se programator roboti musi pohybovat robotem k pozadovanému ci-
lovému bodu jeho TCP (stfedovy bod néastroje robota) a poté zaznamend odpovidajici
spolecné hodnoty v paméti, které ovlada¢ pozdéji precte a pouzije pro prehravani. Nékdy
je zadouci, aby pohyb robota byl v souradném systému nastroje, nikoli na skute¢ném nebo
v soufadném systému robotické zakladny.

V mnoha piipadech se roboti ovladaji pomoci joysticku nebo kldvesnice, coz neni snadné
ani intuitivni pokud operdtor nema dostatecné dovednosti a zkusSenosti. Ve skutec¢nosti
béhem vyuky operator ¢asto potiebuje zménit polohu téla kolem robota za tcelem lepsiho
uhlu pohledu pro snadnéjsi manévrovani. To je pro operatora tézké se rychle prizpusobit
nové pozici a orientaci joysticku nebo klavesnice.
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Tento problém se Tesi tzv. vyucovaci rukojeti, ktera je namontovana na daném robotovi.
Operator rucné vede robota pozadovanou cestou nebo po sobé jdoucimi body pro definovani
cesty. Tato technika byla zvlidsté aplikovana na pramyslové tkoly, jako je stiikani, nana-
seni tmelu, nanaseni lepidla a svarovani, kde je pohyb robotickym nastrojem podél hladké
a souvislé cesty nebo fadou interpolovanych bodl na cesté.

(b) (c)

Obrazek 4.2: Ukazka: (a) ovladaci rukojeti na robotu urceného k malovani, (b) ovldadani
robota rukojeti, (c) robotickd ruka pro frézovani. Pfevzato z [4].

4.2.2 Teach Pendant

Tato metoda programovani se pouziva pro prumyslové tikoly typu pick&place, jako je bo-
dové svarovani a nakladka a vykladka stroje. Pohyby robota jsou ovladany pomoci Teach
pendantu' nebo klavesnice. Programator miize urcéit pohyb a rychlost kazdé koncetiny ro-
bota mezi dvéma body. Robotliv cyklus je sled takovych pohybii, které lze pozorovat béhem
programovani. V periodé prehravani mize programator upravit poradi tak, aby ziskal op-
timalni ¢as a presnost cyklu.

Teach pendant [9], obsahuje zobrazovaci zafizeni s grafickymi zobrazovacimi schop-
nostmi. Zobrazend data se zobrazuji na grafickém displeji a zahrnuji pohyb robota a naucené

'Pievzato z http://engineertech.org/courses/industrial-robotics/?submit=viewvimeography allery =
36vimeography,ideo = 134218994
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body. Tato zobrazovaci data jsou generovana jednotkou pro generovani zobrazovacich dat
na zakladé programu robota uloZenych v jednotce pro ukladani dat vyrovnavanim dat z 1i-
dici jednotky robota. Tato zobrazovana data mohou také zahrnovat reprezentativni obrazy
robotického nastroje spolu s jeho souradnicemi v souradném systému nastroje a naucené
body v uzivatelském nebo svétovém souradnicovém systému. Takto miize byt ¢innost ro-
bota snadno rozpoznatelnd a robot muze byt ucen snadno a ptresné. Programétor nemusi
byt kvalifikovany v robotickém tkolu, jako v piipadé priachodu. Pii programovani muze byt
nutné, aby byl operator velmi blizko k pohanénému robotu, coz muze zplisobit potencidlni
bezpecénostni problémy.

4.3 Vyuziti rozsirené reality

K programovani robota je mozné pouzit rozsifenou realitu, tj. interaktivni prekryvani re-
alného prostiedi virtudlnimi prostorovymi informacemi. AR ma vyhody pfimo dostupné
grafické simulace v redlném vyrobnim prostiedi a poskytuje efektivni a intuitivni komuni-
kacéni kandal pro prostorové informace. Piikladem muze byt virtualni model myti letounu viz
obr. 4.3 vlevo, kde robot muze byt polozen na zmensSeny model letadla a pohybovat se po
ném a generovat robotickou sekvenci, ktera muze byt pozdéji kalibrovana a naprogramovana
pro skute¢ného myciho robota [19].

KUKA Agilus

Computer

Microsoft Hololens

T

Obréazek 4.3: Obrazek vlevo zobrazuje miniaturu letadla s virtudlnim robotem, prevzato
z [19]. Na obrézku vpravo je mozné vidét mozny systémovy hardware pro AR v robotice.
Prevzato z [18].

Pro vyuzivani rozsitené reality je vice zpusobu, jednim z nich je pouziti chytrych bryli.
Systémové pozadavky pak mohou byt naptiklad viz obr.4.3 vpravo. Pro vytvoreni systému
je mozné vyuzit Unity3D a Mixed Reality Toolkit-Unity pro podporu HoloLens.

K interakci ¢lovéka s virtualnim robotem dochazi pres bryle, gesta, virtualni nabidky
a virtualni nastroje. Existuji riizné scénare interakce pro programovani robota na rizné
tkoly, naptiklad pro ukdzani na bodové (PTP) operace, operdtor urci startovaci a cilovou
polohu, vybere konfiguraci robota pro tyto dvé polohy. Po tkolu formovani, je naplanovana
geometrickd draha pohybu. Trajektorie zohlednuje kinematicky model robota a jeho ome-
zeni, jako limity kloubi, rychlost, a zrychleni. Poté se provede simulace a pokud operator je
s vysledkem simulace spokojen, vyslednd trajektorie je odeslana skute¢nému objektu [18].
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Obrazek 4.4: Na obrazku vlevo je mozné vidét virtudlni néstroje: Hlavni menu, pointer,

cilovy bod, informa¢ni menu a na pravém je zobrazeno propojeni cilovych bodu obloukem,
linkou a pomoci cesty stanovené uzivatelem. Prevzato z [18].

4.4 Vyuziti vizualniho programovani

Vizudlni programovani je typ programovaciho jazyka, ktery umoznuje lidem popisovat pro-
cesy pomoci ilustrace. Tento zplisob tvorby programu je pro bézného c¢lovéka jednodussi,
protoze vizualni reprezentace dava cloveku vétsi smysl. Vizualni programovani se ¢asto po-
uziva pri uceni programovani a to pravé diky vyse zminénym vyhodam. Zakladni prvky
programu jsou reprezentovany bloky a zarazkami viz obrazek 4.5, které tikaji jak jdou jed-
notlivé bloky propojovat [8]. Piikladem mitize byt rozhrani, které vyuziva Google Blockly?,

set top ight color

w—p  MOVE distance | 4 steps | speed [ medium |

Ay,

=¢r set top light color

@ rotte [rn )

Obrazek 4.5: Ukazka tvorby vizualniho programu pomoci blokt v aplikaci OzoBlokly.

nastroj k vytvoreni uzivatelského rozhrani pro konstrukci kéda zalozenych na blocich.

Blockly je knihovna s otevienym zdrojovym koédem, je flexibilni a podporuje velké mnoz-
stvi funkci pro rizné aplikace. Pouziva se pro programovani animovanych postav na obra-
zovce, vytvareni skriptu pribéht, ovladani roboti a dokonce generovani pravnich doku-
mentl. Ale Blockly neni sém o sobé jazyk. Vyvojari, ktefl pouzivaji Blockly, vytvareji sviij
vlastni jazyk. Kdyz vyvojari vytvori aplikaci pomoci Blockly, méli by peclivé zvazit styl
a rozhrani API.

Google Blockly pouziva aplikace OzoBlocky”, kterd umoznuje programovat Ozobota viz
obr. 4.5.

2Pfavzato z https://developers.google.com /blockly
3Pfevzato z https://ozoblockly.com/
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Kapitola 5

Navrh

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Teorie, rozsifend realita ma velky potencidl v pramyslu.
Je tomu tak, mimo jiné diky moznosti provadét dany tikon (zaskoleni, programovani, kon-
strukce a jiné) pfimo na misté, kde se robot nachazi a mista danych tkonu tak pfesné
oznacit na konkrétni redlné pozici. Tim odpada nutnost simulace prostiedi nebo tzv. pro-
gramovani naslepo. Jednou z dalSich vyhod muze byt zpusob tvorby programu pomoci
vizualnich objektl, coz je pro bézného ¢lovéka jednodussi na pochopeni.

Navrhovana experimentalni mobilni aplikace by méla splnovat predevsim intuitivni ovla-
déni a dobre zvladnutou integraci rozsitené reality, ktera uzivateli praci usnadnuje a nikoliv
zneprijemnuje. PTi navrhu je nutné uvazit, jak a kdo danou aplikaci bude pouzivat. Tato ex-
perimentalni aplikace bude zamétfena na tvorbu programu pro robota pomoci rozsitené rea-
lity a za pouziti Video-view-through techniky. Tato technika vyuziva videokameru a graficky
¢ip, ktery data z kamery zpracuje a zacleni do nich virtudlni objekty a vysledek néasledné
vykresli na displeji. Navrh aplikace je pro tablety od firmy Apple a tudiz aplikace bude
funkéni na zarizenich s opera¢nim systémem i0S. Aplikace nebude mit vystupem data, ale
umozni uzivateli si danou konstrukci programu vyzkouset, zda pracuje jak si predstavoval,
pomoci simulace prichodu programem.

Kapitola popisuje navrh aplikace vyuzivajici rozsitenou realitu a volbu technologii pro
navrh rozhrani aplikace.

5.1 Technologie

Volba technologii je zdsadni pro vyvoj, ale existuji také technologie, které mohou zefektivnit
tvorbu ndavrhu aplikace. Tato ¢ast struc¢né popisuje technologie pro navrh mobilnich aplikaci.

5.1.1 Adobe XD

Pro navrh byla nejdrive zvolena aplikace Adobe XD od spole¢nosti Adobe. Tato aplikace po-
uziva vektorovou grafiku. Vyuziva se pro navrhy webovych a mobilnich aplikaci a je funkéni
na MacOS i na Windows. Adobe XD umi vytvaret jednoduché interaktivni prototypy a ob-
sahuje spoustu zajimavosti jako pluginy, tvorbu designu pomoci hlasu, responzivni zménu
velikosti, znovupouzitelnost navrhu v jinych aplikacich od spole¢nosti Adobe a dalsi. Pii
vybéru hrélo velkou roli také to, ze po par navodech je uzivatel jiz schopen aplikaci pouzivat.
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5.1.2 Framer X

Je designovy nastroj, ktery je velmi podobny Adobe XD, ale jeho schopnost vytvoreny navrh
importovat oskenovanim QR kédu mobilnim zafizenim a néasledné jej otestovat primo na
zalizeni, je pro uzivatele velmi pozitivni a tudiz byla nakonec zvolena spolu s Origami
studio, jako nastroj pro navrh aplikace v této praci.

5.1.3 Origami studio

Origami Studio' je bezplatny designovy néstroj vytvoreny spolecnosti Facebook a dostupny
pro Mac. Umoznuje ndvrhaiam rychle vytvaret a sdilet interaktivni rozhrani. Hlavnim di-
vodem pro¢ zvolit Origami studio je moznost pripojeni ke kamere, a tak prototyp otestovat.
Framer X bohuzel ma tuto moznost zna¢né omezenou.

5.1.4 Blender 2.8

Tvorba jednoduchych virtualnich objektt bude provadéna v Blenderu 2.8. Blender” je bez-
platny 3D tvirci balicek. Podporuje modelovani, animace, simulace, vykreslovani, kompo-
zici a sledovani pohybu, dokonce i editaci videa a tvorbu her. Pokroc¢ili uzivatelé pouzivaji
Blender API pro skriptovani v Pythonu pro prizptisobeni aplikace a psani specializovanych
nastroju.

5.2 Navrh aplikace

Tato experimentalni aplikace by méla umoznovat uzivateli vytvorit jednoduchy vizualni
program v rozsitené realité pro robota s robotickou pazi. Uzivatel bude moci umistit robota
na plosny predmeét, dile umistit tzv. akéni body, které znazornuji mista kam se roboticka
paze bude pfesouvat a vykonavat uzivatelem zvolené akce. Tyto akce bude uzivatel moci
prirazovat konkrétnim bodtm, a tak tvorit program. Prichod vytvorenym programem je
nasledné mozné nasimulovat a ovérit, zda je program spravné navrzen. Simulace je zde
chapana, jako vizualizace priichodu programem v uzivateli nastavené programové sekvenci,
nikoliv jako simulace konkrétnich instrukei.
Aplikace se bude sestdavat z téchto prvku:

e robot

e akéni body
e instrukce
e podminky
e menu

Robot se po spusténi aplikace umisti do scény na uréité misto na detekované plose, dale
s nim jiz nebude mozné pohybovat.

Aplikace je tvorena pro robota s robotickou pazi, aby bylo mozné urcit robotovi misto,
kam se mé paze presunout. Bude nutné néjakym zpiisobem urcit tuto pozici. K tomuto tcelu

!Pfevzato z https://origami.design/documentation/
2Pfevzato z https://www.blender.org/about/
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Obrézek 5.1: Flow diagram faze tvorby zdkladni scény.

slouzi tzv. akéni body, coz budou mista ve scéné, ktera umoznuji uzivateli pridavat instrukce,
které se budou provadét na tomto misté ve scéné. Akéni body bude mozné pridavat béhem
béhu aplikace a také jim ménit polohu. Pribéh tvorby zdkladni scény je zndzornén na
obrazku 5.1.

Tvoreny program se bude sklddat z instrukci, které jsou nejzédsadnéjsSim prvkem aplikace
a urcuji co a kde se bude provadét. Instrukce budou vazané na prvek, ke kterému patii
a to bud k robotovi nebo k akénimu bodu. To stejné plati pro podminky, které v aplikaci
nebudou chybét. Podminky budou fungovat zplisobem, kdy ovéii, zda operandy splnuji
podminku danou operatorem a néasledné budou vracet pravda nebo nepravda. Menu v tomto
pripadé bude obsahovat instrukce, podminky a doplinkové elementy. Prubéh tvorby instrukci
a podminek je znédzornén na obrizku 5.2.

Zvolit akéni bod / Volba instrukce
robota

Umisténi instrukce

_— Akce dokogena

Walba podminky

Umisténi
podminky

Obrazek 5.2: Flow diagram faze tvorby programu.
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Instrukce a podminky na sebe musi navazovat, aby tvorily programovou sekvenci. Apli-
kace umozni tyto elementy propojovat. Pribéh tvorby propojeni instrukci a podminek je
znazornén na obrazku 5.3.

Start Oznacit vystupni propojovaci ¢ast Oznacit vstupni propojovaci ¢ast Propojeni Konec
instrukce/ podminky instrukce/ podminky vytvofeno

Obréazek 5.3: Flow diagram faze tvorby propojeni instrukci a podminek.

Na obrazku 5.4 jsou znazornény pomoci usecase diagramu hlavni funkce, které aplikace
bude umoznovat uzivateli. Funkcionality jsou rozdéleny do ti{ hlavnich fazi béhu aplikace.
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instrukei/podminku

Umistit rebota b
ST k robatovi

Lidivare! UXiva

Propojit
instrukea/podminky

Umistit akéni

Modifikavat
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Mogﬂf;m instrukeefpodmbiy
akénich bodi

Modifikovat
pozici
akénich bodi

Smazat

instrukecifpodminku

Faze simulace prichodu programem J

System

Uzivatel

Obrazek 5.4: Usecase diagramy, které zobrazuji akce, které umoznuje aplikace.
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5.2.1 Navrh podminky

Podminka pro své vyhodnoceni potrebuje data. Bylo zapotiebi vymyslet, jak data do tvorby
programu zaclenit. Vysledkem jsou tzv. zdrojové instrukce. Tyto instrukce doplni do pro-
gramu data (zdroje), s kterymi mohou klasické instrukce a podminky dale pracovat. Pod
pojmem zdroj je mozné si predstavit jakykoliv predmét, s kterym robot bude pracovat.
Prikladem muze byt umisténi jedné zdrojové instrukce k akénimu bodu. Zdrojova instrukce
tak prida akénimu bodu fixni pocet zdroju. Pocet zdroju je nastaven na pét. Pokud bude
uzivatel chtit umistit vice zdroju je mozné aplikovat cyklus. V piipadé, Ze zdroju je po-
treba mensi pocet, je nutné tak nastavit spravné podminku. Tato experimentalni aplikace
neni tvorena pro konkrétniho robota s konkrétnim zamétrenim, a proto jsou zdroje také
nekonkrétni.

Podminka bude pracovat se dvéma operandy, prvni operand bude typu jedné ze zdrojo-
vych instrukci a druhy bude ¢iselny udavajici pozadovany pocet daného zdroje. V podmince
je nabidka ze ¢tyf moznych operdtori a to mensi, vétsi, rovno a modulo. Tato mnozina je
dostatecnd, protoze je pomoci ni mozné jakakoliv dalsi kombinace operatori. Jak jiz bylo
zminéno podminka potfebuje data, z tohoto divodu nelze zac¢inat program pravé podmin-
kou. Podminka bere v ivahu pouze zdroje, které patii k danému bodu, dé se fici, ze zdroje
jsou lokalni proménné pro dany bod ve scéné.

5.2.2 Navrh simulace priichodu programem

Simulace tak jako podminka potrebuje pracovat se zdrojovymi instrukcemi udavajicimi po-
et zdroji na pocatku simulace. Zdroje se poji ke konkrétnimu bodu ve scéné (robot, akéni
bod). Pocet zdroju mohou ovliviiovat nékteré instrukce. Napiiklad instrukce, které repre-
zentuje zvednuti zdroje odecte od tohoto mista jeden zdroj. Jind instrukce jej zase miize
pridat nebo zdroj nijak neovlivnit. Pribéh simulace prichodu programu bude probihat
po jednotlivych instrukcich, podminky budou urcovat nasledujici instrukci na zakladé vy-
hodnoceni operandt. Pro uzivatelsky komfort pribéh simulace prichodu programem bude
doprovazen i animaci robotické paze, kterd se presouva na mista ve scéné podle toho, ke
kterému akénimu bodu se dand instrukce ¢i podminka vztahuje. Dale u kazdého akéniho
bodu i robota bude 3D panel, ktery uzivateli zobrazi aktudlni stav zdroji na daném misté
ve scéné.

5.3 Navrh GUI

Tato podkapitola obsahuje navrhy aplikace a ivod do problematiky funkénosti aplikace.

5.3.1 Prvotni idea

Navrhnout AR aplikaci tak, aby byla prehledna a dobfe pouzitelna, neni lehké. Bylo za-
potrebi vytvorit vice navrhi, aby se co mozna nejvice zamezilo pripadnym nedostatktim ¢i
problémtim pfi implementaci nebo pri pouzivani aplikace.

Prvotni navrhy takzvané dratové modely aplikace byly kresleny tuzkou na papir. Pro
dokumentaci jsou, ale prepracovany do digitalni podoby.

Jednim z problémt navrhu AR aplikace je, jaké elementy se budou zobrazovat jako 2D
prvky zakotvené na displeji a jaké prvky budou na urcitych souradnicich ve scéné. Mozné
varianty na zvaZzeni jsou: a) vSe umisténo u virtudlnich prvki ve scéné, b) virtudlni prvky
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budou obsahovat jen to nejnutnéjsi a ostatni bude feseno pomoci menu a za c¢) vSe feseno
pres menu a ve scéné budou pouze samotné prvky (robot, akéni bod).

Varianta a je velice vyhodné pro rozsitenou realitu, ale v tomto pripadé, kdy aplikace je
urcena na tablet a nikoli na chytré bryle, tak ovladatelnost by nebyla dostatecné komfortni.
Varianta za c¢ plsobi jako nedostateéné vyuzity potencidl rozsitené reality, tudiz nejlepsi
variantou je kompromis a tedy varianta b, kterd dostatecné vyuzije potencial AR, ale neznici
tim ovladatelnost aplikace.

Hlavnim problémem, ktery nastava je, jakym zptsobem umoznit uzivateli samotnou
tvorbu programu v rozsitené realité.

/[

OBIECT | [POINT

©

Obréazek 5.5: Navrh c¢ésti aplikace, kde uzivatel umistuje objekt nebo akéni bod do scény
a nasledné je umoznéna modifikace polohy vlozeného prvku.

Mozné varianta je takzvané blokové reseni, které jednotlivé instrukce shlukuje do bloku.
Témto bloktim je poté mozno stanovit pocet cykla a vnorovat je do jinych bloki. Druha va-
rianta je grafové reseni, které umozinuje vétsi volnost a hlavné vétveni programu. Jednotlivé
varianty budou rozebrany podrobnéji.

Sekvenéni (blokova) varianta aplikace

Robot a kazdy akéni bod bude mit vlastni panel, ktery bude obsahovat tlac¢itka pro pridani
akce, rozdéleni akci na bloky a pridani/ubrani cyklu. Cyklus je aplikovdn na bloky a ve
vychozim stavu mé kazdy blok pocet cykli nastaven na jeden. Tento zptisob umoznuje
elegantni cykleni instrukci v rdmci bloku, ale neni bohuzel schopno takto elegantné fesit
cyklus mezi instrukcemi z ostatnich blokii. Celkové provazani mezi panely by bylo mozné
pouze bez moznosti cyklt.

Toto Teseni je svazujici, protoze nedovoluje uzivateli tvorit komplexnéjsi program, také
propojeni instrukei z ostatnich bloku by bylo komplikované a Spatné ¢itelné. Absence pod-
minénych instrukei je také velice svazujici.

Varianta aplikace umoznujici vétveni

Ptedchozi varianta neuvazovala vétveni programu. Robot pii provadéni urcité instrukce
miize dojit do stavu, kdy je zapotiebi vyvolat rizné instrukce na zakladé aktualni situace,
aby uzivatel mohl tuto situaci navrhnout pomoci rozsitené reality, je potieba mit moznost
pridani podminky. Protoze striktné blokové feseni neni na vétveni idedlni, prichézi na radu
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Obrazek 5.6: Sekvencni varianta, kde k robotovi priléha panel s bloky, které obsahuji in-
strukce. Instrukce jsou v bloku sefazeny podle poradi, které je globdni vramci celého pro-
gramu vytvoreného uzivatelem.

grafové Teseni. Uzivatel bude mit k dispozici panel néstroju a jednotlivé bloky (uzly) bude
propojovat pomoci kiivek. Tato varianta je bezesporu o néco robustnéjsi ovsem porad neni
schopna tvorit cyklus v ramci vice objekti, ale pouze v rdmci jednoho bloku.

Po upraveni této varianty, odstranénim blokt a separaci instrukci, bude mozné propojo-
vat jednotlivé instrukce a to i pres vice objektl a také to umozni tvorbu cykli bez omezeni.
Celkové tato varianta plisobi jako robustnéjsi a vhodnéjsi volba.
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Obrézek 5.7: Navrh varianty s moznosti vétveni. (a) Néstroj pro propojeni bloki, (b) néstroj
pro vytvoreni bloku, (c¢) nastroj pro vytvoreni podminky, (d) kos, (e) grafova reprezentace
programu, (f) seznam instrukei.
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Testovani navrhu

Cést aplikace jde, jak navrhnout, tak i otestovat, bohuzel vétsina ¢asti rozsifené reality se
nesnadno modeluje a zatim je velice tézké nalézt néjaky nastroj na jejich navrh a testovani.
Pomoci aplikace Origami studio bylo mozné nasimulovat prvni ¢ast aplikace, tedy hledani
mista na tvorbu objekti pomoci kamery.

Pomoci aplikace Framer X byl vytvoren nédvrh rozhrani pro nastavovani akci k akénim
bodim. Kazdy akéni bod mé vlastni panel s akcemi. Akce je mozné slucovat do bloku,
témto bloktim je mozné nastavit pocet opakovani.

Obrazek 5.8: Tvorba navrhu panelu s bloky obsahujici instrukce a poradi v FramerX.

5.3.2 Finalni navrh aplikace

Po vyzkouseni nékolika rtznych navrht bude aplikace pracovat s grafovou reprezentaci
uzivatelem tvoreného programu a umozni tak vétveni, cykly a tudiz bude pro uzivatele
vice uzite¢na. Program bude tvofen pomoci objektd, nikoliv paneli, jenz byly popsany
vyse, které budou nazyvané instrukce. Instrukce budou mit vicero typ1, jejich vzhled bude
ovlivnén nékolika faktory, a to zajisténim dostacujici intuitivity, libivého vzhledu a také
funkénosti viz obr. 6.7. Instrukce budou mit jeden vstupni a jeden vystupni bod. Kromé
instrukei se v aplikaci budou pouzivat podminky, které budou vychazet ze vzhledu klasic-
kych instrukci, ale budou rozsifeny o jeden vystup, vrchni vystup bude kladnd a spodni
bude zapornd vétev programu viz obr. 6.7.

Instrukce a podminky bude mozné propojovat pres vstupni a vystupni body pomoci
spoju viz obr. 5.11. Aplikace bude obsahovat jednoho robota, kterému uzivatel tvori pro-
gram a také tzv. akéni body. Robot i akéni body mohou obsahovat instrukce a podminky
viz obr. 5.11. Pro vklddani podminek a instrukci bude vytvoreno drag&drop menu a uzi-
vatel bude moci tahem umistovat instrukce do scény, ty se automaticky uchyti k danému
akénimu bodu, ktery byl uzivatelem zvolen.

V momenté umisténi robota jiz neni moznost jej nikterak premistovat, to ovsem neplati
u akénich bodi, které je mozné libovolné premistovat po plose. Instrukce i podminky se
premistuji s danym akénim bodem, aby uzivatel mél stdle prehled co k ¢emu patii.
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Obrazek 5.9: Finalni navrh instrukce. (1)  Obrazek 5.10: Findlni ndvrh podminky.
Stredova ¢ast instrukce obsahujici ndzev in-  (la) Stfedova ¢ast podminky obsahujici
strukce, (2) vystupni ¢ast instrukece, slouzi  levy operand, (1b) operdtor podminky, (1c)
pro propojeni s ostatnim instrukcemi, (3)  pravy operand podminky, (2) kladny vy-
vstupni ¢ast instrukce, také slouzi pro pro-  stup, (3) vstupni ¢ést, (4) ¢ast pro odstra-
pojovani, (4) ¢ast pro odstranéni instrukce, = néni podminky, (5) zdporny vystup.

(5) ¢ast pro nastaveni instrukce jako pocé-

te¢ni v rdmci programu.
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Obrézek 5.11: Obrazek vlevo znazornuje propojeni instrukci pomoci kiivek, vstupnich a vy-

stupnich prvka instrukce a obrazek vpravo znazornuje robota i akéni bod obsahujici in-
strukce a podminky.
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Kapitola 6

Implementace

Kapitola implementace popisuje zpusob vytvoreni prototypu aplikace a zvolené technologie
a pristupy.

Pro implementaci rozsitené reality byl zvolen AR Foundation balicek, ktery umoznuje
préaci s rozsitenou realitou a Unity 2018.1. Tyto balicky umoznuji multiplatformni vyvoj.
Pro pouziti je tedy nutné nainstalovat alesporn jeden z ARKit XR nebo ARCore XR plugini.
Vzhledem k tomu, Ze aplikace je cilena na platformu iOS, je nutné nainstalovat ARKit XR
plugin.

6.1 Mapovani scény

Aplikace vyuziva markerless metodu AR. Aby uzivatel mohl umistovat objekty do scény
je nutné nejprve scénu zmapovat. Toto umoznuje ARKit, ktery je soucasti AR foundation,
tak ze zmapuje redlnou scénu a vytvori si digitalni mapu. Digitalni mapa je tvorena pomoci
stereo vision kalkulace, kterd vyprodukuje sparse mnozinu bodu [6]. Diky ni poté ARKit
muze detekovat naptiklad plochu, objekty nebo jiné elementy. Aby objekty nelétaly ve
vzduchu, aplikace pouziva detekci plochy s vyuzitim AR Plane manageru, diky kterému je
mozné umistit objekt na néjaky plosny predmét.

Zameéreni aplikace je na programovani robotickych akci, tudiz plocha, na které se nej-
spise bude pracovat bude podlaha ¢i velky sttl. Diky digitdlni mapé redlné scény je mozné
se s mobilnim zafizenim pohybovat a virtudlni objekty, které uzivatel pridal zlstavaji na
danych mistech ve scéné. Pii pohybu si ARKit rozsifuje a aktualizuje svou digitdlni mapu.
Aby byla metoda tispésna je zapotiebi statické prostfedi. V momenté neispésné detekce je
nutné restartovat cely koordina¢ni systém.

Unity i AR Foundation pouzivaji levotoc¢ivou souradnou soustavu tudiz zde odpadl
problém dvou rozdilnych souradnych systému, jako se déje napriklad pri pouziti chytrych
bryli Microsoft HoloLens, které pouzivaji levotoc¢ivou souradnou soustavu.

Pohyb s virtudlnimi predméty umisténymi na detekované plose je umoznén pomoci
ARRaycastManageru. Diky tomu je mozné reagovat na dotek na urcité misto na detekované
plose, ale také to umoznuje zareagovat na dotek na virtudlni objekt, ktery se nachézi na
této plose.

40



6.2 Robot a akéni bod

Robot a akéni body jsou prvky, jejichz umisténi je zavislé na detekované plose. Diky AR-
Foudation a t¥idé A RRaycastManager, ktera jiz byla zminéna diive, je mozné tyto elementy
umistit pravé na tuto plochu viz obr. 6.1 ARRaycastManager umoznuje zaznamenavani do-
teku na akéni bod i robota, diky tomu je mozné akéni body premistovat a pracovat s nimi.
Aplikace umoznuje dva typy interakce s akénim bodem, a to kratky dotek, ktery vysune
menu a poskytne tak moznost pridat akénimu bodu instrukci ¢i podminku a nebo podr-
zeni prstu na akénim bodu, ktery umozni uzivateli premistovat objektem po detekované
plose viz obr. 6.1. Toho je mozné dosdhnout vyuzitim takzvanych touch fazi, které obsahuje
Unity. Faze stationary je aktivovana v momenté, kdy se prst dotyka displeje, ale nijak svoji
pozici neméni. Vyuzitim stationary faze a tiidy Time je mozné urcit délku doteku, nutnou
k vyvolani prislusné metody. Dalsimi fazemi jsou begun a ended, které mimo jiné je mozné
vyuzit pro drag&drop manipulaci a klasickou onClick operaci.

Unity umoznuje pozicovani relativni ke scéné a také lokdlni pozicovani, které je relativni
k rodicovskému prvku. Vztah akéniho bodu ¢i robota k podminkam a instrukcim je rodic
a potomek. Diky tomuto vztahu a lokdlnimu pozicovani je mozné v Unity snadno docilit
toho, aby instrukce a podminky reagovaly na zménu polohy akéniho bodu.

Obréazek 6.1: Obrazek nalevo zobrazuje ptiklad mozného rozestaveni akénich bodt a robota
ve scéné. Na obrizku vpravo je mozné vidét zvoleny akéni bod, jehoz postranni Sipky
znazornuji moznost zmény polohy.

Aplikace obsahuje dvé rozdilné menu. Prvni je zavislé na objektu a druhé je staticky
umisténé a slouzi pro pridavani akénich bodi do scény, resetovani celé scény aplikace a také
k fizeni simulace prichodu programem. Jiz zminéné na objektu zavislé menu nejsou staticky
umisténé, to neznamend, ze jsou ukotveny k néjakému objektu, ale jejich funkcionalita
je ovlivnéna konkrétnim objektem. Na objektu vazané menu je vysouvaci z dolni Casti
obrazovky a slouzi k priddvani instrukeci a podminek.

6.2.1 Na objekt vazané menu

Tento typ menu pracuje stylem dragédrop. V Unity je toho mozné docilit vytvorenim dvou
skripti. A to skriptem pro zpracovani udalosti drag, ktery je nutné pripojit k elementu,
ktery bude premistovan tahem po displeji, v tomto pripadé 2d obrazek. Elementy urcené
k premistovani jsou umisténé v panelu, jako jednotlivé sloty, ktery méa ptipojen skript pro
zpracovani udalosti drop.
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Pri pretahovani slotu z panelu musi menu védét jakému objektu ma dany element
v tomto pripadé instrukci ¢i podminku pridat, z tohoto divodu je menu pojmenovano,
jako vazané. Jak jiz bylo zminéno v sekci Robot a akéni body, po doteku na akéni bod se
vysune menu, tomuto menu se nastavi aktudlné zvoleny akéni bod, jako cilovy objekt.

Udalost drop seskupi data potifebna pro vytvoreni instanci ¢i podminek a nasledné data
preda GameManageru, ktery jiz zminéné instance vytvori. To o jakou instanci se jedna je
rozhodnuto na zakladé pojmenovani slotu viz obr. 6.2, ktery je pretahovan do scény.

Obrézek 6.2: Drag&drop menu obsahujici instrukce, podminky a zdrojové instrukce (lokalni
promeénné).

6.3 Instrukce

Instrukce, jak jiz bylo zminéno, je potomek akéniho objektu nebo robota. Instrukce je
objekt, jehoz instance je vytvorena pomoci menu a je umisténa primo nad robota ¢i akéni
bod. Robot ma fixni polohu, ale akéni bod svoji polohu ménit muize, pokud se tak stane,
tak vSechny instrukce ¢i podminky se premisti také, protoze maji nastavenou lokalni pozici,
které je zavislad na pozici rodice.

Zména polohy samotné instrukce je mozna ve smérech nahoru, dold, doprava a doleva.
Aplikace neumoznuje posun instrukci ve sméru dopfedu a dozadu, protoze dotykem na
displej neni mozné nijak urcit pozici na ose udavajici vzdalenost od kamery. Pozicovani
v ramci této osy je feSeno automatickym umisténim dané instrukce nad akéni bod ¢i robota,
kterému instrukce néalezi. Pokud by uzivatel trval na zméné polohy instrukce i po této ose,
je mozné stiskem instrukce a pohybem tabletu instrukci premistit, nicméné tento zpusob
v aplikaci neni povazovan za standardni. Polohu uzivatel méni tahem prstu po displeji, pro
korektni pohyb v ramci scény je nutné pouzit funkci ScreenToWorldPoint, kterd umoznuje
ziskat bod v redlné scéné prevodem bodu obrazovky na stanovenou vzdalenost od roviny
kamery. Polohu instrukce je mozné ménit i jinym zptisobem nez-li pohybem prstu po displeji.
Jako jinou variantu aplikace poskytuje pohyb pomoci joysticku. Ten byl vytvoren pomoci
assetu Joystick Pack. K tomu, aby se instrukce pohybovala ji uzivatel musi oznacit a poté
ji nasmérovat pomoci joysticku kam potrebuje v ramci dvou smeéru.

Pokud uzivatel zméni smér pohledu na scénu, zména polohy instrukci a podminek stan-
dardnim zptsobem, coz je tah po displeji nebo pouziti joysticku, jiz neni mozna, protoze
se osy zménily v zavislosti na sméru pohybu uzivatele ve scéné. V tomto pripadé, jak jiz
bylo zminéno, 1ze objekt premistit tak, ze uzivatel stiskne misto, kde se nachazi instrukce
a pohybem tabletu pfemisti danou instrukci. Problém zmény sméru pohledu by mohl jit
vyTesit rotaci celé scény v zavislosti na rotaci kamery, ktera snimé redlnou scénu. Nicméné
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pohyb instrukeci neni nikterak zasadni v rdmci této aplikace a tudiz tato problematika zde
neni fesena.

Instrukce je zdkladnim stavebnim kamenem uzivatelem tvoreného programu. Program
musi mit poc¢atek, proto kazda instrukce ma moznost se stat pocatkem programu tim, ze se
uzivatel dotkne zlutého tlacitka na instrukci viz obr. 6.3. Obdobné lze instrukci odstranit
dotykem na c¢ervené tlacitko. Tyto operace jsou provadény v GameManageru aplikace, a to
z toho duvodu, ze informace jako jsou pocatek programu, jednotlivé instrukce a jiné, je
vhodné spravovat z jednoho mista, aby byla zajisténa konzistence. Instrukce i podminky

Obréazek 6.3: Unity prefab instrukce.

maji schopnost se naklonit presné v kolmém sméru ke kamere. Tato akce je vyvolana v pii-
padé pohledu stfedem zorného pole kamery na danou instrukci ¢i podminku. Aby uzivatel
védél, kde je stfed kamery, je na stied umistén 2D ukazatel. Aplikace poskytuje naklonéni
ve dvou pripadech, a to pri zvoleni instrukce dotykem nebo na jiz zminéném nasmérovanim
stfedu kamery na danou instrukci. V prvnim ptipadé se pouzije funkce Quaternion.Lerp,
kterda provadi interpolaci mezi dvéma rotacemi a nésledné vysledek normalizuje. Porov-
nanim eulerovych thli kamery a instrukce ¢i podminky je rotace ukoncena nebo se v ni
pokracuje. V druhém pripadé je vyuzit podobny zpusob, ale je tu navic funkce Quater-
nion. LookRotation, ktera vytvori rotaci podle zadaného sméru vpfed a nahoru. Konkrétné
odecCtenim pozice kamery od pozice instrukce uda potfebny parametr do této metody.

Jak jiz bylo zminéno aplikace je schopna reagovat na pohled kamery uzivatele, této
schopnosti je vyuzito pro zvukovou zpétnou vazbu prostrednictvim assetu TextToSpeech od
spolec¢nosti Google. V pripadé pohledu kamery na danou instrukci ¢i podminku je uzivateli
Feceno na jakou instrukci ¢i podminku se praveé diva.

Instrukce maji razné funkce v ramci tvorby programu, témto funkcim bude vénovana
pozornost v sekci Simulace prichodu programem. Instrukce a podminky tvori graf a to
propojenim pomoci kfivek, tomuto tématu bude vénovana sekce Propojeni kfivkami.

6.4 Podminky

Jak jiz bylo zminéno v navrhu aplikace, podminky umoznuji program vétvit a kontrolované
cyklit. Objekt podminky je v této aplikaci vytvoren tak, aby umoznil rozdélit tok programu
do dvou vétvi a to vétve, kdy je podminka splnéna a do vétve, kdy podminka splnéna neni.
Na rozdil od instrukce podminka neni zvolena a poté umisténa do scény, ale nejdrive se
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umisti a poté pomoci nabidky uzivatel zvoli operandy a operator podminky, nasledné ma
podminka vse nastaveno a muze byt vytvorena. Operandy jsou dvojiho typu, levy operand
je dany takzvanymi zdrojovymi instrukcemi, kterym bude vénovan prostor v sekci simulace
prichodu programem a pravy operand je Ciselny.

Vyhodnoceni podminky probiha v pribéhu Simulace prichodu programem a to tak, ze
podminka, jejichz cilovy objekt je akéni bod nebo robot, zkontroluje, zda konkrétni zdroj a
pocet dany pravym operandem odpovidd zvolenému operatoru. Zdroje jsou pouze lokalni,
takze podminka bere v ivahu pouze to, co je obsazeno v daném cilovém bodé.

Podminka by neméla dovolit vytvorit vice moznych tokd programu néz-li dva a instrukce
vice néz jeden. Tomuto problému bude vénovan prostor v sekci Propojeni.

‘ Operations

[TEXT]
[TEXT]
[TEXT]

POTVRDIT

Obréazek 6.4: Obrazek vlevo je Unity prefab podminky a obrazek vpravo zobrazuje modalni
okno pro vytvoreni podminky.

6.5 Propojeni

Pro propojovani instrukei a podminek je vyuzit Unity asset UIGraph, ktery je sice 2D, ale
da se aplikovat i ve 3D. Podminkou propojeni je, aby obé strany byly tvofeny objektem
typu RectTransform. Podminky i instrukce maji prvky po strandch uréené k propojovani
viz obr. 6.8. Tyto prvky jsou 3D a nejsou typu RectTransform. ReSenim je umistit Rect-
Transform presné na misto objektu, tak aby je uzivatel nebyl schopen zpozorovat a pridat
skript GraphNode. Pro vytvoreni propojeni je potieba znat oba koncové body. Zde se nabizi
model Pozorovatel/Poslucha¢, kdy koncové body oznamuji GameManagerovi zménu a ten
se poté postard o samotné propojeni pomoci statické metody CreateConnection obsazené
v jiz zminéném assetu.

Skripty obsazené UIGraph assetu bylo nutné mirné upravit, a to z divodu piilis tlusté
linky a také bylo nutné zménit pribéh baziérovi kiivky, ktera byla prilis dlouh4.

Propojeni instrukei ¢i podminek by nemélo byt nedeterministické, tudiz pokud uzivatel
zvoli dalsi propojeni, tak propojeni predeslé musi zaniknout. Je tedy nutné mit pristup ke
vSem propojenim v aplikaci, coz také umoznuje UlIGraph asset. Diky funkcim FindCon-
nections je mozné vyhledat veskeré projeni od daného bodu.
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Obréazek 6.5: Propojeni instrukei pomoci kiivek, které maji definované vstupni a vystupni
body, prostrednictvim kterych je mozné simulovat prichod programem.

6.6 Simulace prichodu programem

Tato sekce je rozdélena na dvé ¢asti a to inicializa¢ni ¢ast a ¢ast béhu simulace prichodu
programem. Veskeré predchozi elementy aplikace jsou vyuzity pfi simulaci pruchodu vy-
tvofeného programu uzivatelem. Tato experimentdlni aplikace nema vystupem data, ale
poskytuje zpétnou vazbu uzivateli pomoci simulace pruchodu programem na to, jaky pro-
gram uzivatel pro robota vytvoril a zda pracuje tak, jak si uzivatel predstavoval.

6.6.1 Inicializa¢ni ¢ast

Ve velké ¢asti moznych simulaci prichodu je pozadavek na praci s proménnymi. Z tohoto
davodu aplikace obsahuje dva druhy instrukci, klasické, které byly popsany v sekci In-
strukce a takzvané zdrojové instrukce viz obrazek vlevo 6.6, které byly pfiblizeny v navrhu
podminky. Zdrojové instrukce se chovaji identicky co se tyce uzivatelského rozhrani, ale
obsahuji odliSnou vnitini logiku. Klasicka instrukce muze odebirat zdroj, pridat zdroj ¢i
zdroj nepouzit, ale zdroje v aplikaci jiz musi existovat. Neni mozné, aby sama nezdrojova
instrukce si zdroj vyrobila. Zdrojové instrukce maji tu vlastnost, ze pridaji na konkrétni
misto v aplikaci a ve scéné zdroj, konkrétné pét obecnych polozek napi. (prolozka, vyrobek
a jiné). Obecné z toho duvodu, ze si uzivatel pod tim muze predstavit cokoliv. Aplikace
obsahuje t¥i zdrojové instrukce pro jednoznacéné odliSeni maji nastavené barvy a i podminky
pracuji s operandy nazvanymi podle barev téchto instrukci. Zdrojové instrukce nejsou pouze
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inicializa¢ni, jde je pouzit kdekoliv v rdmci tvoreného programu uzivatelem. Nutnym po-
zadavkem je zvoleni pocatecni instrukce, ta muze byt klasickd nebo zdrojova, nikoliv vSak
podminka.

Obréazek 6.6: Obrazek vlevo je zdrojova instrukce a na obrazku vpravo je mozné vidét panel
jenz v prubéhu simulace zobrazuje aktualni pocet zdroju na daném bodé ve scéné.

6.6.2 Béh simulace priichodu programem

Jakmile je program sestaven je mozné simulaci béhu programu spustit. Uzivatel m& moz-
nost odstartovat béh tlacitkem na statickém menu, které dale umoznuje také béh pozastavit
¢i zastavit iplné. Béh simulace je vytvoren pomoci takzvanych coroutines, coz jsou neblo-

Obréazek 6.7: Obrazek vlevo zobrazuje robotickou pazi nad akénim bodem a obrazek vpravo
prubéh simulace prichodu programem.

kujici funkce, které jsou vhodné pro operace zavislé na c¢ase. Prubéh simulace je uzivateli
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znazornovan zvyraznénim aktualné zpracovavané instrukce ¢i podminky, kde se simulace na
tTi vtefiny pozastavi. K rozhodovani, ktera instrukce ¢i podminka je nasledujici krok, jsou
pouzity funkce z assetu UlIGraph, kde se v béhu simulace hledd nasledujici krok pomoci
propojeni kiivkami. Jak jiz bylo zminéno instrukce i podminky patii k urc¢itému objektu ve

Obrézek 6.8: Konec simulace a zobrazeni vysledného stavu zdroji nad akénimi body.

scéné (Robot, akéni bod), to stejné plati o zdrojich v programu tvoreného uzivatelem. Pti
hledani nasledujici instrukce se zjisti jakému bodu instrukce nélezi. Nasleduje také kontrola
typu instrukce, na zakladé téchto dat se simulace adekvatné zachova.

Po spusténi se uzivateli zobrazi u kazdého objektu 3D panel, ktery zobrazuje aktudlni
stav zdroju na daném bodé ve scéné. Pro jesté lepsi orientaci uzivatele pii béhu simulace
pruchodu programu je po spusténi vygenerovan 3D objekt znazornujici pazi robota, ktera
se posouva v ramci scény nad mista ve scéné (akéni body), ve kterych se pravé zpracovava
instrukce. Posouvani paze robota je také implementovano pomoci coroutines tvorené jiz
v bézici coroutines.

V pripadé nekonecénych cyklt at uz imyslnych ¢i nikoliv, je mozné simulaci zastavit.
Uzivatel si mize simulaci pozastavit a program pretvorit. Program je mozné pretvaret i za
béhu simulace, zde je ale nebezpeci moznosti ipravy pravé simulované instrukce a béh tak
ohrozit, z tohoto diivodu je implementovana moznost pozastaveni.
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Kapitola 7

Testovani

Tato kapitola je rozdélena do t¥{ ¢asti, prvni ¢ast je seznamovaci a obsahuje p¥ipravu pro
testovani, druha cast popisuje pribéh testovani jednotlivych tloh a tieti ¢ast zhodnoceni
vysledku.

Pro testovani byly vytvoreny dvé testovaci ilohy, které ovéri funkénost a obtiznost po-
uziti aplikace. Prvni tiloha je seznamovaci, sklada se z nékolika dil¢ich tloh, kde si icastnik
testovani vyzkousi ovladani rozhrani aplikace. Druhd tloha jiz bude konkrétni zadani pro
mozné realné vyuziti v praxi.

Ucastnici byli rozti{déni do dvou skupin podle toho, zda jsou technicky zaméfeni ¢
nikoliv. Clentim obou skupin byl piedlozen dotaznik System Usability Scale (SUS) a jeho
vysledky budou zhodnoceny ve tieti ¢asti kapitoly.

Veskeré lohy pripravené pro testovani jsou leh¢iho charakteru, protoze zde neni Gcelem
testovat programovaci schopnosti tcastniki, ale pochopitelnost a pouzitelnost aplikace.
I kdyz jsou obé tlohy lehéi, tak druhy tkol jiz pracuje s vicero proménnymi, a tak jiz neni
urcen pro testovaci skupinu ¢islo jedna, ale pouze pro skupinu druhou.

Ucastnik Pohlavi veék Vzdélani Skupina

A Z 30 VS )
= skupina 1

B M 26 SS
C M 27 VS
D M 27 VS skupina 2
E M 2 VS (IT vzdélani)
F M 27 VS

Tabulka 7.1: Zakladni idaje vSech tcastnikli testovani.

7.1 Seznamovaci test

Kazdému ucastnikovi testovani byla aplikace nejdrive priblizena vysvétlenim na co se apli-
kace pouziva, co obsahuje a jaky je jeji vystup. Déle si Gicastnici pod vedenim vyzkouseli
vsechny tkony, které aplikace dokaze. Néasledné byl ticastniktim predstaven prvni testovaci
ukol, ktery byl velice jednoduchy, protoze jej musi byt schopni vytvorit i ¢lenové prvni
skupiny (bez IT zaméreni). Na obrézcich viz 7.1 je mozné vidét priubéh seznamovaciho tes-
tovani nékterych aspektu aplikace, konkrétné test vytvoreni spoje mezi instrukcemi a tim
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Obrazek 7.1: Ukazka zakladnich operaci aplikace v ramci seznamovaciho testu.

vytvoreni programové sekvence. Obrazek 7.1 dole zndzornuje nastaveni poc¢atecni instrukce
programu. Pribéh seznamovaciho testovani byl provadén v presném poradi, které je mozné
vidét nize. Ucastnik testovani tak mél moZnost si vyzkouset konstrukci programu pod ve-
denim a klast otazky, které ho pfi seznamovacim testovani napadly.

Postup ukézky funkcionalit:

1.

2.

10.
11.

12.

pribliZzeni aplikace tcastniku testovani,

detekce plochy a umisténi robota,

. vlozeni prvni instrukce,
. modifikace polohy instrukce pomoci prstu a joysticku,
. vytvoreni akéniho bodu,

. pridani instrukce k akénimu bodu,

propojeni instrukci,

. modifikace polohy ak¢niho bodu,

. pridani zdrojové instrukce,

vytvoreni prvni podminky;,
zvoleni pocatecni instrukce,

spusténi simulace prichodu programem.
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7.2 Prubéh testovani

Ke kazdému tkolu byla icastnikiim testovani slovné i vizudlné predstavena mozné kon-
strukce programu, kterou vsak ucastnik jiz musel byt schopen vytvorit v aplikaci sam.
Kazdému tcastnikovi byla poskytnuta pomoc v ptipadé, ze si nevi rady a pripadnd inter-
vence byla zaznamenana. Pii testovani byl méfen cas pro zjisténi v jaké mite je aplikace
pochopitelnd a jaka skupina ji ovlada lépe ¢i hure.

7.2.1 Test - Zakladni

Tento test byl navrhnut, aby otestoval predevsim intuitivnost a pouzitelnost aplikace na
trividlnim zadani. Tato experimentalni aplikace neni urcena pro tvorbu komplexnich a slo-
zitych vizudlnich programu, ale méla by byt schopna vytvorit zakladni konstrukce pro pro-
gramovani robota. Zakladni test je urc¢en pro vsechny ucastniky testovani a jeho obtiznost
je také podle toho nastavena.

Zadani
Vytvorte vizudlni reprezentaci programu pro robota, jenz bere predmeéty z mista A a prenasi
je na misto B a po péti prenesenych kusech skondi.

Doporucéena konstrukce

Na obréazku 7.2 je znazornéna mozna konstrukce programu. Kazdy tcastnik testu mél k dis-
pozici tento diagram a bylo testovano jakym zpiusobem se s timto tkolem vyporadal, jak
dlouho mu tvorba trvala a kolikrat mu byla poskytnuta pomoc.

T

Actiion point A +5 zdrojl Actiion point B
l N
-‘—Ne

\d

O

pocet zdroji > 0 ANO-—-| PickUp PutDown

o

Obréazek 7.2: Diagram mozného sestaveni testovactho programu.

7.2.2 Test - Zasobovaci robot

Vytvorte vizudlni reprezentaci programu pro robota, ktery vyzvedava predméty z mista A
a prenasi je na misto B, kde jej polozi a na kazdy druhy predmét polozi prokladaci desku.
Prenesenych predmétt musi byt 10 a prolozka je i nad posledni dvojici predmétia. Pocet
a umisténi akénich bodu je libovolny.
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Doporucéena konstrukce

Nejprve je zapotfebi umistit takzvané zdrojové instrukce, které naplni dané body ve scéné
ur¢itymi zdroji. Poté je jiz mozné umistovat podminky, pro které jsou nutné tyto zdrojové
instrukce. Na obrazku 7.3 je zndzornéna mozné konstrukce programu.

; \

Actiion point A +5 zdrojd typ red +5 zdrojul typ red > PickUp —
Actiion point C |« PickUp
A
Y
Actiion point B +5 zdrojil typ blue PutDown Actiion point A

Actiion point C

PutDown

poget zdrojli typu red mod 2 Aho

Actiion point A Actiion point B PickUp ’ ~

4—Ne pocet zdrojli typu red > 0 <

Obréazek 7.3: Diagram sestaveni programu.

7.3 Vysledky

Ucastnici testovani vytvorili funkéni FeSeni v solidnim &ase. Velmi pozitivni byla skupina,
kterd nema IT vysokoskolské vzdélani, ale urcitou technickou zdatnost méa. Subjekt B byl
schopen vytvorit zakladni program s vyuzitim vicero rad, ale bez pouziti pomocného dia-
gramu. Nasledny tézsi program zvladl také bez pomocného diagramu i takika bez jakékoliv
dalsi pomoci. Subjekt A, ktery je Zenského pohlavi si troufl pouze na lehéi ze dvou testi,
ale tvorbu zvladl a aplikaci zhodnotil jako naucnou a zdbavnou.

Skupina s IT vzdélanim prekvapivé dosahovala podobnych ¢i horsich vysledki. Tento
zajimavy vysledek muze byt ovlivnén mirou vysvétleni, kterda nebyla tak podrobna jako
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u skupiny 1, coz mohlo hrat roli. U¢astnici testovani ze skupiny 2 také méli problémy s
jinou reprezentaci programu a trvalo jim déle se s touto situaci vyrovnat, protoze byli
zvykli programovat klasickym zptisobem.

Meéreni A B C D E F Prameér
Pouzitelnost 87.5 | 82.5 | 82.5 | 82.5 | 85 62 80.3
Ukol ¢. 1 [min] 4.6 | 41 | 54 | 43 | 4.24 | 3.46 4.35
Pocet intervenci 5 ) 3 3 4 4 4
Ukol ¢&. 2 [min] - 5.7 | 72 | 6.3 | 6.5 6 6.34
Pocet intervenci - 1 2 2 3 2 2

Tabulka 7.2: Tabulka vysledki testovani. Sloupce znadci jednotlivé subjekty a fadky kon-
krétni test.

vvvvvv

strmd, coz je pozitivni zprava. Na zakladé odpovédi z dotazniku SUS je mozné usoudit, ze
aplikace mé potenciél a je mozné na ni v budoucnu navézat.
Po testovani vsichni zicastnéni zodpovédéli dotaznik, ktery obsahoval otazky, na které
odpovidali znamkovanim od 1 do 5, kde 1 je nejhorsi mozné hodnoceni a 5 nejlepsi.
Otéazky byly nasledujici:

1. Je aplikace uzite¢na?

2. Je zvoleny zpusob tvorby programu vhodny?

3. Jsou navrzené instrukce a podminky vhodnym zptisobem?

4. Jsou vhodné navrzeny lokalni proménné (zdrojové instrukece) pro tvorbu programu?

5. Je povedené grafické zpracovani aplikace?

Ucastnik 1 2 3 4 5
A 5 5 4 4 5
B 5 4 4 5 5
C 4 4 5 5 5
D 4 4 4 4 5
E 4 5 4 4 5
F 5 4 4 3 5
Prumér 4.5 4.3 4.2 4.2 5

Tabulka 7.3: Tabulka odpovédi ucastnikli testovani na dotaznik uvedeny vyse. Sloupce
znadi ¢islo otdzky a radky jednotlivé tcastniky testovani. Hodnoty znaci 1 - rozhodné ne, 5
- rozhodné ano

I zde byla aplikace hodnocena kladné, ackoli feseni lokalnich proménnych délalo nékte-
rym ucastnikim potiZze a na hodnoceni se tento aspekt aplikace mirné projevil.
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7.4 Zabéry z testovani

Pribéh testovani byl zaznamenévan a nékteré z porizenych zabéri zde budou k nahlédnuti.
Testovani probihalo kvili pandemii Covid-19 mimo laboratorni prostiedi. Jednotlivy tcast-
nici testovani si volili misto, na kterém budou schopni aplikaci otestovat. Na obréazcich 7.4
a 7.5 je mozné vidét nékteré ucastniky testovani. Testovaci kol ¢islo dva, ktery byl urcen
pro skupinu s I'T vzdélanim nakonec v nejlepsim Case a s originalnim reseni vytvoril subjekt
A a TeSeni je mozné vidét na obrazku 7.6.

Wiy

Obrazek 7.5: Testovani se subjektem D.
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Obrézek 7.6: Vysledek testovaciho tikolu ¢. 2 subjektu A.

| " i

Obrazek 7.7: Vysledek testovaciho tikolu ¢. 2 subjektu F.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem mé prace bylo navrhnout a vytvorit vlastni feSeni aplikace pro programovani robo-
tickych akci. PTi studiu jsem se nejvice zaméril na technologii AR Foundation a Unity3D.

V ramci studia rozsifené reality jsem testoval jeji tvorbu v Unity a zjisStoval mozné
limity, které by mohly budouci vyvoj projektu ohrozit. AR Foundation méa urcitd omezeni
v image trackingu a v 3D object trackingu oproti standartnimu ARKitu nebo ARCoru, ale
pri testovani jsem se s vyraznou limitaci nesetkal.

Vzhledem k aplikaci rozsitené reality do mobilnich zarizeni a nikoliv pro chytré bryle,
bylo nutné na to prizpusobit také uzivatelské rozhrani. P¥i navrhu se ukéazalo, ze aplikace
AR prvki, které jsou ¢asto vyuzivané pro chytré bryle se jevi pro mobilni zafizeni z pohledu
uzivatele jako nepraktické. Proto bylo zvoleno feseni nabidky ukotvené na displeji. Samotné
programovani robotickych akci je navrzeno virtudlnimi prvky, které jsou umisténé na danych
mistech v redlné scéné. Pomér vyuziti klasického menu a virtudlnich prvkia ve scéné se na
zakladé testovani ukazal jako vhodné zvoleny.

Byla vytvorena experimentalni aplikace, jenz prostiednictvim virtualnich prvka repre-
zentujici instrukce a podminky umoznuje tvorit vizualni program pro robota. Aplikace
detekuje plochu v realném svété a umoznuje usazeni virtudlni reprezentace robota na tuto
plochu. Prostiednictvim aplikace je mozné prichod programem simulovat a otestovat tak,
zda program délé to co si uzivatel predstavoval.

Vizualizace instrukci a podminek obdrzela od tcastniki testovani velmi dobré hodno-
ceni, zatimco navrzeny zpusob zdrojovych instrukci nékterym tcastnikim délal problémy.
Ucastnici testovan{ z prvni skupiny (bez IT vzdélani) hodnotili aplikaci jako nau¢nou a za-
bavnou. Dokonce jeden ucastnik z této skupiny dosdhl nejlepsiho ¢asu pri tvorbé slozitéj-
$tho programu. Clenové druhé skupiny (s IT vzdélanim) dosahovali podobnych ¢i horsich
vysledkt. Dle zpétné vazby od tcastnikil je mozné konstatovat, ze aplikace je pozitivnéji
vniméana od tcastnikd prvni skupiny, protoze ¢lenové druhé skupiny méli problém s jinym
zpusobem programovani nez byli zvykli, coz ¢lentim prvni skupiny nedélalo zadny problém
a snadnéji se tak v aplikaci orientovali.

Tato experimentalni aplikace je spise demonstrativniho charakteru s vyuzitim rozsirené
reality a neni napojena na zadny roboticky systém. Moznym vylepsenim aplikace by mohlo
byt propojenim s API, a tim konkretizovani aplikace pro urcitého robota s danou funkcio-
nalitou. Aplikace mé také nedostatek ve zméné pohledu kamery ve 3D scéné, ktery by mohl
byt v budoucnu vyrtesen. Dalsim aspektem na zvazeni je vyuziti chytrych bryli na misto
tabletu.
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Priloha A

Obsah DVD

K diplomové préci je prilozeno DVD s touto adresafovou strukturou:
e dp.pdf - tento dokument,
e Demovideo.mp4 - prezentacni video,

e README - navod pro spusténi,

xsabel01-diplomova-prace.unitypackage - zdrojovy kéd aplikace,

Scripts - slozka se skripty.
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