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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na zpristupnéni digitalnich zarizeni studentim. Cilem je
vytvorit takové tlohy, které jim umozni osvojit si jejich ovladani. Pro laborator tech-
niky Gymnazia Sokolov vznikl systém propojujici nékolik rtiznych zarizeni. Tento
systém umoznuje zarizenim interagovat s jednim virtudlnim svétem. V ramci této
prace vznikly dlohy pro studenty, které byly rozdéleny do tfi stupnd. Prvni stupen
znadi dlohu, kterd predstavi technologii zac¢atecnikim, iloha druhého stupné nauci
studenta slozitéjsi manipulaci a pozaduje psani vlastniho kédu, ktery manipuluje
s daty pro dany pristroj. Treti stupen je tloha, ktera slozitosti odpovida stredoskol-
ské odborné praci. Pro plnéni vzniklych uloh byly vytvoreny aplikace vyuzivajici
digitalni zafizeni laboratore techniky.

Abstract

This work focuses on making specific hardware accessible to students and enable
them to learn to develop applications for it. A system linking multiple different devi-
ces was developed for a technology laboratory at Sokolov Gymnasium. This system
enables all connected devices to operate in one virtual world. This work describes
the created tasks for students, that were separated into three classes. The purpose
of tasks belonging to the first class is to introduce the device to beginners. Tasks be-
longing to the second class teach the student more complicated manipulation with
the device and require writing and executing user code. Into the third class belong
tasks whose difficulty corresponds to high school vocational works. Applications
that work with the hardware in the technology laboratory were developed, enabling
students to fulfill created tasks.

Klicova slova

Unity » virtualni realita « VR « hloubkova kamera « software pro vyuku « RealSense
« HTC Vive « herni engine
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Uvod

V poslednich nékolika desetiletich doslo v rychlému, a stéle se zrychlujicimu, vyvoji
technologie. Tim padem roste i jeji popularita v disledku vétsi cenové dostupnosti
pro $irsi verejnost. Nejedna se jenom o pocitace, notebooky, fotoaparaty, telefony
cerveného zareni ¢i hloubky, nebo 3D tiskarny.

Nékteré z téchto technologii byly jesté v devadesatych letech minulého stoleti
povazovany spise za science-fiction, jako napriklad virtualni realita, ktera se uz
povazuje za béznou herni platformu, a mnoho lidi s ni uz ma osobni zkusenost nebo
ji mé& dokonce doma. Jina zarizeni jsou nyni vyuzivana v pristrojich kazdodenniho
pouziti, jako napriklad hloubkové kamery, které nasly vyuziti v autech pfi asistenci
parkovani. Dalsi jsou samy o sob¢ stale povazovana spise za kuriozity, protoze pro
n¢ zatim neni vyuziti, které by je vneslo do povédomi laické verejnosti.

Ale jak tato zarizeni vlastné funguji? Jak zpristupnit tyto technologie studenttim
zabavnou formou? Jak umoznit se zarizenimi manipulovat a pripadné pro né psat
kéd, tak aby zacatecnici byli odstinéni od véci, které by je mohly rychle odradit?

Pravé diky myslence priblizit moderni digitalni technologie studentim, vznikl
projekt ve spolupraci Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity a Gymnazia
Sokolov. Jeho cilem je zaridit demonstracni laborator techniky na Gymnaziu Soko-
lov a vybavit ji hardwarem a softwarem, ktery umozni studentiim seznamit se s funk-
cionalitou zarizeni a motivuje je k dal§imu studiu v oboru technologie a programo-
vani. Préce byla podporena projektem IKAP CZ.02.3.68/0.0/0.0/19_078/0017823.

V této praci je nejprve detailnéji popsana vize celého projektu a navrh reseni,
které bylo implementovano. Déle je zde popsano teoretické sezndmeni se zarizenimi,
pro které byl v ramci této diplomové prace vyvijen software. Poté je zde popis vypra-
covaného software a popis dosazenych vysledk. V prilohach se nachazi uzivatelska
dokumentace a dalsi doplnujici informace, které byly dodany spolu se softwarem.

Tato prace vznikla ve spolupraci s uciteli z Gymnazia Sokolov - Mgr. Zden-
kou Babic¢kovou, Mgr. Petrem Chlebkem a Mgr. Pavlem Svichou. Déle se na vyvoji
celkového produktu podilel Matéj Cerny a Bc. Dominik Poch[Poc23] z Fakulty apli-
kovanych véd a Bc. Dominik Frolik z Pedagogické fakulty Zapadoceské univerzity.






Vize projektu

Cilem této prace je vytvorit systém, ktery umozni studentiim ziskat prehled o funk-
cich jednotlivych zarizeni a propoji laborator techniky do jednoho celku. Déle vytvo-
rit ulohy nebo aktivity pro studenty, k jejichz tspésnému splnéni pottebuji pouzit
vybaveni laboratore. Aby studenti mohli s timto systémem dale pracovat a doplno-
vat jej o dalsi aplikace, je tfeba vymyslet takovou sadu dloh, kterd jim umozni osvojit
si praci s jednotlivymi zarizenimi a umozni jim pro n¢ déle vyvijet vlastni software
v ramci stredoskolskych odbornych praci (SSOP). Proto budou studentiim poskyt-
nuty vzorové aplikace a jejich zdrojové kddy, které budou moci pouzit a libovolné
modifikovat.

Tato kapitola se zabyva teoretickym tivodem o smyslu vyuziti digitalni tech-
nologie ve vyuce, popsanim hardware, ktery se nachazi v laboratofi, a popisem
navrzeného reseni software laboratore.

2.1 Digitalni technologie ve vyuce

Digitalni technologie jsou ve skolach vyuzivany bézné. O vétsiné jejich pouziti uz ani
nepremyslime. Ve mnoha tridach se nachazi stolni pocitac, ¢asto pfimo napojeny na
dataprojektor, a ucitelé tak mohou promitat pripravené prezentace, poustét vyukova
videa, nebo promitnout QR kdéd, aby studenti dostali pristup k predpfipravenym
otazkam na svém mobilu a mohli ze svych mobilnich telefont vyplnovat rychlé
pétiminutové kvizy.

Béhem pandemie COVID-19 bylo mozné pokracovat s vyukou distan¢né po
internetu. Efektivita distan¢ni vyuky je predmétem diskuzi, ale je jisté, ze bez pouziti
digitalnich technologii by s vyukou nebylo mozné pokracovat vibec.

V roce 2014 byla Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy pripravena
Strategie digitalniho vzdélavani do roku 2020[MSM14]. Reaguje na vyvoj digitalnich
technologii a poc¢ita s postupnym zapojenim digitalnich technologii do vyuky na
zékladnich a stfednich $kolach.

Tato strategie zduraznuje dalezitost vyuky znalosti a dovednosti z oblasti infor-
matiky, které zakim umozni stat se tvilirci technologii a posili rozvoj IT sektoru
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u nas. Toto je dtlezité pro udrzeni a rozvijeni konkurenceschopnosti v Evropé i ve
svete[MSM14]. Dale tato strategie poukazuje na dilezitost informatického mysleni
(anglicky ,computational thinking”). Jedna se o zptsob uvazovani, ktery pouziva
informatické metody reseni problémi. Toto mysleni rozviji schopnost analyzovat
a syntetizovat, zevSeobecnovat, hledat vhodné strategie reSeni problémt a ovérovat
je v praxi. Studenti se nauci presné vyjadrovat myslenky a postupy a zaznamenavat
je ve formalnich zapisech. Zabyva se vécmi jako jsou algoritmy, struktury, repre-
zentace informaci, efektivita, modelovani, informacni systémy a principy fungovéani
digitalnich technologii[MSM 14].
Mezi cile vzniklé Strategie digitalniho vzdélavani patfi:

zajistit podminky pro rozvoj digitalni gramotnosti a informatického mysleni
uditelt a zaka,

« zajistit budovani a obnovu vzdélavaci infrastruktury,

« zvysit porozumeéni verejnosti cilim a procestim integrace digitalnich techno-
logii do vzdélavani,

« zajistit systém podporujici rozvoj skol v oblasti integrace digitalnich techno-
logii do vyuky a do zivota skoly,
+ podporit inovacni postupy a sledovani a vyhodnocovani jejich vysledk?.

Vyhodnoceni této strategie bylo zvefejnéno v roce 2021.[MSM21a] Na jeho
zakladé vzinkl navrh revizi raimcovych vzdélavacich programu (RVP) v oblasti in-
formatiky a informacnich a komunikacnich technologii.

Cilem nové vzniklé vzdélavaci oblasti Informatiky, ma byt rozvijet informatické
mysleni zakd, s primarnim zaméfenim na:[MSM21a]

« data, informace a modelovani,

algoritmizaci a programovani,

« informacni systémy,

digitalni technologie.

Podle vzniklého RVP je dilezité vyuzivat digitalni technologie ve vSech oblas-
tech vzdélavani tak, aby se staly smysluplnou soucasti vyuky a podporovaly jak
informatické mysleni, tak digitalni gramotnost zakda.

V  Ramcovém vzdélavacim programu pro gymnazia platném od
1.9.2025[MSM21b] jsou popsény zmény v ramci vyuky vzdélavaci oblasti Informa-
tika. Je zde popsana vyuka v ramci jednotlivych vyse zminénych okruhi. Duraz je
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kladen na to, aby se zaci u¢ili rozpoznavat situace, kdy je k feseni problému vyhodné
uplatnit algoritmicky pristup, jak shromazdovat relevantni informace a vytvaret,
zkouset a porovnavat riizna feseni. Zaci se uci planovat vyvoj feseni v jednotlivych
krocich, a své reseni priibézné testuji a postupné vylepsuji.

Z4ci se uéi zobecnit Feseni konkrétniho problému i pro feseni podobnych pro-
blémi. Pochopeni principti fungovani digitalnich technologii Zaktim poméha lépe
porozumét svétu kolem nich, rozpoznavat problémy, predchazet jim a nalézat je-
jich reseni. Je kladen didraz na aktivni pristup zaka k reseni praktickych problému.
Obtiznost, rozsah a slozitost resebych problémi postupné roste a zaci se postupné
setkavaji s vétsim mnozstvim uloh s nejasnym zadanim a s Glohami s vice moznymi
postupy reseni. Dale je cilem zaky naucit tymové spolupraci na vyvoji reSeni, adap-
taci na nové nastroje, experimentovani, prizpisobeni postupt zvolenému nastroji
a hledani prostoru pro inovace. [MSM21b]

Na tyto myslenky navazuje navrzeny systém pro laborator techniky. Je tfeba
vymyslet takové tlohy, aby se naroky na studenty postupné stupnovaly, od tuloh,
které je seznami s funkci jednotlivych zafizenim az po droven zadéani stredoskol-
ské odborné prace (SSOP). K vypracovani SSOP musi zaci prokazat vice znalosti
a schopnost dohledavat si informace. Jednotlivé dodané vzorové aplikace spolu mo-
hou spolupracovat a mohou podporovat spolupraci student mezi sebou, rozvijet
jejich komunikac¢ni schopnosti a schopnost prace v tymu.

2.2 Laborator techniky Gymnazia Sokolov
Pro laborator techniky Gymnazia Sokolov byla zakoupena nasledujici zatrizeni

« interaktivni stal,

« hloubkové kamery Intel RealSense D415,

+ dva headsety pro virtuélni realitu HTC Vive Pro 2

« trackery VIVE tracker,

« haptické pero 3D Systems Touch,

+ kamery GoPro Hero 7 White,

« nékolik stolnich pocitact,

« vysivaci stroj znacky Brother.
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2.3 Navrh reseni

Dodany systém bude vytvoren tak, aby vyuzival laboratof jako celek a umoznoval
vzajemné propojeni a spolupraci co nejvice zarizeni. Zarizeni by méla byt schopna
spolu komunikovat a spolupracovat na tpravach objektt. Zaroven je teba, aby soft-
ware umoznoval i uplnému zacatecnikovi seznamit se s funkcionalitou pritomnych
zarizeni, a vyuzival jejich specifické vlastnosti. Student by mél byt schopen se zna-
lostmi, které ziskal diky tomuto systému, a na zédkladé zdrojovych kédid dodanych
vzorovych aplikaci, samostatné vyvijet vlastni aplikace pro rtizné pristroje labora-
tore techniky, tak aby vznikly software bylo mozné propojit se zbytkem systému.

2.3.1 Virtualni sveét

Vznikl navrh virtualniho svéta, ktery je spole¢ny pro vSechna zarizeni. Tento vir-
tudlni svét je uchovavan na serveru, ktery bézi na jednom z pocitaca. K serveru se
pripojuji klienti - aplikace, kde kazda z nich vyuziva jedno ze zarizeni laboratore.
Klienti mohou do virtualniho svéta pridavat objekty, mazat z néj existujici objekty,
nebo s objekty ve virtualnim svété manipulovat. Napriklad by pak bylo mozné, aby
se s pomoci hloubkové kamery vytvoril 3D model povrchu urcitého objektu, na
pocitaci byl tento model dale upraven a poté by bylo mozné si jej ve virtudlni realité
ze vsech stran prohlédnout, nebo s nim pomoci haptického pera manipulovat.

2.3.2 Stupneé slozitosti software

Cely systém musi byt navrhnut tak, aby byl rozsiritelny, a bylo mozné do néj libo-
von¢ pridavat nové klienty pro jakakoli zarizeni. Dale je tfeba, aby vyvinuty software
byl pristupny i zacate¢nikum. Proto byli klienti pro jednotliva zafizeni rozdéleni do
tri stupna podle obtiznosti. Do prvniho stupné patri aplikace, které predstavuji uzi-
vateli zakladni funkcionalitu zafizeni a zprostfedkuji mu sezndmeni se zarizenim
a jeho vlastnostmi.

Druhy stupen je urcen pro zkusen¢jsi uzivatele. Umoznuje slozitéjsi manipulaci
se zafizenim a pfimo v aplikaci poskytuje uzivateli prostor pro psani vlastniho kédu,
ktery je mozné vykonat a s jeho pomoci ovlivnit vystup aplikace. Na Gymnaziu
Sokolov probiha vyuka programovani v jazyce Python, a proto je treba umoznit
psani kédu v tomto jazyce.

Treti stupen jsou aplikace, které maji takovou slozitost aby je mohli sami stu-
denti vypracovat v ramci stredoskolské odborné prace. K tomu studenti budou
pottebovat hlubsi porozuméni zarizeni a musi byt schopni pro néj vytvaret aplikace.
Proto musi byt schopni samostatné prace pod dozorem konzultanta, at uz z Fakulty
aplikovanych véd nebo z Gymnazia Sokolov.
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2.3.3. Implementovany software

2.3.3 Implementovany software

Pro laborator techniky by mély byt v ramci této prace a prace D. Pocha[Poc23]
vypracovany nasledujici vzorové aplikace:

1. server, uchovévajici virtualni svét s objekty, zprostredkovavajici komunikaci
s klienty,

2. klienti stupné jedna a dva vyuzivajici hloubkovou kameru,
3. klienti stupné jedna, dva a tfi vyuzivajici virtualni realitu,
4. klient pro pocita¢, umoznujici spravu objektl na serveru,
5. klient stupné jedna a dva vyuzivajici haptické pero.

Tato prace se zabyva hloubkovymi klienty a klienty pro virtualni realitu. Déle
bude v ramci této prace doddno zadani pro moznou aplikaci trettho stupné pro
hloubkovou kameru, na kterém by mohl samostatné pracovat stredoskolsky stu-
dent. Ke vSem aplikacim budou dodény i jejich zdrojové kddy, instrukéni videa jak
aplikace pouzivat a vzorové skripty pro klienty stupné dva pro virtualni realitu
a hloubkovou kameru.

Po kratké diskuzi bylo rozhodnuto, ze vysivaci stroj nebude pravdépodobné
mozné ani v budoucnosti do tohoto systému zahrnout. Na vysivaci stroj se daji
importovat vlastni designy vysivek ve formatu PES z flash disku. Soubory tohoto
typu obsahuji prikazy pro stroj - kdy zacit vysivat, kdy skoncit, kterym smérem se
pohybovat a jak dlouhy ma byt steh. Neexistuje jednoduchy primocary postup, jak
prevést graficky format (jako je png nebo jpeg) na format vysivkovy tak, aby vznikl
pouzitelny design. Existuje komer¢ni software, ktery je tohoto schopny, ovsem jeho
cena je znacneé vysoka. Podarilo se ovsem nalézt plugin do editoru vektorové grafiky
InkScape, ktery umoznuje prevadét vektorové obrazky na vysivky. Postup vysivani
pak odpovida tomu, v jakém poradi jsou sefazeny vrstvy vektorového obrazku.

Dalsi komplikaci bylo, ze zakoupené GoPro kamery maji tu nevyhodu, Ze k jed-
nomu pocitaci Ize v jednu chvili pripojit a z kédu ovladat jen jednu z nich a ne vice
najednou. Mnoho ptivodné zamyslenych aplikaci téchto kamer tedy nebylo mozné
realizovat.
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Zarizeni

V této kapitole budou popsany technologie, pro které byl v ramci této prace vyvinut
software. Bude zde zminén obecnéjsi popis danych technologii, a popis konkrétnich
zarizeni tak, aby si ¢tenar mohl udélat obraz o problematice.

Budou popsany nasledujici technologie:

« virtualni realita - konkrétné HTC Vive Pro 2,

+ hloubkové kamery - konkrétné Intel RealSense D415.

3.1 Virtualni realita

Zde je neprve vysvétlen pojem virtualni realita, dile se zde nachazi strucny prehled
jeji historie a informace o konkrétnim pouzitém zarizeni.

3.1.1 Co je virtualni realita

Virtuélni realita (VR) vyuzivé pocita¢ pro vytvareni simulovaného virtualniho svéta,
do kterého muze uzivatel vstupovat a interagovat s nim. Snaha virtualni reality
je uzivatele izolovat od realného svéta a poskytnout mu virtudlni simulaci jiného
svéta, ktery budou jeho smysly povazovat za uvértitelny, i tehdy, kdyz bude v zésad¢
nerealisticky ¢i fiktivni.

VR je nékdy jesté délena na tfi typy, podle toho jaky stupen ponofeni do virtu-
alniho svéta nabizi[She22]. Jedna se o déleni na:

+ Neimerzivni VR - 3D simulované prostredi je vizualizovano pomoci pocita-
cové obrazovky, ¢asto je doplnéno zvukovymi efekty. Uzivatel nad nim ma
kontrolu prostfednictvim pocitacové mysi a klavesnice (popt. jiného kont-
roleru). Tato simulace obvykle nemad za cil uzivatele presvédc¢it, ze se jedna
o realny svét. Piikladem neimerzivni VR jsou bézné pocitacové hry.

+ Castecné imerzivni VR - k virtudlnimu svétu se pristupuje pomoci pocita-
cové obrazovky, nebo ¢astéji bryli ¢i headsetu. Tento typ VR se zaméfuje na
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vizualni aspekt virtualniho svéta a neobsahuje reakci na realny fyzicky pohyb
uzivatele. Narozdil od neimerzivni VR se snazi vyvolat dojem, ze se uzivatel
ve virtualnim svété primo nachazi. Prikladem jsou letecké simulatory, které
se pouzivaji pro tréning pilot®, nebo virtualni prohlidky pamatek.

+ Plné¢ imerzivni VR - ma za cil uzivatele vtdhnout do presvéd¢ivého virtualniho
svéta. Vyuziva k tomu manipulaci zrakovych, sluchovych a nékdy i hmato-
vych vjema svého uzivatele. Probéhly i pokusy se simulaci ¢ichovych vjemd.
Uzivatelé pouzivaji specialni headsety nebo bryle, a kontrolery, popripadé ru-
kavice, a mohou interagovat s objekty virtualniho svéta, ve kterém se nachaeji,
jako kdyby byly realné. Dale mohou byt vyuzivany i pristroje jako béhaci pasy
nebo razné trenazery, pro ovladani pohybu ve virtualnim prostredi.

Od zarazeni neimerzivni VR pod pojem virtualni reality je nyni spise upousténo,
a pod pojmem virtudlni realita je tedy myslena plné popripadé ¢astecné imerzivni
virtudlni realita.

Dalsi odvétvi, ktera jsou casto zarazovana pod pojem virtualni realita jsou aug-
mentovana (anglicky ,augmented”) a hybridni (anglicky ,mixed”) realita[She22].

« Augmentovana realita (AR) - virtualni svét je vytvaren nad redlnym svétem
takovym zputisobem, aby jej doplioval nebo rozsiroval o dalsi informace. Na-
priklad se miaze jednat o aplikaci, ktera umoznuje lidem pomoci kamery te-
lefonu zobrazit si kus nabytku primo v jejich pokoji, nebo aplikace, ktera
asistuje chirurgovi pred operaci a v brylich pro AR promitne model organu
primo na télo pacienta.

+ Hybridni realita - redlny a virtualni svét jsou kombinovéany takovym zptso-
bem, ktery umoznuje interakci mezi redlnymi a virtualnimi objekty a umoz-
nuje lidem interagovat s virtudlnimi objekty jako kdyby byly realné. Jako pii-
klad 1ze uvést aplikaci, kterd umi proménit obrazovku pocitace pomoci viru-
talnich tlacitek v dotykovou obrazovku.

Tato odvétvi ovsem nemaji za cil izolovat uzivatele od realného svéta, ale na-
opak s realnym svétem spolupracuji a vytvareji nad nim jakousi nadstavbu. Nyni
jsou klasifikovana jako samostatné obory a dohromady s VR se spojuji do pojmu
rozsirena realita (anglicky ,extended reality”)[She22]. Kdyz tedy bude v této praci
zminovana virtualni realita, bude tim myslena ¢aste¢n, popripadé plné imerzivni
virtudlni realita zprostredkovana pomoci specialnich bryli ¢i headsetu.

3.1.2 Historie virtualni reality

Historie virtudlni reality je delsi, nez by mnoho z nas ¢ekalo. Samotny pojem vir-
tudlni realita vznikl sice az v roce 1987[Ber18], ale prvni ptistroj, ktery Ize pova-
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zovat za headset, vznikl uz v roce 1960[Soc20]. Nesledoval pohyb uzivatele, ale byl
schopny zobrazit tfirozmérny virtualni svét. Princip zobrazovani byl zalozeny na
steroskopii, headset mél siroké zorné pole a prostorovy zvuk.

O rok pozdéji vznikl headset s nazvem The Headsight[Ber18], ktery byl schopen
sledovat pohyb jeho nositele. Nebyl vyvinut primo pro VR, ale dalkové ovladal rotaci
kamery. Byl pouzivan armadou pro monitoring nebezpeénych situaci.

Prvni headset pripojeny k po¢itaci vznikl az v roce 1968[Ber18]. Jeho nazev byl
Damoklav me¢ (anglicky ,Sword of Damocles”). Byl schopen promitat virtulni pro-
stfedi generované pocitacem, s proménlivou perspektivou v zavislosti na pohybu
uzivatele. Kvili velké vypocetni slozitosti renderovani objektti v redlném case zobra-
zoval jen jednoduché wireframe modely. Jeho dalsi nevyhodou byla jeho mohutnost,
podle které byl i pojmenovan, a pro uzivatele byl nepohodlny.

V devadesatych letech byla virtualni realita spise prostredkem k vycviku armady
¢i astronautd. Pokusy o vyvoj komercnich headsett se nesetkaly s velkym tspéchem
u spotiebitelf. Sirsi popularizace se do¢kala az v letech 2010-2020. V téchto deseti
letech doslo k rychlému rozvoji VR technologie a jeji rozsireni mezi $irsi verej-
nost[Ber18].

V roce 2012 byl predstaven prvni prototyp headsetu Oculus Rift[Soc20], o dva
roky pozdéji, v roce 2014, spole¢nost Google vydala produkt Google
cardboard[Soc20] - headset, ktery lze sestavit z kusu kartonu a mobilniho telefonu.
Vznikly produkt disponoval snadnou dostupnosti a mél za cil dale popularizovat
VR mezi $irsi verejnosti a podpofit vyvoj amatérskych aplikaci pro VR. V roce 2016
vysel headset HTC Vive Pro[Bar22], ktery mél za cil konkurovat headsetu Oculus.

Dals$im prilomem byl vyvoj samostatnych VR headsett, které nepottebuji byt
pripojeny k pocitaci ¢i konzoli, jako napriklad Oculus Quest, ktery vysel v roce 2019.
Jeho opera¢nim systémem je systém Android.

3.1.3 Jak VR funguje

Vizualni vjem je nejdulezitéjsi soucasti virtualni reality. Pokud se snazime o co neju-
véritelnéjsi svét, mizeme se snazit priblizit vzhledu readlného svéta co se tyce barev
a tvard. Mnohem dulezitéjsi nez stylizace je ovSem zpusob, jakym je tento svét vni-
man.

V klasickém headsetu se nachazeji dvé optické cocky a dva displeje, vzdy jedna
¢ocka a jeden displej pro kazdé oko. Displeje se nachéazeji blizko o¢im, a proto je
treba, aby mély velkou hustotu pixelt.

Pro vyvolani dojmu 3D obrazu je vyuzit princip stereoskopie. Pfi pozorovani
svéta okolo nas lidsky mozek vyuziva mimo jiné zdanlivy rozdil polohy predmétu
vzhledem k pozadi pfi pozorovani ze dvou mist - dvou lidskych o¢i. Toto je hlavni
zpusob, jakym vnimame hloubku zhruba do 5m vzdalenosti, tedy u objektt, které
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jsou k ndm blizko[SC19]. Proto je v headsetu na kazdém z displeju zobrazovan
pohled na virtualni svét z mirné odlisnych Ghla pohledu, tak aby se napodobil pohled
oc¢ima ¢lovéka. Mozek si tyto dva obrazky slozi do 3D predstavy o virtuadlnim svété.

Dalsim dtlezitym faktorem je zorné pole. Lidské oc¢i maji zorné pole okolo
200 stupnt, a z toho na 120 stupnich se prekryva obraz z obou o¢i, coz umoznuje
hloubkové vidéni. Headsety musi nalézt kompromis mezi hustotou pixeli a sirkou
zorného pole. Pokud bude zorné pole prilis malé, bude mit uzivatel pocit omezeného
pohledu na svét. A pokud je prekryvajici se ¢ast zorného pole prili§ mal4, neni mozné
vnimat virtudlni svét stereoskopicky[SC19].

Zpozdéni mezi pohybem uzivatele a obnovenim obrazu zobrazovaném na dis-
plejich se nazyva latence. Pokud je jeho hodnota moc velka, uzivatel se viditelné
pohne ve virtudlnim svété se zpozdénim oproti jeho realnému pohybu. Latence je
jeden z jevi, které mohou zpisobovat nevolnost.

V neposledni radé¢ kvalitu vnimani virtualniho svéta ovliviiuje pocet zobrazo-
vanych snimku za vterinu. Pro vnimani plynulého pohybu na obrazovce pocitace
staci zobrazovat 24 snimk za vtefinu, a za standard je povazovano 60 snimki. Pro
virtudlni realitu je ovSem potfeba minimalné 90 snimk za vtefinu, mensi hodnoty
opét mohou vyvolavat nevolnost[SC19].

Déle moderni VR technologie umoznuje uzivateli se ve virtudlnim svété pohy-
bovat. Poskytuje tfi (3DoF systém) nebo $est (6DoF systém) stupnt volnosti. Systém
3DoF reaguje na zménu orientace uzivatele - tedy na rotaci ve 3 osach. Systém 6DoF
je schopen reagovat i na zménu pozice ¢lovéka, a umoznit mu prirozenéjsi pohyb
po virtualnim svété.

Pokud je uzivateli umoznéno plynule se pohybovat virtudlnim svétem aniz by
se pohyboval ve svété realném, dochazi ke stretu vizualnich vjema a vjema z cen-
tra rovnovéahy ve vnitfnim uchu. Tento kontrast opét mize nékterym uzivatelim
zptisobovat nevolnost. Tento nezadouci efekt mize byt minimalizovan na tkor rea-
listicnosti nahrazenim plynulého pohybu premistovanim pomoci teleportace.

3.14 HTC Vive Pro 2

Headsety Vive vznikaly za spoluprace spolecnosti HTC a Valve. Prvni headset byl
predstaven v roce 2016. Vive vyuziva techlogie SteamVR, kterd za pomoci dvou za-
kladnovych stanic (anglicky ,base stations”) umoznuje presnéjsi sledovani headsetu
a kontrolertt a umoznuje uzivateli volné se pohybovat v definovaném prostoru. K
plné funkénosti je tedy tieba headset, dva kontrolery a dvé zakladnové stanice. Vse
je vidét na obrazku 3.1. Dané komponenty si dale detailnéji popiseme.
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3.1.4.1. Headset

Obrazek 3.1: Zakladni soucésti baleni HT'C Vive Pro 2 - headset, kontrolery a dvé
zékladnové stanice[VIV]

3.141 Headset

Headset obsahuje dva displeje, kazdy s rozliSenim 2448x2448 pixeld, poskytuje 120
stupna siroké zorné pole s obnovovaci frekvenci 120 snimk za vtetinu[VIV]. Musi
byt pripojen k pocita¢i pomoci kabelu. Umoznuje pohled na své realné okoli pomoci
dvou kamer, coz umoznuje zkontrolovani toho, kde se clovék momentalné nachazi
v prostoru bez nutnosti sundavani headsetu. Také mé zabudovana sluchatka s pod-
porou prostorového zvuku. Na jeho predni casti se nachazeji senzory, které slouzi
pro sledovani pozice headsetu pomoci zakladnovych stanic. Uvnitf bryli headsetu
se nachazi senzor priblizeni (anglicky ,proximity sensor”), ktery slouzi k detekci
zda ma headset nékdo na hlavé nebo ne.

3.14.2 Kontrolery

Kazdy kontroler poskytuje pro sniméni vstupt od uzivatele kruhovy touchpad,
jedno tlacitko na spousti a dvé tlacitka po stranach. Horni kruhova ¢ast obsahuje sen-
zory slouzici pro sledovani pozice pomoci zékladnovych stanic. Kontrolery obsahuji
znovunabijeci baterii.

3.14.3 Zakladnové stanice

HTC Vive pouziva inercialni mérici jednotky (IMU) jako primarni sledovaci systém.
IMU je zarizeni, které podava informace o zrychleni a orientaci v prostoru. Z IMU
1ze ziskat informace o pozici v prostoru s frekvenci 500 Hz - tedy 500 snimk za vte-
finu. Tato pozice je znacné nepresna z toho diivodu, Ze je ziskavana pomoci dvojité
integrace zrychleni detekované pomoci IMU[Xin17]. Pro opravu takto vzniklych
neprenosnosti pouziva Vive technologii Lighthouse, ktera urcuje pozici v prostoru
za pomoci vysilani svételnych signalt. Toto sledovéani probiha s nizsi frekvenci (60
Hz)[Xin17].
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Pouzité zakladnové stanice, také oznacované jako majaky, obsahuji pole LED
svétel a dva infracervené lasery, jeden na horizontalnim a druhy na vertikalnim ro-
toru. Majaky jsou malé krabicky, které je tfeba umistit do roht prostoru, ve kterém
se bude headset s kontrolery pohybovat. Protoze ke sledovani pouzivaji svétlo a po-
trebuji neprerusenou linii pohledu na sledované objekty, je detekce pozic pomoci
zakladnovych stanic citliva na zakryti. Pouzitim dvou majakd na opa¢nych stranach
sledovaného prostoru je tento problém minimalizovan, popripad¢ je mozné pocet
pouzitych zdkladnovych stanic dale zvysovat[Xin17].

Majéky nepotrebuji byt pripojeny k pocitaci a slouzi jen k produkovani svétel-
nych signalt, které zpracovavaji a ziskana data odesilaji na pocitac¢ headset s kontro-
lery. Vsechna sledovana zarizeni jsou pokryta senzory, které jsou schopny svételné
signaly detekovat. Postup sledovani pozic pomoci technologie Lighthouse je pro
jeden majak nasledovny[Yat16]:

1. majak vysle synchronizacni pulz pomoci LED diod,
2. zarizeni pulz zachyti pomoci svych senzort a spusti ¢asovac,
3. majék vysle v¢jir laserového svétla z jednoho z rotort,

4. laserovy paprsek zasdhne jeden ze senzort na zarizeni, zarizeni zastavi caso-

vac,
5. majék vysle synchroniza¢ni pulz pomoci LED diod,
6. zarizeni pulz zachyti pomoci svych senzort a spusti ¢asovac,
7. majak vysle véjir laserového svétla z druhého z rotord,

8. laserovy paprsek zasdhne jeden ze senzort na zarizeni, zarizeni zastavi caso-

vag,
9. zarizeni odesle ziskana data na pocita¢ k dalsimu zpracovani.

Aktivni je vzdy vice nez jedna zakladnova stanice a diky tomu mizeme zjistit
pozici objektu ve 3D prostoru. Pokud zjistime, kdy byl senzor zasazen, a pokud
vime, ze rotory se otaceji konstantni rychlosti, zname zorny tihel majaku a presnou
polohu senzort na konkrétnim zarizeni, dle pokud je ve vysilaném svételném sig-
nélu zakédovano, ze kterého majaku a ze kterého z rotort byl dany svételny signal
vyslan, dokazeme z téchto informaci dopocitat pozici a orientaci zarizeni. Princip

snimani je nacrtnut na obrazku 3.2.
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basestation_b

beta

\alfa

basestation_a

Obrazek 3.2: Schéma znazornujici snimani objektu v horizontalni roviné pomoci
dvou zakladnovych stanic basestation_a a basestation_b. Zorné pole zékladnové sta-
nice je reprezentovano zelenymi resp. modrymi paprsky. Zakladnova stanice snima
objekt pod thlem alfa respektive beta

3144 Souradny systém

Pri prvnim spusténi zarizeni je tieba stanovit prostor, ve kterém se bude uzivatel
pohybovat. Je mozné zvolit mezi dvémi médy, médu ve kterém je umoznén pohyb
v prostoru, a médu uré¢eném jen pro sediciho uzivatele. Pokud je zvolen prvni zmi-
nény mod, uzivatel musi urcit, v jak velkém prostoru se bude pohybovat. Toto je
mozné nastavit kalibraci pomoci kontrolera. Tento prostor ma tvar obecného Ctyr-
thelniku. Pokud se uzivatel béhem pouzivani VR dostane k pomyslnym hranicim
vytyceného prostoru, zobrazi se pred nim virtudlni sténa.

Pocatek souradného systému virtudlniho svéta je po spusténi VR aplikace umis-
tén do stredu prostoru urceného k pohybu. Souradny systém je ilustrovan na ob-
razku 3.3.

y
2
° o

A

Obrazek 3.3: Headset a kontrolery v soustavé souradnic. Zeleny ¢tverec reprezentuje
prostor, ve kterém se uzivatel mize bezpecné pohybovat.
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3.2 Hloubkova kamera

Tato sekce je zamérena na hloubkové kamery. Nejprve budou predstaveny rtzné
typy hloubkovych kamer, poté stru¢ny prehled jejich historie a nakonec bude po-
psano konkrétni pouzité zarizeni.

3.21 Hloubkovy obraz

Nejprve je treba definovat pojem hloubkovy obraz. Hloubkovy obraz si lze pred-
stavit jako matici, ve které je na jednotlivych pozicich uchovavana vzdalenost dané
casti scény od kamery, ktera ji snima. Pokud si predstavime béznou kameru, jejim vy-
stupem je obraz, neboli bitmapa, kterd obsahuje pixely uchovavajici barvu snimané
scény. Pro hloubkovou kameru je vystupem hloubkovy obraz, tedy bitmapa, ve které
hodnota jednotlivych pixelt bude odpovidat vzdéalenosti objekt od kamery.

3.2.2 Druhy hloubkovych senzorii[Aiv21]

Hloubkové kamery snimaji hloubku jednotlivych bodi ve scéné, kterou pozoruji,
pomoci raznych druhd hloubkovych senzord. Hloubkové senzory jsou, jak jejich
nazev napovid4, senzory, které jsou schopny hloubku snimat. Rizné typy se od
sebe lisi zpisobem ziskavani dat, dosahem (tedy tim, jaké minimalni a maximalni
vzdalenosti dokazi snimat) i svym maximalnim rozlisenim.

3.2.21 Stereo senzory

Stereo senzory funguji na podobném principu jako lidské o¢i. Maji dvé paralelni
kamery, které jsou s od sebe vzdaleny urcity odstup baseline a paralelné snimaji
jednu scénu. Odpovidajici ¢asti scény jsou namapovany na sebe a do matice zapsan
rozdil mezi jejich pozicemi v jednotlivych obrazech. Tomuto rozdilu se fika dispa-
rita. Matici vzniklé vypoctem hodnot disparity pro vsechny body ve scéné se rika
obraz scény v rozdilové doméné nebo obraz disparity (anglicky ,disparity map”).
Tento princip je zobrazen na obrazku 3.4.

Informace o disparité neprimo odpovida hloubce daného bodu ve scéné, a proto
ji mdzeme pouzit pro extrakci hloubkové mapy. Pro idealné paralelni kamery lze
pouzit vzorec 3.1{0K93], kde baseline je vzdalenost kamer, disparity je hodnota
disparity daného bodu a focal je ohniskové vzdéalenost kamer.

z = (baseline = focal) [disparity (3.1)

Nevyhodou stereo senzort je, ze funguji spravné jen pro scény, kde se vyrazné
méni hloubka a kde je ménici se textura. Maji problémy se snimanim ,plochych”
scén (nebo plochych ¢asti scény), jako napriklad pokud je treba snimat bilou zed.
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Obrazek 3.4: Princip stereo kamery

Dale vraceji presné informace jen pro objekty relativné blizko k senzoru. Konkrétni
hranice vzdalenosti, pro kterou senzor jesté funguje dobre, zalezi na vzdalenosti
dvou pouzitych kamer od sebe. Cim déle jsou kamery od sebe, tim vzdéalenéjsi ob-
jekty jsou schopny snimat, zvétsuje se tedy jejich maximalni snimana vzdélenost.
Také se ovsem zvétsuje jejich minimalni snimana vzdalenost.

Stereo senzory jsou vhodné jak pro vnitini tak vnéjsi scény, ovsem jen pro ty ve
kterych dochéazi ke zménam v hloubce. Kvalitu hloubkového obrazu, ktery je produ-
kovan stereo senzorem, je mozné vylepsit promitanim strukturovaného osvétleni
do snimané scény.

3.2.2.2 Time-of-flight senzory

Time-of-flight (ToF) senzory jsou zalozny na principu vyslani svételného pulzu a vy-
pocteni hloubky podle toho, jak dlouho trval navrat fotont odrazenych od povrchu
scény. Tyto senzory lze pouzivat pro vnitini i vnéjsi scény, jsou schopny zazname-
nat data s vétsi hustotou, za objekty ve scéné vznikaji mensi stiny a maji jednodussi
kalibraci nez stereo senzory. Oproti stereo senzoriim jsou také vice odolné vici
chybam vzniklym $patnym osvétlenim scény. Jsou ovsem citlivé na rozdilné typy
povrchi. Neuméji spravné snimat lesklé povrchy nebo naopak povrchy, které jsou
hodné tmavé.

3.2.2.3 Structured-light senzory

Tento typ senzort promita vzor z infracerveného svétla. Poté takto osvicenou scénu
snimd a podle toho, jak se vzor zdeformoval, zrekonstruuji hloubkovou mapu.
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Vyhodou structured-light senzort je, Ze nepottrebuji externi zdroj svétla, ale
jsou vhodné jen pro pouziti pro vnitini scény, protoze maji nizkou odolnost vici
slunecnimu svétlu, které mtize zptisobovat interferenci s promitanym vzorem.

3.2.24 Light-Detection-And-Ranging senzory

Princip Light-Detection-And-Ranging (LiDAR) senzort je podobny jako ToF sen-
zort, ale oproti ToF senzorim scénu postupné skenuji. Pouzivaji vice nez jeden
infrac¢erveny pulz pro naskenovani celé scény a mapuji prostredi bod po bodu. Li-
DAR senzory jsou drazsi a nejsou vhodné pro dynamické scény, ale funguji pro vétsi
vzdalenosti nez ToF nebo stereo senzory a jsou také presnéjsi.

3.2.3 Historie hloubkovych kamer

Historie hloubkovych kamer je zna¢né bohaté a prekryva se s historii kamer obecné.
Kazdy z typt senzort si prosel svym vlastnim vyvojem, proto bude v této kapitole
poskytnut jen velice stru¢ny prehled.

3.2.31 Stereo senzory

Stereo kamery byly vynalezeny jiz v roce 1853. Byly pouzivany pro vytvoreni stereo
fotografii, tedy fotografii, které vyvolavaji dojem, Ze je obraz prostorovy. Na zoptsob
jak pouzit stereo kamery pro vypocet hloubkovych dat se prislo az o mnoho let
pozdéji. Vroce 1979 predstavili D. Marr a T. Poggio prvni algoritmus pro zpracovani
fotografii ze dvou paralelnich kamer pomoci stereoskopie, jakou pouzivaji lidské
o¢i[MP79].

3.2.3.2 Time-of-flight senzory[He+17]

Prvni ToF senzor byl vyvinut v roce 1977 ve Stanfordové vyzkumném institutu
(anglicky Stanford research institute) v Kalifornii. Tato technologie pro snimani
hloubky nebyla $iroce vyuzivana az do roku 1997, kdy vznikly metody pro rychlé
vzorkovani odrazeného svétla.

3.2.3.3 Structured-light senzory

Technika structured-light senzort byla popsana v roce 1982. Jeji objev je pripisovan
J. L. Posdamerovi a M. D. Altschilerovi[PA82]. Prvni structured-light senzory byly
drahé a nédro¢né na pouziti, ale s vyvojem digitalnich kamer doslo i k rapidnimu
vyvoji téchto senzort, a uz v devadesatych letech zacalo vznikat vybaveni, které se
podoba tomu modernimu. Nyni tyto senzory pouziva NASA ve vesmirnych lodich
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a vozitek pro jejich navigaci v prostoru[Lie+06][Nef+17], a dale jsou vyuzivany pro
analyzu historickych artefaktti a v zubnim 1ékarstvi[Emm)].

3.2.34 Light-Detection-And-Ranging senzory[MN20]

Laser byl vynalezen v roce 1960, a o rok pozdéji byl vynalezen princip senzoru
LiDAR. Byl zamyslen pro pouziti v leteckém priimyslu a nejprve byl vyuzivan hlavné
armadou. Samotny termin LiDAR ovsem vznikl az v roce 1963. V roce 1970 zacal
byt vyuzivin NASA pro méreni vlastnosti oceanu a atmosféry.

Od roku 1970 se zacal pouzivat pro topografické mapovani povrchu zemé z le-
tictho letadla, pro které je nejcastéji pouzivan dodnes. Ke zpresnéni ziskanych dat
doslo na konci osmdesatych let minulého stoleti, kdy doslo k vyvoji GPS a IMU.
Nyni je LiDAR také ¢asto vyuzivan v samoridicich vozidlech k detekci prekazek
a pomaha tak v navigaci vozidel v prostredi.

3.24 RealSense D415

RealSense D415 (zobrazena na obrazku 3.5) je hloubkova kamera vyuzivajici pro
snimani hloubky stereo senzor v kombinaci s promitanim strukturovaného infra-
cervého svétla.

99 mm x 20 mm x 23 mm

Obrazek 3.5: Kamera RealSense D415[Int22].

Na kamere se nachazeji dva infracervené senzory, které mezi sebou maji od-
stup baseline, a mezi nimi je umistén jeden projektor infracerveného svétla. Ten
promita infracervené paprsky, které slouzi ke zlepseni kvality snimané hloubky.
Senzory snimaji odrazené infracervené svétlo a posilaji sva data do mikroprocesoru
kamery. Veskeré vypocty vedouci k produkci hloubkového snimku se odehravaji
primo v kamere. Probiha zde kalkulace hloubkovych dat pro jednotlivé pixely hle-
danim korelace mezi daty z levého a pravého senzoru. Vznikly hloubkovy obraz se
posila na vystup kamery[Tad+22].

Kamera je vhodna pro pouziti pro vnitfni i vnéjsi scény, vznikly hloubkovy
obraz ma rozliseni az 1280x720 px a snimkova frekvence hloubkového obrazi je
90 snimk za vterinu. Dale kamera disponuje hloubkovym zornym polem 65°x45°
a umi snimat hloubku v rozsahu 45 centimetrti az 3 metry. Pokud se objekty vy-
skytuji bliz, neni je mozné detekovat, protoze pro jejich pixely v obrazu jednoho
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senzoru neexistuji odpovidajici pixely v obrazu druhého senzoru. Hloubkovy obraz
na vystupu kamery je mozné vidét na levé strané obrazku 3.6[Int22].

Daéle kamera umi snimat i barevny obrazek scény pomoci jedné obycejné RGB
kamery. Rozliseni tohoto obrazu je az 1920x1080 px, snimkova frekvence je 30
snimku za vtefinu a zorné pole je 69°x42°. Barevny obraz na vystupu kamery je
mozné vidét na pravé strané obrazku 3.6[Int22].

Kameru je mozné pripojit k pocitaci pomoci USB kabelu a je k dispozici knihovna
Intel RealSense SDK 2.0, ktera zporostredkovava pristup ke kamere. Dale je k dispo-
zici aplikace Intel RealSense Viewer, ktera poskytuje vizualizaci dat z kamery (hloub-
kovy obraz i vytvorené body v prostoru), umoznuje zaznam videa a i postprocesing
hloubkového obrazu.

Obrazek 3.6: Hloubkovy obraz (vlevo) a odpovidajici barevny obraz (vpravo) na
vystupu kamery.

3.24.1 Postprocesing

V prijatém hloubkovém obrazu se mohou nachézet rtizné nezadouci artefakty, na-
priklad se miize se jednat o diry, tedy pixely s hodnotou hloubky rovnou nule, nebo
o chyby vzniklé nedokonalosti senzoru. Hloubkovy obraz je proto vhodné po prijeti
z kamery dale upravovat tak, aby byl Iépe vizualné stravitelny pro koncového uzi-
vatele, nebo aby byl 1épe zpracovatelny koncovou aplikaci. Témto Gpravam se rika
postprocesing. Upravy jsou provadény pomoci filtri, které jsou na hloubkovy obraz
aplikovany. Kazdy filtr reprezentuje jeden algoritmus uprav obrazu. Knihovna Intel
RealSense SDK 2.0 obsahuje implementaci péti typu filtrd, které si v dalsi ¢asti de-
tailnéji popiseme. Knihovna je koncipovana tak, aby bylo mozné dopisovat vlastni
filtry pro zpracovani hloubkového obrazu.

Informace o filtrech a o jejich implementaci v knihovné Intel RealSense SDK 2.0
jsou ¢erpany z dokumentace Intel RealSense[GT20][Int19].

3.2.4.2 Decimacni filtr

Nejvétsi kvality hloubkovych dat je dosazeno, kdyz je obraz sniman v rozliseni
1280x720 px. Cim vétsi je rozliseni, tim vice je moznych trovni hodnoty disparity,
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ale také to znamena tim vétsi vypocetni slozitost pro zpracovani obrazu. Vétsina
aplikaci, které pracuji s hloubkovymi daty potrebuje co nejvétsi presnost samotné
hloubky, ale vétsina z nich nepotiebuje tak vysoky pocet vzniklych hloubkovych
bodu. Proto je vhodné obraz podvzorkovat (decimovat) jako prvni krok postpro-
cesingu.

Princip decimace je takovy, Ze nékteré z pixeld hloubkového obrazu budou vyne-
chany a tim vznikne obraz s mensimi rozméry, napriklad pokud je vynechan kazdy
druhy pixel (vertikalné i horizontalné), vznikne obraz, ktery mé polovi¢ni velikost.
Pro vétsi zmenseni mizeme vzorkovat kazdy treti, ctvrty, paty nebo i vzdalenéjsi
pixel. Takto jednoduchou implementaci decimace je ovsem ztracena ¢ast informace,
ktera se v hloubkovém obraze nachézela.

Decimac¢ni filtr implementovany v Intel RealSense SDK 2.0 mé jeden parametr,
oznacme si jej jako magnitude. Jeho hodnota je celé ¢islo, které urcuje kolik pixelt
ma byt mezi jednotlivymi vzorky vynechano. Odpovida tedy tomu, kolikrat bude
vstupni hloubkovy obraz zmensen. Déle jako hodnota pixelu, ktery bude zachovan,
neni pouzita jen hodnota daného pixelu hloubkového obrazu, ale, aby se omezila
ztrata informace, je pouzit nenulovy median nebo nenulovy primeér - tedy median
a primér pocitan jen z pixelli s nenulovou hodnotou hloubky.

Nenulovy median je vhodné pouzit jen pro malé hodnoty parametru magnitude,
kvili jeho vypocetni slozitosti, ktera je zavisla na poctu vzorka ze kterého se pocita.
Pro vétsi hodnoty parametru magnitude je lep$i vyuzit nenulovy pramér. Obeé tyto
metody provad¢ji zakladni vyhlazovani hloubky. Zaroven diky tomu, Ze nenulovy
median i nenulovy primér je pocitan pouze z pixeld, které nemaji hodnotu nula
(tedy nejedna se o diru), dojde i k zakladnimu zaplatovani dér.

Implementace v Intel RealSense SDK 2.0 umoznuje hodnoty parametru
magnitude v intervalu celych ¢isel <2,8>. Pro hodnoty 2 a 3 je pouzivan nenulovy
medidn a pro vyssi je pouzivan nenulovy primér. Z toho vyplyv4, ze pokud bude
naprtiklad zvolena hodnota magnitude = 4 bude vypocten nenulovy primér z pixel
v okoli o rozmérech 4x4.

3.24.3 Prevod na obraz disparity

Pro hloubkové seznory jako jsou stereo senzory, které pocitaji hodnoty
hloubky pomoci triangulace, se chyba mezi vypoc¢tenou a realnou hloubkou zvétsuje
kvadraticky se vzdéalenosti objektu od senzoru. Z toho vyplyva, ze nastaveni nekte-
rych filtrd, jako jsou filtry vyhlazovani, které budou popisovany dale, by mélo byt
zavislé na zpracovavané hloubce. Tim by se mélo predejit prilisSnému vyhlazeni bliz-
kych a nedostatecnému vyhlazeni vzdalenych casti scény. Toto chovani by ovsem
mohlo byt pro uzivatele matouci. Aby vysledek vyhlazovacich filtri nezavisel na
rozsahu zpracované hloubky je nutné vyhlazovaci filtry neaplikovat na hloubkovy
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obraz, ale aplikovat je na obraz disparity. Vztah mezi hloubkou a disparitou byl
popsan v kapitole 3.2.2.1 vzorcem 3.1.

Vhodny postup je tedy takovy, ze po aplikaci decimacniho filtru, pred aplikaci
vyhlazovacich filtrQ, je hloubkovy obraz nejprve preveden na obraz disparity, je
provedeno jeho vyhlazovani a poté je obraz disparity preveden zpét na hloubkovy
obraz, ktery mtize byt dale zpracovavan.

3.24.4 Prostorové vyhlazovani

Hloubkovy senzor snima data s ur¢itym Sumem. Tento Sum muze vzniknout na-
priklad kvali $patné sejmutym datim z plochych ¢asti scény, jak bylo zminéno
v kapitole 3.2.2.1. Tyto ¢asti obrazu je tedy vhodné vyhladit, ovsem v obraze se na-
chazeji i ostré hrany, které je potreba zachovat, a které znaci rozdil mezi objektem
a pozadim, nebo mezi jednotlivymi objekty. Je potieba vyuzit vyhlazovaci filtr, ktery
je schopen tyto hrany zachovavat.

Implementace v Intel RealSense SDK 2.0 je zalozena na rekurzivnim filtrovani
popsaném ve ¢lanku od E. Gastala [GO11]. Zakladem tohoto filtru je, Ze se hloub-
kovy obraz prochazi postupné pixel po pixelu v ose x a poté v ose y. Pri téchto
pruchodech se aplikuje 1D filtr, ktery pocita vazeny klouzavy pramér podle vzorce
3.2. Tento vypocteny prumeér se zapiSe jako hodnota hloubky bodu scény odpovida-
jici danému pixelu. Implementace tohoto filtru v Intel RealSense SDK 2.0 ma jesté
parametr magnitude, ktery uréuje pocet vykonani tohoto algoritmu. Vzorec vypoctu
prostorového vyhlazovani je nasledovny

Y; pokudt =1,
St = aY + (1 - O()St_l pokudt >laA= |St - St—ll < Othreshy (3.2)
Yi pOkUdt >laA= |St - St—1| > Othresh,

kde Y; je hodnota hloubky pixelu t a S; je nové vypoctena hodnota pixelu t. Pa-
rametr & €< 0, 1 > urcuyje silu filtru. Pro hodnotu & = 1 plati, Ze nebude dochazet
k vyhlazovéni, a naopak hodnota & = 0 zpisobuje takové vyhlazovani, které kopi-
ruje hodnotu pixelu dokud nenarazi na hranu. Dal$im parametrem je dyjesp. Tento
parametr urcuje minimalni velikost hrany, ktera ma byt vzdy zachovana. Jinymi
slovy vsechny hrany, které maji tuto velikost nebo vétsi budou zachovany a hodnoty
jejich pixelt nebudou primeérovany. Velikost hrany A je pocitana jako rozdil mezi
noveé vypoctenou hodnotou pixelu a hodnotou predchoziho pixelu.

Zevzorecku 3.2 jejasné, Ze odezva filtru neni symetrickd. Pro utlumeni artefakt,
které nesymetri¢nost zpusobi, se ve ¢lanku [GO11] pouziva prochazeni zpracova-
vané posloupnosti jednim i druhym smérem. Pro aplikaci na hloubkovy obraz to
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znamena, Ze je nutné pixely obrazku projit po radkach zleva doprava a poté zprava
doleva a po sloupcich shora dolt a poté zdola nahoru.

3.24.5 Casové vyhlazovani

Hloubkovy senzor je schopen snimat 90 snimk za vterinu, ale hodnoty pixelt kaz-
dého ze snimki jsou pocitany zvlast, bez ohledu na to, jak vypadal snimek predchozi.
Pro zvyseni stalosti dat, neboli omezeni Sumu, ktery byl zptisoben napriklad nah-
lymi zménami v prostiedi, jako je zména osvétleni nebo rychly pohyb objektu, by
bylo nutné snizit pocet snimku za vterinu. Toto ov§em negativné ovlivni kvalitu
vystupu kamery. Proto je vhodnéjsi vyuzit data z predchozich snimkt. K tomu je
nutné uchovavat historii snimkd v paméti.

Princip filtru ¢asového vyhlazovani vychazi z toho, Ze scéna v predchozim
snimku bude do velké miry podobna scéné v aktualnim snimku, a je tedy mozné ak-
tualni snimek vylepsit pomoci vyuziti dat ze snimku predchoziho. V knihovné Intel
RealSense SDK 2.0 je implementovan filtr, ktery opét vyuziva vazeny klouzavy pru-
meér. Pro jeho vypocet podle vzorecku 3.2 vyuziva aktualni hodnotu pixelu Y; a §;_;
znaci hodnotu pixelu na stejné pozici v predchozim snimku. Parametr « €< 0,1 >
opét ovlivnuyje silu filtru, kde « = 1 znamena zadné filtrovani a @ = 0 zplsobuje
takové vyhlazovani, které kopiruje hodnotu pixelu dokud nenarazi na hranu. Pa-
rametr Oyj.esn Vypina filtr pro pixely, u kterych se prudce zménila hloubka - tedy
pravdépodobné doslo k pohybu nékterého z objektt na tomto misté scény.

Pro spravné fungovani filtru je treba nezahrnovat do pramérovani
diry - tedy pixely s nulovou hodnotu hloubky. Naopak lze tento filtr pouzit tak,
aby tyto diry zaplatoval. Princip je takovy, ze kazdy hloubkovy pixel, jehoz hodnota
je rovna nule, je nahrazen posledni validni, neboli nenulovou, hodnotou pixelu na
stejné pozici z uchovavané historie snimkd.

Tato implementace filtru ma jesté parametr nazvany index persistence, ktery ovliv-
nuje, kolik kterych snimkd v ulozené historii musi mit validni hodnotu na dané
pozici aby byla nulova hodnota nahrazena posledni validni. Hloubka historie v im-
plementaci v knihovné Intel RealSense SDK 2.0 odpovida osmi snimkiim a mozné
volby podminky, ktera urcuje kdy bude nulova hodnota pixelu nahrazena posledni
hodnotou z historie jsou nasledujici:

+ nulovou hodnotu nikdy nenahrazovat,

+ nulovou hodnotu nahranit, pokud je v historii na stejné pozici validni hodnota
v 8 z 8 ulozenych snimkd,

+ pokud je v historii na stejné pozici validni hodnota ve 2 z poslednich 3 uloze-
nych snimkd,
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« pokud je v historii na stejné pozici validni hodnota ve 2 z poslednich 4 uloze-
nych snimkd,

+ pokud je v historii na stejné pozici validni hodnota ve 2 z 8 ulozenych snimki,

+ pokud je v historii na stejné pozici validni hodnota v 1 z poslednich 2 uloze-
nych snimkd,

+ pokud je v historii na stejné pozici validni hodnota v 1 z poslednich 5 uloze-
nych snimkd,

+ pokud je v historii na stejné pozici validni hodnota v 1 z 8 ulozenych snimkf,

+ nulovou hodnotu vzdy nahrazovat.

3.24.6 Zaplatovani dér

Jak uz bylo zminéno, v hloubkovém obrazu mohou vznikat diry, neboli pixely je-
jichz hodnota je rovna nule. Dtivodd vzniku dér je nékolik. Pri vypoctu hodnoty
pixelu hloubkového obrazu algoritmus stanovi ur¢itou hodnotou jistoty, ze spoc-
tend hodnota odpovidé realné hloubce. Pokud je tato jistota prili§ mal4, algoritmus si
neni jisty, jestli vypoctena hodnota odpovida realité, a radéji zapise hodnotu pixelu
rovnou nule. Déle diry mohou vznikat kvili chyb¢jicim dattim ze senzoru zptsobe-
nym zakrytim dané ¢asti scény, nebo moc svétlou nebo tmavou scénou, nebo tim,
ze objekt se nachézel prili$ blizko k senzortim. Dale po levé strané objektli vznikaji
diry, které jsou zpasobeny tim, ze je hloubkova mapa pocitana relativné k levému
senzoruy, a pro body scény, které se nachazeji po levém okraji objektd, neexistuji
odpovidajici body v obrazu z pravého senzoru.

V nékterych ptripadech ovsem miize byt zadouci diry ve vysledném hloubkovém
obrazu ponechat, napriklad pokud podle hloubkovych dat chceme navigovat robota
okolo prekazek. Clovéku je naopak pifjeméjsi pozorovat obraz bez dér, takze pokud
bude hloubkovy obraz vizudlné prezentovan primo uzivateli, je lep$i diry zaplatovat
vytvorenim néjakého odhadu hodnoty hloubky pixeld. Jednoduché zaplatovaci me-
tody, které jsou implementovany v knihovné Intel RealSense SDK 2.0 jsou popsany
v této kapitole. Prvni z nich je pouziti nékolika levych nebo pravych sousednich
validnich pixel@ k vypocteni hodnoty pro diru - tento pristup je implementovan
v ramci prostorového vyhlazovani. Druhou jednoduchou zéaplatovaci metodou je
pouziti historie snimkd, tak jak je popsano v popisu implementace filtru ¢asového
vyhlazovani.

Dale 1ze pouzit validni hodnoty pixeli z levého okoli. Zde se nabizeji tfi metody;,
které Ize vidét ilustrované v obrazeku 3.7. Prvni je pouziti levého sousedniho pixelu,
druhou pouziti pixelu s nejmensi hodnotou z levého okoli a treti pouziti pixelu
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s nejvétsi hodnotou z levého okoli. Pouziti druhé metody je vyhodné pro aplikaci
filtru na hloubkovou mapu, a treti metoda je vhodnéjsi pro pouziti na obraz disparity.
Takto popsany filtr zaplatovani dér funguje dobre pro opravovani dér vzniklych

kvali zakryti ¢asti scény po levé casti objekta.

val min max

Obrazek 3.7: Moznosti zaplatovani dér pomoci implementovaného filtru v knihovné
Intel RealSense SDK 2.0. Val znaci pouziti hodnoty zeleného pixelu, min pouziti
nenulového minima a max pouziti nenulového maxima.

3.24.7 Souradny systém

Pocatek souradné soustavy, tedy bod [0, 0, 0], odpovida pozici jejiho levého senzoru
kamery. Souradnicovy systém je pravotocivy a je vidét na obrazku 3.8.

infracerveny senzor levy senzor

\
A\

\ v
(05— 0
pravy senzor / rgb kamera

y
Obrazek 3.8: Souradnicovy systém kamery RealSense D415. Kamera je nacrtnuta
zepredu.
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Server a komunikace

V této kapitole se nachdazi stru¢ny popis funkci serveru a knihoven pouzitych pro
komunikaci. Popsany jsou jen ty césti, které jsou potreba k pochopeni implemen-
tace klientskych aplikaci. Dal$i detaily jsou dostupné v diplomové praci Dominika
Pocha[Poc23], ktery tuto ¢ast systému vyvijel.

41 Server

Vsechny klientské aplikace pracuji se stejnym virtualnim svétem. Server slouzi jako
autorita tohoto celého virtualniho svéta a objektti, které se v ném nachézeji. Ucho-
vava informace o vsech objektech a zpracovava zpravy od jednotlivych klientt. Ko-
munikace je realizovana pomoci knihovny SignalR a pomoci REST api. Oboje mtize
pouzivat jak HTTP tak i HT'TPS protokol.

SignalR je knihovna pro .NET, kterd umoznuje serveru posilat asynchronni noti-
fikace klienttim, a klientim umoznuje asynchronné¢ zasilat zpravy serveru. Jedna se
o abstraktni vrstvu nad WebSockety. Pres SignalR se klient zaregistruje u serveru, vy-
tvori se session a je mu prirazen identifikator, ktery umoznuje klienta jednoznac¢né
urcit. Klient SignalR je pouzit k zasilani aktualizaci polohy, rotace a $kalovani ob-
jektu.

REST api je rozhrani, které definuje komunikaci pomoci HTTP protokolu, bez
potreby vytvareni session. Pravé REST api slouzi ke komunikaci, ke které je potieba
zasilani vétsiho objemu dat, protoze knihovna SignalR ma omezenou maximalni
velikost zprav. Zde se jedna o manipulaci s daty objekti ve virtualnim svété, jako
je zasilani novych objektli na server nebo zmeény vlastnosti téchto objektd. Aby
bylo umoznéna veskera sprava objektt jen pres REST api, odehrava se pres néj
i smazani objektd. Tim paddem mohou i klienti, ktefi se k serveru nepripoji pres
SignalR, manipulovat s objekty virtualniho svéta.

REST api je bezestavové, a samo o sobé nevi, od kterého z klientt prisla zprava
o manipulaci s objektem virtudlniho svéta. Pokud se jedna o zpravu obsahujici
zménu objektu, kvili udrzeni konzistence dat je potreba, aby se o této zméné dozve-
déli vsichni ostatni klienti. Aby server véd¢l, od koho zprava pres REST api prisla,
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pridava klient do HTTP headeru informace o svém ID SignalR pfipojeni. Server tak
vi, komu nema zpravu o zméné objektu zasilat.

Kazdy objekt na serveru musi mit prifazené unikatni jméno, které mu prirazuje
klient pri odesilani objektu na server. S pomoci jména je identifikovan, kdyz klient
zasila aktualizace jeho transformace nebo vlastnosti, a také se podle néj urcuje, ktery
objekt ulozeny na serveru bude smazan.

Server Klient

- transformace ——
SignalR

| SignalR
REST | ' REST

- J

data objektt

Obrazek 4.1: Schéma komunikace klienta k serveru.

Stru¢né schéma komunikace serveru a klienta je na obrazku 4.1. Logika pri-
pojeni klienta a jeho komunikace se serverem je implementovana v C# knihovné
Common a v jejim wrapperu pro Unity Common.Unity.

4.2 Knihovna Common

V knihovné Common je definovan format objektt, které mtize klient posilat na server,
a které z néj umi také prijimat. K definici slouzi trida WorldObjectDto, kterou je
mozné vidét v nasledujici ukazce kédu:

public class WorldObjectDto

{
public string Name { get; set; }
public RemoteVectorDto Position { get; set; }
public RemoteVectorDto Rotation { get; set; }
public RemoteVectorDto Scale { get; set; }
public string Type { get; set; }
public Dictionary<string, byte[]> Properties

{ get; set; }

}

public class RemoteVectorDto

{
public float X { get; set; 1}
public float Y { get; set; }
public float z~{ get; set; }

}

Zasilané objekty maji své jméno Name, které musi byt unikatni, a informace
o jejich transformaci - vektor s informaci o pozici v prostoru Position, vektor s in-
formaci o rotaci v eulerovych thlech Rotation a vektor skalovani Scale. Ve slovniku
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Properties jsou ulozeny jednotlivé vlastnosti daného objektu. Klicem je nazev dané
vlastnosti a data jsou ulozena jako pole datového typu byte. Retézec Type definuje
o jaky typ objektu se jedna. Od néj se také odviji, jaké vlastnosti lze oc¢ekavat ve
slovniku Properties. Idedlné by vsechny klientské aplikace zobrazujici virtualni svét
meély podporovat vsechny typy objektt, které se na server posilaji. Ve vytvorenych
klientskych aplikacich jsou na server posilany objekty typu Mesh (polygonalni sit)
a Bitmap (bitmapa), se kterymi vSechny klientské aplikace zobrazujici virtulni svét
umi pracovat.

Pro objekt typu Mesh se zasilaji nasledujici vlastnosti:
+ pozice vertexd,

« typ pouzitého primitiva,

+ indexy vrcholi primitiv,

« texturovaci souradnice,

« sirka a vyska textury,

« format pixeld textury,

+ data pixeli textury.

Pro objekt typu Bitmap se zasilaji vlastnosti:
. sirka a vyska textury,

« format pixeld textury,

+ data pixeli textury.

Dale jsou v této knihovné definovany tridy, které poskytuji metody slouzici
k pripojeni k serveru a k zasilani dotazi a objektl na server. Jedna se o tridy Signa-
IRSession a ServerSessionAdapter pro pripojeni pomoci SignalR a tridy RestDataClient
a ServerDataAdapter pro pripojeni pres REST api.

Dale jsou zde tridy, které umoznuji serializaci obou typi objektd a jejich vlast-
nosti - tridy RawMeshSerializer a RawBitmapSerializer. Pro serializaci jednotlivych
vlastnosti jsou pouzivany tridy ArraySerializer, umoznujici serializaci pole, IntSeri-
alizer, umoznujici serializaci celého ¢isla, a StringSerializer, umoznujici serializaci
retézce.
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4.3 Knihovna Common.Unity

Aplikace vyvijené v hernim engine Unity pouzivaji Unity wrapper pro knihovnu
Common - Common.Unity. Zde se nachazeji wrappery pro tridy popsané v kapitole
4.2 -
ServerSessionAdapterWrapper, SignalRSessionWrapper, ServerDataAdapterWrapper
a RestDataClientWrapper. Tyto wrappery jsou potfeba, aby bylo mozné primo v edi-
toru Unity nastavit vSe potfebné pro pripojeni k serveru a pro naslednou spravu
objektd. Dale se zde nachazi trida spravujici pripojeni k serveru specificka pro Unity
aplikace TechnologyLabServerConnection, kterd umozinuje manipulovat najednou
s REST api i pfipojenim pomoci SignalR.

Objekty virtualniho svéta, tedy objekty prijaté ze serveru, a objekty, které klient
na server zaslal, jsou ulozeny ve slovniku ve skriptu WorldObjectMemoryStorage. Do
tohoto slovniku Ize ukladat jen objekty toho typu, jehoz prefaby (definice prefabu
se nachazi v kapitole 5.1.2.4) jsou ulozeny ve tridé PrefabStorage. Definice pouzi-
tych prefabti je v kapitole 5.1.4. Zde je tedy treba mit ulozeny prefab kazdého typu
objektu, ktery ma aplikace umét zpracovavat.

K manipulaci s objekty slouzi skript WorldObjectManager. Poskytuje asynchronni
metody k nacteni v§ech objektt na serveru (LoadServerContentsAsync), pridani ob-
jektu na server (AddObjectAsync), odstranéni objektu ze serveru (RemoveObjectAsync)
a dalsi. Ke komunikaci pouziva skript ServerDataAdapterWrapper. Pracuje jak s lo-
kélni uschovnou objektt WorldObjectMemoryStorage a se serverem najednou, tak
aby data ztstala konzistentni. Dale se zde nachazi skript, ktery umoznuje reakci na
udalosti, které se odehraly na serveru - ServerEventsHandler, a skript, ktery serveru
reportuje lokalni zmény objekta - WorldObjectEventsHandler.

Kazdy prefab ulozeny v PrefabStorage musi obsahovat jako komponentu (de-
finice komponenty se nachazi v kapitole 5.1.2.2) skript implementujici rozhrani
IPropertiesManager. V. Common.Unity jsou pripraveny skripty pro objekty typu Mesh
a Bitmap - MeshPropertiesManager respektive BitmapPropertiesManager. Déle prefab
muze obsahovat jako komponentu skript OptionalPropertiesManager, kterd umoz-
nuje pridavani dalsich vlastnosti objektu do slovniku popsaném v kapitole 4.2.

Vlastnosti je mozné pridavat vytvorenim skriptu, ktery dédi od abstraktni tridy
OptionalProperty. Kazda vlastnost musi mit prirazené unikatni jméno, které se po-
uziva jako kli¢ ve slovniku Properties popsaném v kapitole 4.2. Dale musi byt im-
plementovana metoda Process. Tato metoda je volana vzdy, kdyz je ze serveru prijat
novy objekt. Jako parametr prebira slovnik obsahujici v§echny serializované vlast-
nosti objektu. Od implementace této metody se ocekavd, ze hodnotu dané vlastnosti
deserializuje a zpracuje. Dale je tfeba implementovat metodu Serialize. Tato metoda
je volana pri odesilani objektu na server. Od implementace se ocekava, ze serializuje
hodnotu dané vlastnosti do pole datového typu byte. Pokud prefab objektu ma tedy
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mit néjakou pridanou vlastnost, je nutné pridat skript popisujici tuto vlastnost jako
komponentu na prefab objektu, a odkaz na néj pridat do seznamu _optionalProperties
ve skriptu OptionalPropertiesManager.
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Déle budou popsany klientské aplikace implementované v ramci této diplomové
prace. Jedna se o masledujici aplikace

+ Annoying fly - klient prvniho stupné pro hloubkovou kameru,

DepthMesh - klient druhého stupné pro hloubkovou kameru,

Box City - klient prvniho stupné pro virtudlni realitu,

«+ Brush Export - klient druhého stupné pro virtualni realitu,

PaintVR - klient tretiho stupné pro virtualni realitu.

Také zde bude popsané navrzené zadani klienta tretiho stupné pro hloubkovou
kameru a vytvorena knihovna pro vykonavani uzivatelského Python kédu v runi-
time .NET.

5.1 Vyvoj pro virtualni realitu

Pro vyvoj aplikaci pro virtualni realitu je vhodné vyuzit herni engine. Jeho pouziti
usnadni vyvoj a umozni soustredit se na specifické funkce vyvijené aplikace.

51.1 Herni engine

Herni engine je software, ktery je uzptsoben primarné k vyvijeni pocitacovych her.
Uzivateli poskytuje Sirokou nabidku néstroja k jejich vyvoji. Typicky poskytuje
renderer pro 2D a/nebo 3D grafiku, simulaci fyziky, detekci kolizi a reakci na né,
zvukovy systém, systém pro prehravani a popripadé i vytvareni animaci, systém,
ktery se stard o detekci a spravu vstupu od uzivatele a dalsi. V hernim enginu je vét-
$inou také umoznéno uzivateli psat vlastni skripty, které se budou za béhu vyvijené
aplikace vykonavat.

V jednom hernim enginu Ize vétSinou vyvijet pro vice cilovych platforem. Kon-
krétné pro které, zalezi na daném enginu. V jednom enginu je mozné vyvijet Siroké
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spektrum aplikaci. Jeho pouziti je vhodné primarné pro aplikace, které vyuzivaji
2D nebo 3D grafiku, a obzvlasté vyhodné pokud maji tyto aplikace mit i simulaci
fyziky.

Pro aplikaci Annoying fly a pro vSechny implementované VR klienty byl vyu-
zit herni engine Unity. Herni engine Unity byl zvolen, protoze pro implementaci
serveru a komunikace byla zvolena knihovna SignalR. Tato knihovna je v jazyce
C# a herni engine Unity umoznuje skriptovani a pouzivani pluginti v tomto jazyce.
Tento herni engine je pristupny i zacate¢niktim, hlavné diky obsahlé dokumentaci,
dostupnosti navodd a aktivni komunité. Toto oceni primarné zaci Gymnazia So-
kolov, kdyz budou vzorové aplikace upravovat nebo podle nich vytvaret vlastni
klientské aplikace.

5.1.2 Herni engine Unity[Uni23a][Gol10]

Pro pochopeni vyvoje klientskych aplikaci si dale definujeme par pojmi, které jsou
treba k pochopeni herniho engine Unity.

51.21 Scéna

Unity scéna je kontejner, ktery obsahuje herni objekty. Pri vytvoreni nového pro-
jektu se vytvori defaultni scéna, ktera obsahuje kameru a smérové svétlo. Smérové
svetlo slouzi jako zdroj svétla ve scéné. Kamera je ve scéné treba, aby se pri spusténi
aplikace scéna vykreslovala na obrazovku. Mize byt ortograficka, pro 2D projekty,
a nebo projektivni, pro 3D projekty.

Jednu scénu si 1ze predstavit jako jednu uroven pocitacové hry. Scény lze ukladat
alibovolné mezi nimi prepinat. Vjedné scéné tedy lze vytvorit herni prostredi, ulozit
jina disk a poté se vzdy, kdyz bude scéna nactena, zobrazi stejné prostredi. Rozdéleni
aplikace na scény zkracuje ¢as potrebny k nacteni levelu a umoznuje pfi vyvijeni
oddélené testovat rtizné ¢asti aplikace. Pro spravnou funkci aplikace musi byt vzdy
aktivni jen jedna scéna.

51.2.2 Herni objekt

Herni objekty jsou zdkladnim stavebnim kamenem kazdé aplikace v Unity. Je to
kontejner pro komponenty, které popisuji jeho vlastnosti a chovani. Herni objekty
se umistuji do scény, a lze z nich vytvéaret stromovou strukturu. Kazdy herni objekt
ma vzdy maximalné jednoho rodice, a mize mit vice potomkd.

Kazdy herni objekt ma minimalné jednu komponentu - komponentu Transform.
Ta obsahuje informace o transformaci objektu, tedy jeho golbalni pozici ve scéné,
lokalni pozici relativni viici jeho rodici, globélni a lokalni rotaci, a globalni a lokalni
skalovani. Vsechny tyto vlastnosti jsou instance Unity tridy Vector3, ktera uchovava

38



5.1.2.3. Skritpovini

jednotlivé souradnice na osach x, y, a z. Udavaji tedy pozici na jednotlivych sou-
radnych osach, rotaci okolo dané osy nebo zvétseni ¢i zmenseni ve sméru dané osy.
Dal$imi komponentami mohou byt kolidery, které slouzi k detekcim kolizi, kom-
ponenta Rigidbody, kterd umozni fyzikalni simulaci pohybu daného objektu nebo
komponenty MeshFilter a MeshRenderer, které jsou treba pro vykresleni trojihelni-
kovych siti.

Herni objekt také muze byt oznacen tagem. Stejny tag mtize byt prirazen jed-
nomu nebo vice objektiim. Jedna se o slovo, které slouzi k identifikaci daného her-
niho objektu.

51.2.3 Skritpovani

Na herni objekty lze také umistovat skripty. Tyto skripty umoznuji vyvijeni novych
vlastnosti a specifickych reakei na situace, které béhem béhu aplikace mohou nastat.
Skripty v Unity lze psat v jazyce C#. Pokud ma byt skript umistén jako komponenta
na objekt, musi dédit od tridy MonoBehaviour. Tato tfida poskytuje metody typické
pro Unity komponenty - nejéastéji vyuzivané metody jsou:

« Start - tato metoda je volana jednou pri spusténi scény,
« Update - tato metoda je volana vzdy pfi renderovani nového snimku,

« OnCollisionEnter - tato metoda je volana pokud dojde ke kolizi s koliderem
herniho objektu,

« OnCollisionExit - tato metoda je volana pokud objekt, ktery kolidoval s danym
hernim objektem tuto kolizi opusti a jejich kolidery se prestanou dotykat.

51.2.4 Prefab

Prefab reprezentuje herni objekt spolu s jeho komponentami a potomky ulozeny
pro dalsi pouziti. Uchovava se v ném také nastaveni parametrt jednotlivych kom-
ponent. Prefaby je mozné prenaset mezi scénami bez toho, aby jejich vlastnosti
bylo nutné znovu nastavovat, nebo je mozné je exportovat do jinych Unity projektt.
Diky prefabtim je mozné herni objekty klonovat a vytvéaret ve scéné kdykoli za béhu
aplikace.

5125 Aset

Aset je reprezentace jakéhokoli objektu, ktery mtize byt pouzit v Unity projektu. Aset
muze vzniknout ze souboru vytvoreného mimo herni engine Unity - naptiklad 3D
model, audio soubor nebo obrazek. Aset Ize také vytvorit pfimo v Unity - naptiklad
prefab nebo ulozena scéna. Asety jsou uchovavany ve slozce , Assets” Unity projektu.

39



5. Klienti

5.1.2.6 Pluginy a Unity balicky

Pro rozsireni funkcionality 1ze psat vlastni kéd nebo importovat kéd, napsany neé-
kym jinym. K importovani Ize pouzit pluginy nebo balicky. Rozdil mezi nimi je, ze
plugin je kompilovana knihovna vyvijena mimo Unity, a bali¢ek je skupina asett
a kédu exportovanych z Unity.

Balicky Ize ziskat a spravovat v okné Package Manager. Zde je mozné balicky
instalovat nebo odstranovat a aktualizovat. Do Unity projektu lze pridavat kompi-
lované .NET .dll soubory. Sta¢i je umistit do slozky ,Assets”. Tyto .dll soubory musi
byt kompatibilni s NET 2.0.

51.2.7 Vstup od uzivatele

V hernim engine Unity verze 2019.1 a novéjsim se pro spravu vstupu od uzivatele
doporucuje pouzivat Unity balicek Input System. Byl vyvinut, aby fesil problémy
s kompatibilitou mezi riznymi platformami a aby zjednodusil pripadné premapo-
vani ovladacich prvkda ve hre.

Sest hlavnich ¢asti balicku Input System jsou

aset Input Actions,

ovladaci schémata (anglicky ,control schemes”),

« mapy akci (anglicky action maps),

propojeni na vstupy z periferie pocitace (anglicky ,bindings”),
« komponenta Player Input.

Aset Input Actions slouzi k uchovani ovladacich schémat, map akci a jejich pro-
pojeni na vstupy z periferie pocitace. Uvnitt tohoto asetu Ize vytvaret ovladaci sché-
mata. Ovladaci schémata se pouzivaji pro organizaci vstupt z odlisnych periferii,
kterymi hra¢ mize aplikaci ovladat. Pro vétsi prehlednost je vhodné jednotliva za-
fizeni od sebe oddélit.

Uvnitf jednoho ovladaciho schématu Ize vytvaret mapy akci. Mapy akci se pouzi-
vaji pro oddéleni ovladani riznych typu aktivit, které maze hrac v aplikaci provadeét,
naptiklad pro ovladani herni postavy a pro ovladani menu aplikace je vhodné vy-
tvorit oddélené mapy akci. Uvnitf jedné mapy akci se nachazi seznam akci, které se
pouzivaji pro danou aktivitu, napriklad pro ovladani herni postavy by zde mohla
byt akce chiize, akce pro otaceni a akce pro skok.

Akce jsou jednotlivé udalosti, které spustéji funkce Unity skriptt umisténych
ve scéné. Propojuji vstup z periferie s reakci, ktera je provedena ve hre. K jakému
vstupu jsou akce navazany je ur¢eno pomoci takzvanych bindings. Bindings definuji,

40



5.1.3 Standard OpenXR

jaké akce bude spusténa, kdyz uzivatel napriklad stiskne mezernik nebo levé tlacitko
mysi.

Aby $lo takto vytvoreny aset Input Actions pouzit, je tieba jej vlozit do scény. Pro
propojeni s hernim objektem 1ze pouzit komponentu Player Input. Tomuto skriptu
se preda vytvoreny Input Actions aset. Tento skript mtize zasilat zpravy jednotlivym
objektiim aktivnim ve scéng¢, a tim spoustét metody jejich komponent, které svym
jménem odpovidaji nazviim danych akci. Dal$i moznosti je, ze se v Unity editoru
u komponenty Player Input k jednotlivym akcim nastavi odkazy na odpovidajici
metody, které maji byt volany jako reakce.

Jednotlivym akcim je mozné pomoci skriptu priradit funkce, které budou vo-
lany, bez pouziti skriptu Player Input. Ve skriptu se nastavi odkazy na dané akce,
na jejichz udalosti poté budou navazany jednotlivé funkce, které maji byt volany.
Pro interakci s uzivatelskym rozhrani poskytovanym v Unity objektem typu Can-
vas se pouziva komponenta Input System Ul Module. Zjednoduseny nacrt principu
zpracovani vstupt od uzivatele je na obrazku 5.1.

Unity kéd
Input Actions funkce
— »

akce 1

Er=tars

~ L)

Obrazek 5.1: Ilustrace principu zpracovani vstupu od uzivatele.

51.3 Standard OpenXR

Headset HTC Vive Pro 2.0 pouziva pro pripojeni k pocitaci a vypocet pozic headsetu
a kontrolert aplikaci SteamVR. Tato aplikace mimo to také umoznuje pristup k plat-
formé Steam ve virtualni realité - platformé umoznujici publikaci nebo zakoupeni
pocitacovych her a aplikaci.

Pro komunikaci se SteamVR doporucuje Vive pro vyvoj aplikaci pro jejich he-
adsety implementovat standard OpenXR[Khr23], vytvoreny organizaci Khronos.
Jeho cilem je zjednodusit vyvoj aplikaci pro virtudlni a augmentovanou realitu tim,
ze umoznuje napsat kéd tak, aby byl prenositelny na vice platforem. Odstranuje
tedy nutnost portovani a prepisovani aplikace pri sestaveni pro jinou VR nebo AR
platformu. Pro herni engine Unity existuje stejnojmenny bali¢cek OpenXR[Uni22] im-
plementujici tento standard. Dale je rozsifeny balickem XRInteractionTookit[Uni23b]
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5. Klienti

o skripty spravujici vstup z kontrolert, skripty zprostredkovavajici pohyb v pro-
storu, skripty umoznujici interakci s objekty a skripty zprostredkujici haptické re-
akce.

V nastaveni Unity projektu lze vybrat aktivni profil interakce z nabidky pod-
porovanych profilt. Tento profil znadi, pro jaké zarizeni se bude projekt spoustét
nebo sestavovat, a tedy jak budou namapovany jednotlivé vstupy popisované stan-
dardem OpenXR na konkrétni signaly ze zatizeni. Je dilezité projekt spoustét vzdy
s odpovidajicim profilem v zavislosti na pouzitém VR zarizeni. Hlavni vyhodou to-
hoto pristupu je, Ze projekt neni zavisly na konkrétnim zarizeni, a Ize tedy vyvijet
a testovat na jiném zarizeni nez na jakém bude aplikace finaln¢ nasazena, popripade
vyvijet pro vice zarizeni najednou.

Bali¢ek XRInteractionToolkit dodava aset typu InputActions obsahujici prednasta-
vené mapovani vstupi na jednotlivé akce. Diky tomu se nemusi p1i vyvijeni aplikace
nejprve nastavovat ovladaci schémata a mapy akci, ale staéi jen pouzit tento aset.
Tento bali¢ek poskytuje radu skriptt, které usnadnuji vyvoj aplikaci pro VR. Lze je
rozdélit do ¢tyr hlavnich skupin:

skripty ovladajici kontrolery,

interaktory, neboli skripty umoznujici interakci s virtualnim svétem,

skripty umoznujici objektim reagovat na interakci,
« skripty umoznujici pohyb ve virtualnim svéte.

Mezi skripty ovladajici kontrolery patfi skript XRController, ktery provaze akce
z mapovani uchovaném v asetu InputActions s konkrétnimi funkcemi, které se maji
vykonat.

Interaktory, jako XRRaylInteractor nebo XRDirectInteractor, se umistuji na kon-
trolery. Definuji jakého typu interakce je dany kontroler schopen. Pouziti XRDi-
rectInteractor znamena, ze dany kontroler mtize interagovat s objektem jen pokud je
s nim v kolizi. Naopak XRRaylInteractor vysila z kontroleru paprsek po lokalni ose
z, tedy dopredu, a dany kontroler pak miize interagovat s prvnim objektem, ktery
je timto paprskem protinan.

Mezi skripty umoznujici objektiim reagovat na interakci patfi napriklad XRGra-
bInteractable. Tento skript umoznuje objektu byt uchopen kontrolerem a umoznuje
uzivateli s timto objektem pohybovat. Déle se jedna napriklad o skript Teleportati-
onArea, ktery umoznuje teleportaci na libovolné misto objektu, na kterém je umis-
tény.

Mezi skripty umoznujici pohyb patti skripty ConinuousTurnProvider a SnapTur-
nProvider, které poskytuji plynulou rotaci respektive skokovou rotaci o zadany thel
a skript ContinuousMoveProvider, ktery umoznuje plynuly pohyb v prostoru.
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5.1.4 Vytvorené prefaby

Bali¢ek XRInteractionToolkit poskytuje také prefab pro rig, neboli headset s kon-
trolery, a asety se skripty ovladajici kontrolery a asety se skripty umoznujici pohyb,
které maji predvyplnéné mapovani na jednotlivé akce tak, aby programator pri vy-
tvareni nové VR aplikace nemusel psat vlastani koéd pro zprovoznéni vstupu z VR
headsetu, a mohl se soustredit se na specifika vyvijené aplikace. Pfi vytvareni no-
vého projektu tedy staci pro nastaveni vstupu ze zarizeni virtualni reality vybrané
asety aplikovat na objekty kontrolert.

5.1.4 Vytvorené prefaby

//////

« ServerMeshPrefab - prefab pro objekty typu Mesh,
« ServerBitmapPrefab - prefab pro objekty typu Bitmap,

« ServerConnectionPrefab - prefab obsahujici v§echny skripty potirebné k ob-
sluze pripojeni k serveru.

Déle bude popsano, k ¢emu tyto prefaby slouzi, a jaké jsou jejich komponenty.

5141 ServerMeshPrefab

Prefab s ndzvem ServerMeshPrefab reprezentuje objekty virtudlniho svéta typu Mesh.
Pro uchovani polygonaélni sité a jeji vykresleni ve scéné musi mit tento herni objekt
Unity komponenty MeshFilter a MeshRenderer.

Dal$imi komponentami jsou skripty z knihovny Common.Unity. Jedna se o skript
MeshPropertiesHandler, ktery slouzi ke zpracovani a nastaveni vlastnosti objektu.
Dale skript OptionalPropertiesManager, ktery slouzi ke zpracovani a nastaveni voli-
telnych vlastnosti objektu, a skript ReportTransformChange, ktery slouzi k odesilani
zmén transformace objektu na server.

Déle se na tomto prefabu nachazeji tri kolidery. Kolider tvaru kvadru BoxCol-
lider, kolider MeshCollider, jehoz tvar zavisi na polygonalni siti, a kolider ve tvaru
koule SphereCollider. Na prefabu jsou umistény tfi kolidery proto, Ze tento prefab re-
prezentuje obecny objekt virtualniho svéta typu Mesh. Podle toho, ktery konkrétni
objekt instance tohoto prefabu reprezentuje, je nastavovan aktivni kolider ve scéné.
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5. Klienti

Pro objekty typu Mesh jsou implementovany nésledujici volitelné vlastnosti:
« Color,

« ColiderType,

+ ColiderSize.

Vlastnost Color je popsana ve skriptu ColorProperty. Jedna se o informace o barvé
objektu ve formatu RGB. Tato vlastnost se posila na server jako pole s daty jednotli-
vych barevnych kanéla

array = [r, g, b] (5.1)

kde r je hodnota ¢erveného kanalu, g hodnota zeleného kanalu a b hodnota modrého
kanalu.

Vlastnost ColiderType je popsana ve skriptu ColiderTypeProperty. Tato vlastnost
ovlivnuje jaky kolider bude aktivni ve scéné pro dany objekt virtualniho svéta. Pro
MeshCollider je hodnota této vlastnosti retézec ,mesh”, pro BoxCollider retézec ,box”
a pro SphereCollider tetézec ,sphere”.

Vlastnost ColiderSize je popsana ve skriptu ColliderProperty. Tato vlastnost udava
velikost a pozici aktivniho kolideru. Pro kolider typu ,mesh” je posilano prazdné
pole array.

Pro kolider typu ,box” je posilano pole obsahujici pozici stredu ¢ aktivniho
kolideru BoxCollider a jeho velikost s ve tvaru

array = [c.x,c.y,¢.2,5.X,8.),5.2] (5.2)

Pro kolider typu ,sphere” je posilano pole obsahujici pozici stredu ¢ a polomér r
dané koule ve tvaru

array = [c.x,c.y,c.z, 7] (5.3)

Pole array a fetézec reprezentujici typ kolideru je vytvaren v metodé Serialize od-
povidajiciho skriptu volitelné vlastnosti. Tato metoda vraci bytové pole, do kterého
jsou hodnoty serializovany pomoci tridy ArraySerializer, respektive StringSerializer.
Odkaz na tridy volitelnych vlastnosti je vlozen do skriptu OptionalPropertiesMa-
nager a bytové pole je poté ulozeno ve slovniku Properties, popsaném v kapitole 4.2.
Klicem je ndzev dané vlastnosti.

Dalsi komponentou je skript ObjectPropertiesHandler. Tento skript slouzi k na-
stavovani materidlu herniho objektu podle toho, o jaky objekt virtualniho svéta se
jedna. Pokud se jedna o typ Mesh, je nutné o pouzitém materialu rozhodnout podle
klienta, ktery jej odeslal. Ze kterého klienta dany objekt pochazi je indikovano jeho
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5.1.4.2. ServerBitmapPrefab

nazvem. Napriklad pro objekty, které reprezentuji tah stétcem nakresleny v apli-
kaci PaintVR, jméno zacina retézcem "Line"a je tfeba nastavit takovy materidl, ktery
zobrazi obé strany daného trojuhelnikového pasu. Je tedy tfeba takovy material, u
kterého dochazi k vykreslovani privracené i odvracené strany trojuhelnika.

V aplikaci PaintVR skript ObjectPropertiesHandler také slouzi k nastaveni spravné
interak¢ni vrstvy a tagu pro objekty reprezentujici tahy stétcem. V aplikaci Box City
tento skript nastavuje objektiim, které nemaji zadny aktivni kolider, kolider typu
BoxCollider. Pozice jeho stredu a jeho velikost se nastavi podle hranic dané polygo-
nidlni sité. V aplikaci BoxCity se na tomto prefabu nachézi jesté jedna komponenta.
Jedna se o skript XRGrablnteractable, umoznujici interakci objektu s kontrolerem.

51.4.2 ServerBitmapPrefab

Objekty typu Bitmap reprezentuje prefab ServerBitmapPrefab. Ten ma také jako
své komponenty Unity komponenty MeshFilter a MeshRenderer. Bitmapa je totiz ve
scéné reprezentovana jako obdélnik, na ktery je jako textura namapovana prijata
bitmapa.

Na tomto prefabu se nachdueji jako komponenty skripty z knihovny
Common.Unity. Jedna se o skript BitmapPropertiesManager, ktery slouzi ke zpraco-
vani a nastaveni vlastnosti objektu, skript OptionalPropertiesManager a skript Report-
TransformChange. Dalsi komponentou tohoto prefabu je skript ObjectPropertiesHan-
dler, ktery slouzi k nastaveni spravného materialu a velikosti kolideru. Na tomto
prefabu se nachazi kolider ve tvaru kvadru BoxCollider. Velikost tohoto kolideru je
nastavovana automaticky podle velikosti vytvoreného obdélniku ve scéné. V apli-
kaci Box City se na ném jesté nachazi skript XRGrablInteractable, ktery umoznuje
uzivateli manipulaci s timto objektem.

51.4.3 ServerConnectionPrefab

Tento prefab obsahuje vSechny skripty, které jsou treba ke komunikaci se serverem.
Jednotlivé skripty jsou popsany v kapitole 4.3.
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5. Klienti

5.2 Vyvoj pro RealSense

Intel RealSense SDK podporuje mnoho programovacich jazykd, mezi nimi jsou
C++, C#, Python nebo Matlab. Dale poskytuje wrappery pro herni enginy Unreal
a Unity[Int].

5.21 C++ knihovna

Knihovna Intel RealSense SDK je psana primarné pro pouziti v aplikacich psanych
vjazyce C++. Vétsina dokumentace a ukazek kédu dostupnych v dokumentaci k Intel
RealSense SDK je také v jazyce C++.

Nastaveni proudu vstupnich dat je reprezentovano ttidou config. Zde se zvoli
zarizeni, ze kterého maji byt prijimana data. Proudy dat, které budou snimany, se
aktivuji pomoci metody enable_stream - parametr této metody je hodnota vyctového
typu rs2_stream udavajici proud dat. Toto nastaveni se preda instanci tridy pipeline,
ktera dale zpracovava proud vstupnich dat.

Knihovna Intel RealSense SDK poskytuje implementaci upravovani snimka zis-
kanych z kamery pomoci filtri. Obecny postprocesing filtr je reprezentovan tridou
Silter. Od této tridy dédi implementace pro jednotlivé specifické filtry. V knihovné
jsou implementovany vsechny filtry, které jsou popsané v kapitole 3.2.4. Parametry
filtru lze nastavit pri vytvareni instance tridy, nebo pozdeji pro existujici instanci po-
moci metody set_option. Tato metoda ma jako parametr hodnotou z vyétového typu
rs2_option, stanovujici, ktery parametr filtru se ma nastavit, a novou hodnotu daného
parametru. Parametry jednotlivych filtrti jsou popsany v dokumentaci RealSense
[Int19].

Z pipeline 1ze ziskat novy snimek pomoci volani metody wait_for_frames. Tato
metoda vraci instanci tfidy frameset, ktera obsahuje snimky ze vsech aktivnich
proudd dat. Pro ziskani hloubkového snimku poskytuje tato tfida metodu
get_depth_frame a pro ziskani barevného snimku metodu get_color_frame. Na snimek
1ze aplikovat filtr pomoci volani metody daného filtru process, které se jako parametr
predava snimek, ktery se ma upravit. Metoda vraci novy, upraveny snimek.

5.2.2 .NET wrapper

Pro vyvoj v  prosttedi .NET lze  wvyuzit NuGet  balicek
Intel. RealSenseWithNativeDIl, ktery automaticky zkopiruje pottebné realsense2.dll
z Intel RealSense SDK 2.0. Pro .NET wrapper Intel neposkytuje dokumentaci, jen
github se vzorovymi projekty. Princip vyvoje je ovSéem velmi podobny jako pro C++
knihovnu.
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5.2.3. Unity wrapper

5.2.3 Unity wrapper

Intel poskytuje vzorové scény pro Unity projekty, které umoznuji rychlejsi orientaci
ve skriptech Unity wrapperu. Pomoci Unity wrapperu je mozné konfigurovat zari-
zeni, urcit filtry aplikované béhem postprocesingu a nastavit, kam se ma vysledny
proud dat renderovat. Vse je mozné nastavit primo z Unity editoru bez psani dal$ich
skriptt.

Mezi dodanymi scénami se mimo jiné nachazi scény, které demonstruji zakladni
renderovani snimané barvy a hloubky do textury, priklad aplikace postprocesing
filtrG na snimany hloubkovy obraz, nebo scéna, kterd ukazuje jak vytvorit mno-
zinu bodt v prostoru ze snimaného hloubkového obrazu. Wrapper obsahuje prefab
RealSenseDevice, ktery zahrnuje skripty, potfebné k nastaveni vstupniho zarizeni,
k urceni, které filtry jsou aplikovany v rdmci postprocesignu, a k nastaveni cile, kam
se ma renderovat vysledny proud obrazkda.

K nastaveni zarizeni slouzi skript RsDevice. Pfi startu scény se tento skript po-
kusi odstartovat snimani kamerou. Tento skript umoznuje nastaveni zda bude sni-
ména scéna pomoci kamery nebo zda bude prehravan predem zaznamenané video.
Pro snimani z kamery umoznuje nastavit jaky proud dat bude sniman - zda bude
sniméana hloubka nebo barva, popripadé oboje. Dale umoznuje nastavit jaky bude
framerate a rozliseni prijimanych snimkd.

K nastaveni filtrd slouzi postprocesing pipeline. V Unity wrapperu je reprezen-
tovana skriptem RsProcessingPipe. Zde je mozné nastavit filtry, které se budou na
stream dat aplikovat pred renderovanim do textury.

Skript RsStreamTextureRenderer se stard o vykreslovani vstupniho proudu dat
do prirazené textury. Zdrojem dat maze byt pfimo kamera (neboli skript RsDevice)
nebo postprocesing pipeline (neboli skript RsProcessingPipe).

5.3 Knihovna ZCU.PythonExecutionLibrary

Pro vykonavani Python kédu v runtime .NET byla vyvinuta knihovna
ZCU.PythonExecutionLibrary. Tato knihovna je pouzivana ve vsech aplikacich dru-
hého stupné pro zpracovani uzivatelského kédu, tedy je pouzita v aplikacich Depth
Mesh a Brush Export.

Pro implementaci byla pouzita knihovna Python.NET, kterou Ize do .NET pro-
jektu  importovat jako balicek NuGet a do Unity priddnim
Python.Runtime.dll ze zminéného balicku mezi asety projektu. Jedné se o knihovnu
ktera umoznuje integraci Pythonu do .NET prostredi. Konkrétni verze Pythonu,
ktera bude pouzita pri vykonavani kodu, je treba nastavit v kddu pred vykonanim
vlastniho kédu nastavenim cesty k instalovanému python.dIl.
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Python kéd je tieba uchovavat spravné formatovany v jednom retézci. Pro jeho
vykonani je tfeba nejprve inicializovat Python engine pomoci metody PythonEn-
gine.Initialize. S Python enginem muze vzdy pracovat jen jedno vlakno. Pristup
k nému lze uzamknout ostatnim vlaknim pomoci metody Py.GIL.

Déle je treba vytvorit ramec kédu pomoci metody Py.CreateScope. Tato metoda
vraci instanci tridy PyModule. Nad touto instanci se vola metoda Set, pokud je treba
pred vykonanim Python kdédu nastavit hodnotu nékteré z jeho proménnych. Jako
parametry tato metoda prebira retézec se jménem proménné a jeji hodnotu.

Samotné vykonani je odstartovano volanim metody Exec nad vytvorenou in-
stanci PyModule. Jejim parametrem je retézec, ktery obsahuje kod, ktery se ma vy-
konat. Po vykonani Ize ziskat konkrétni hodnotu proménné python kédu pomoci
volani metody Get nad instanci tridy PyModule. Jejim parametrem je jméno pro-
meénné. Po ziskani proménné z Python prostredi 1ze s jeji hodnotou déle pracovat,
a po ukonceni prace s Python enginem je treba jej opét ukoncit volanim metody

PythonEngine.Shutdown.
Napriklad pokud chceme vykonat nasledujici Python kéd
r = val
g =1 - val
b = val

res = [r, g, b]

bude implementace vykonani kédu v prostredi C# nasledujici

PythonEngine.Initialize ();
using (Py.GIL(Q))

{
using (PyModule scope = Py.CreateScope())
{
// nastavi proménnou val na 0.1
scope.Set("val", 0.1);
// vykona kéd
scope.Exec(code);
// ziskad hodnotu proménné val po vykonani kédu
PyObject result = scope.Get("res");
// zpracovat objekt result
}
}

PythonEngine . Shutdown () ;

V knihovné ZCU.PythonExecutionLibrary se nachazi trida PythonExecutor, ktera
se stara o vytvareni a vlastni vykonani kédu. Pomoci metody SetPython lze nasta-
vit cestu k pozadované verzi Pythonu. Tato cesta musi byt nastavena pred prvni
inicializaci Python prostredi.

48



N

5.3 Knihovna ZCU.PythonExecutionLibrary

Metoda CreateCode slouzi k vytvoreni kddu, ktery se ma vykonat. Jejimy para-
metry jsou kéd funkce userCode, ktery se ma vykonat, nazvy parametrt této funkce
params a nazvy proménnych se kterymi bude funkce volana paramVals.

Tvar vytvoreného kédu bude nasledujici

def func(params):
userCode

res = func(paramVals)

kde params jsou parametry funkce, paramVals jsou konkrétni proménné, se kterymi
je funkce volana, userCode je uzivatelsky kod psany v aplikaci druhého stupné a vy-
znam proménné res bude zaviset na konkrétnim vykonavaném koédu.

K vykonani kédu slouzi metoda RunCode, které se jako parametry predavaji
pripraveny kéd ve vyse definovaném tvaru, dalsim parametrem je slovnik jmen pro-
ménnych se kterymi je funkce volana a jejich hodnot a instance tridy implementujici
rozhrani IReturnable. Tato tfida bude naplnéna navratovymi hodnotami z proménné
res v Python kddu.

IReturnable je rozhrani, které definuje metodu SetParameters, kterou je potieba
implementovat k tomu, aby mohl byt dany objekt naplnén daty z navratové pro-
ménné uzivatelské funkce. Jeji parametr je proménna typu PyObject. PyObject je trida
z knihovny Python.NET, jedné se o C# wrapper pro jakoukoli Python proménou.
Pokud byl vracen Python seznam, 1ze k jednotlivym prvkim seznamu pristupovat
pres indexy, jako pro typicky C# seznam. Prvky seznamu budou opét instance tridy
PyObject. Dale trida PyObject poskytuje metody pro prevod na .NET datové typy.

Pokud napriklad navratovou hodnotou metody func bude Python seznam, ktery
obsahuje RGB barvu, kterd bude uchovavana v C# proménné result, prevede se na
instanci Unity tfidy Color nasledovné

CultureInfo baseCulture = new CultureInfo("en-US");
float r = (float)result[0].ToDouble(baseCulture);
float g = (float)result[1l].ToDouble(baseCulture);
float b = (float)result[2].ToDouble(baseCulture);
Color ¢ = new Color(r,g,b);
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b.4 Annoying fly

5.4.1 Vzorova aplikace

Aplikace demonstruje zakladni schopnosti hloubkového senzoru RealSense. Apli-
kace je promitana na platno umisténé na zdi a hloubkova kamera je umisténa tak,
ze snima celou plochu tohoto platna. Jedna se o hru, ve které uzivatel za pomoci
svého ,stinu” snimaného senzorem zabiji/odhéni promitanou mouchu pohybujici
se po platné.

Aplikace umoznuje nastavit rozsah hloubky, ktera je sniména, a nastavit posu-
nuti a priblizeni snimaného obrazu tak, aby uzivatel mohl nastavit takové zobrazeni,
které mu pro hrani vyhovuje. Dale aplikace umoznuje zapnuti ,barevného médu’,
ve kterém jsou rtizné snimané hloubky ilustrovany barevnym gradientem.

54.2 Implementace

Pro implementaci byl vyuzit herni engine Unity a Unity wrapper knihovny Intel
RealSense SDK 2.0. Implementace v tomto hernim enginu byla zvolena kvtli tomu,
Ze se pro komunikaci se serverem pouziva C# knihovna SignalR.

RealSense kamera se nachazi v Unity scéné jako herni objekt, ktery mé na sobé
jako komponentu pripojeny skript RsDevice, ktery umoznuje nastaveni toho, jaky
proud dat bude z kamery ziskdvan. Lze nastavit zda bude snimana hloubka nebo
barva, jaky bude format ulozeni dat, rozliSeni a framerate. V aplikaci je nastaven
format snimani Z16 - 16 bitovy format, kde hloubka kazdého pixelu je uchovavana
jako 16 bitové slovo ve formatu little endian.

Dale je treba skript RSProcessingPipe, ktery aplikuje na proud dat z kamery akce,
které se maji vykonat predtim, nez se data vyrenderuji do textury. Zde se jedna o apli-
kaci profilu BackgroudSegmentation, poskytnutého Unity wrapperem knihovny Intel
RealSense SDK 2.0. Samotné renderovani do textury je vykonano pomoci skriptu
RsStreamTextureRenderer, ktery je umistén na objektu reprezentujicim RealSense
kameru.

Uzivatel muze zadavat rozsah, ve kterém bude kamera snimat zadavanim mini-
malni a maximélni hodnoty hloubky. Informace o hloubce jsou uchovavany v cer-
veném kanalu vystupni textury. Ta tedy musi byt déle zpracovana tak, aby byly
vykreslovany jen ty pixely, které reprezentuji objekty nachazejici se v hloubce z po-
zadovaného rozsahu. Uzivateli je umoznéno zobrazovat vznikly stin snimanych
objektt cernobile, nebo barevné, kde barva odpovida jejich hloubce.

Vznikly snimek je poté renderovan na herni objekt typu Image, neboli obrazek.
Timto obrazkem miize uzivatel pohybovat pomoci zadavani hodnot horizontalniho
a vertikalniho posunu. Hodnotami mohou byt jakakoli cela ¢isla. Dale ho mutze
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priblizovat a oddalovat zadavanim hodnoty zoom, a mutize si zvolit, zda bude zobra-
zovany snimek zrcadlen, nebo ne.

Na obrazovce se nachazi obrazek mouchy, ktery maze byt umistén kdekoli v her-
nim prostoru scény. Cilem uzivatele je sbirat body tim, Ze mouchu zakryje svym
stinem. Vzhled herni obrazovky je vidét na obrazku 5.3.

Aplikace také komunikuje se serverem. Na néj pravidelné odesila snimek celé
herni obrazovky.

54.2.1 Zpracovani hloubkového obrazu

V Unity wrapperu knihovny Intel RealSense SDK 2.0 slouzi ke zpracovani obrazu
na vystupu hloubkového senzoru shader Depth. Pro prevod hodnoty v ¢erveném
kanalu na hodnotu hloubky v metrech pouziva nasledujici vzorec

z =r% 0xffff » DepthScale (5.4)

kde r je hodnota cerveného kanalu daného pixelu textury a DepthScale je konstanta
ktera je rovna DepthScale=0.001. Podle komentart v shaderu Depth, jsou hodnoty
v Cerveném kanalu v rozsahu <0, 1>, prenasobenim 0xffff jsou prevedeny na
format ushort a prenasobenim DepthScale je ziskdna hodnota hloubky dané casti
scény v metrech. V tomto shaderu Ize nastavit proménné MinRange a MaxRange,
které omezuji zabiranou hloubku tak, Ze vSechny fragmenty s hloubkou vétsi nez
maximum MaxRange, nebo mensi nez minimum MinRange nerenderuji.

Shader se pouziva pro renderovani obarveného stinu snimanych objekt. Mapo-
vani hloubky na barvy se provadi pomoci textury. Shader mé proménnou MainTex,
kterd obsahuje texturu s barevnym gradientem. Hodnota texturovaci souradnice
u odpovida vypoctené hloubce, a hodnota texturovaci souradnice v je stejna pro
vsechny zobrazované fragmenty. Objekty bliz ke kamere jsou zobrazeny fialovou
barvu a objekty dal od ni maji barvu zlutou. Obarveny stin je vidét na obrazku 5.4.

Zpracovani hloubkové textury bylo prepsano do C# kédu ve tridé DepthProces-
sing, aby byla implementace pristupnéjsi studentim. Je predpokladano, ze z vétsi
casti nebudou mit zkusenosti s principem shadert a ty by pro né mohly byt pre-
kazkou k pochopeni kédu. Pro C# kdd plati, Ze vSéem pixelim s hloubkou vétsi nez
maximum nebo mensi nez minimum je nastavovana hodnota barevného kanalu alfa
rovna 1. Tyto pixely textury jsou tedy prithledné. C# kdd se pouziva pri vykreslovani
cerného stinu snimanych objekta.

RSStreamTextureRenderer renderuje vystup kamery do dvou prirazenych textur.
Prvni z nich je textura nachazejici se ve skriptu DepthProcessing. V tomto skriptu
se data v prijaté texture prevadéji na metry podle vzorce 5.4 a vytvari se textura
s cernym stinem objekti, které se nachazeji v zadaném rozsahu. Tato textura je
poté nastavena hernimu objektu typu Image, tedy obrazek. Druha prifazena textura
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je textura druhého herniho objektu stejného typu. Na tomto objektu je prirazen
material, ktery zajisti, Ze je obrazek renderovan s pomoci shaderu Depth.

Ve scéné se tedy nachazeji dva obrazky, které zobrazuji snimané objekty, jeden
z nich ¢erné a druhy barevné. Kdyz uzivatel prepind mezi barevnym a ¢ernobilym
moédem, prepind vlastné mezi tim, ktery z obrazka bude ve scéné aktivni.

54.2.2 Posun a skalovani

Posouvani a priblizovani popripadé oddalovani snimku scény je implementovano
pomoci upravovani pozice obrazku, na kterém je tato textura nastavena. Rozdil jeho
aktualni a pocatecni pozice odpovida uzivatelem zadanému posunu a jeho méritko
odpovida uzivatelem zadanému priblizeni nebo oddaleni.

Posun je vzdy udavan jako celé ¢islo udéavajici pocet pixelt. Kladné ¢islo odpovida
posunu doprava v ose x nebo nahoru v ose y. Zaporné ¢islo odpovidé posunu doleva
v ose x nebo dolt v ose y. Obréazek je skalovan pomoci hodnoty zoom. Tato hodnota
muze byt jakékoli kladné desetinné ¢islo vétsi nez nula. Pokud je mensi nez jedna,
jedna se o zmenseni, pokud je vétsi nez jedna, obrazek je zvétsen.

5.4.2.3 Herni mechanika

Pokud je stinem snimanych objektt zakryto vice jak padeséat procet obrazku mou-
chy, je detekovan zéasah, hraci je pricten bod a moucha se presouva na nahodnou,
nezakrytou c¢ast obrazovky. Pro kontrolu, zda a nakolik stin zakryva mouchu, po-
trebujeme prepocitat jeji pozici v Unity scéné na pozici mouchy v texture, ktera
obsahuje stin.

Pocatek globalnich souradnic scény se nachazi v levém dolnim rohu obrazovky.
Pokud by tedy velikost textury odpovidala veikosti obrazovky a nebyl aplikovan
posun ¢i priblizovani, pozice mouchy v obrazku by primo odpovidala pozici ve
scéné.

Pozici mouchy v obrazku samozrejmé ovliviiuje posun obrazku s renderovanym
stinem. Pokud naptiklad uzivatel posune ve scéné tento obrazek v ose x o 100 pixeld,
odpovida to posunu mouchy v ose x o -100 pixeli vii¢i tomuto obrazku. Stejny
princip platii pro posun v ose y. Tento prepocet se tedy da vyjadrit jako

posPan = —pan + pos (5.5)

kde pos je vektor pozice mouchy ve scéné a pan je vektor posunu obrazku.

Priblizovani obrazku samoztejmé také ovlivnuje vyslednou pozici mouchy. Kdyz
uzivatel obrazek priblizi, bude se ¢ast obrazku nachazet mimo obrazovku. Pokud ob-
razek oddali, budou mit okraje obrazku odstup od okraji obrazovky. Tento presah
respektive odstup mtizeme vypocitat jako
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pad = ((newSize.x — screenW) /2, (newSize.y — screenH)/2) (5.6)

kde pad je vektor uchovavajici rozméry presahu v osach x a y, newSize je vektor ucho-
vavajici rozméry obrazku po zméné velikosti, screenW je $itka obrazovky a screenH
je vyska obrazovky.

Pozice mouchy ve zvétseném obrazku lze vypocitat jako

posZoom = pos + pad (5.7)

kde pos je vektor pozice mouchy ve scéné.

Na obrazek samozrejmé muze byt aplikovan jak posun tak priblizeni najednou.
Priblizovani ovliviiuje i posun mouchy viici obrazku. V priblizeném obrazku se mou-
cha bude zdanlivé posouvat o mensi vzdalenosti, a naopak v obrazku oddaleném
0 VEtsi.

Pozice mouchy v obrazku, na ktery ptisobi jak posun tak priblizeni se tedy vy-
pocte podle vzorce

pos = —pan * (1/scale) + (pos + pad) (5.8)
kde scale odpovida faktoru zmény velikosti.

Obrazek ma vzdy velikost obrazovky, ovsem vlastni textura ktera je na néj vy-
kreslovana mize mit rozméry odli$né. Proto je pred vypoctem 5.8 nutné prepocitat
pozici a presah na relativni pomoci

pos = (pos.x [newSize.x, pos.y [newSize.y) (5.9)
pad = (pad.x [newSize.x, pad.y [newSize.y) (5.10)

kde newSize je vektor uchovavajici rozmeéry obrazku po zmeéné velikosti. Posun Ize
prepocitat na relativni pomoci vzorce

pan = (pan.x[screenW, pan.y [screenH) (5.11)

kde screenW je sirka obrazovky a screenH je vyska obrazovky.
Souradnice mouchy v texture se dopocita jako

posTex = (pos.x = texW, pos.y = texH) (5.12)

kde texW je sirka textury a texH jeji vyska.

Posledni komplikaci je, Ze souradny systém hloubkové kamery je pravotocivy,
a herni engine Unity pouziva levotocivy souradny systém. Proto je textura z hloub-
kového senzoru zobrazovéana vertikalné preklopena. Obrazek ve scéné, na ktery se
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tato textura vykresluje, je proto otocen o 180° okolo osy x tak, aby promitany stin
odpovidal snimané scéné.
Proto je tfeba vypoctené souradnice upravit jako

posTex = (posTex.x,texH — posTex.y) (5.13)

kde texH je vyska textury.

Protoze uzivatel mtze zvolit, zda se obrazek zobrazuje zrcadlové prevraceny,
muze byt treba upravit i souradnici v ose x. Pro zrcadlové prevraceny obrazek plati
nasledujici vzorec

posTex = (texW — posTex.x,texH — posTex.y) (5.14)

kde texW je sirka textury a texH je vyska textury.

Nakonec je potteba vypocitat velikost mouchy v texture. Ta opét zavisi na pribli-
zeni a na poméru velikosti textury a obrazovky. Moucha se ve zmenseném obrazku
jevi vétsi, a naopak ve zvétseném mensi. Vztah mezi velikosti a $kalovanim obrazku
je tedy nasledujici

size = (1/scale) = size (5.15)

kde size je vektor velikosti mouchy a scale faktor skalovani.
Dale je opét treba prevést velikost na relativni pomoci néasledujiciho vzorce

sizeRel = (scale.x [screenW,scale.y [screenH) (5.16)

kde screenW je sirka obrazovky a screenH vyska obrazovky.
A velikost mouchy v texture se tedy vypocte jako

sizeTex = (sizeRel.x * texW,sizeRel.y % texH) (5.17)

kde texW je sirka textury a texH vyska textury.

Pro znamou pozici mouchy v texture posTex a zndmou velikost obrazku mouchy
sizeTex staci uz jen spocitat pocet neprithlednych pixeld v daném vyrezu textury.
Pokud pocet neprtihlednych pixelti presahuje 50% vyrezu textury, doslo k zasahu
mouchy.

5.4.24 Komunikace se serverem

Po spusténi aplikace se zobrazi obrazovka z obrazku 5.2, kde uzivatel musi zadat
URL serveru a jméno klienta. Zadané jméno musi byt unikatni pro vSechny klienty
typu Annoying Fly. Jméno i URL Ize nastavit také v konfigura¢nim souboru aplikace.
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Klient se po spusténi automaticky pokusi pripojit k serveru. Pokud je ptipojeni
na server uspésné, v levém dolnim rohu obrazovky se zobrazuje zelena hlaska ,Pri-
pojeno”. Pokud ne, zobrazuje se cervena hlaska ,Odpojeno” a klient se o pripojeni
pokousi znovu, o pét vterin pozdéji. Pokud béhem béhu aplikace dojde k neceka-
nému docasnému preruseni pripojeni, knihovna SignalR se pokousi znovu pripojit
a v levém dolnim rohu obrazovky se zobrazuje zluta hlaska ,Pripojovani”. Pokud se
klientu nepodari obnovit pripojeni, zobrazuje se cervena hlaska ,Odpojeno”, a klient
se automaticky pokousi o opétovné pripojeni kazdych pét vterin.

Tento klient odesila na server objekt typu Bitmap. Jedna se o snimek celé obra-
zovky, ktery se snima a aktualizuje opakovan¢ s intervalem jedna vtefina. Pozice
tohoto objektu ve virtudlnim svété je nastavena na hodnotu [0, 0, 0].
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Obrazek 5.2: Intro obrazovka aplikace Annoying fly.
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Obrazek 5.3: Herni obrazovka aplikace Annoying fly, ¢ernobily rezim zobrazeni
scény.
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Obrazek 5.4: Barevny rezim aplikace Annoying fly.
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5.5 DepthMesh

5.5.1 Vzorova aplikace

Aplikace umoznuje snimani scény pomoci hloubkového senzoru RealSense. Kamera
vytvari hloubkovy obraz, ve kterém je ulozena hloubka jednotlivych bodt scény.
Kromé pozic jednotlivych bodt v prostoru kamera zaznamenava i jejich readlnou
barvu, a umoznuje tedy zobrazit barevny snimek scény.

Aplikace vytvari trojrozmérny model scény z pixelti hloubkového obrazu. Na
tento model je jako textura aplikovan barevny snimek scény. Dale aplikace umoznuje
upravu tohoto modelu pomoci uzivatelem zadaného kédu. Vznikly model Ize zaslat
na server pro dalsi zpracovani.

Uzivatel diky této aplikaci mtze ziskat vétsi kontrolu nad hloubkovou kamerou.
Student by m¢l zkusit snimat rizné povrchy a objekty, nachazejici se v rtiznych
vzdalenostech od kamery, upravovat snimanou vzdalenost, a zkusit zvysit kvalitu
snimaného hloubkového obrazu, potazmo vytvareného modelu scény, pomoci filtrt
postprocesingu.

Pomoci uzivatelského kddu mtze uzivatel manipulovat se souradnicemi vrchold
v prostoru, s uv souradnicemi vrchold a s trojuhelniky vytvareného modelu scény.
K aplikaci budou dodéany vzorové skripty, které demonstruji priklady uloh, které
muze student pomoci uzivatelského kddu resit.

5.5.2 Implementace

K implementaci byl pouzit jazyk C# a C++. Uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno
v .NET pomoci grafického subsystému WPF. Aplikace byla vytvorena rozsirenim
aplikace vyvijené Matéjem Cernym. Okno aplikace je vidét na obrazku 5.6.

V jazyce C++ je napsana knihovna DepthClientLib, ktera poskytuje metody pro
manipulaci s hloubkovym senzorem. Nachézi se zde metoda na spusténi a zastaveni
snimani, nastaveni pouzivanych filtrd a hodnot jejich parametrad a ziskani vytvo-
reného hloubkového snimku a z néj vytvorené trojihelnikové sité. Tato knihovna
vyuziva RealSense SDK 2.0. Vytvorena C++ knihovna je pripojena k .INET projektu
a pristup jejim metodam je zprostiedkovan pomoci C# wrapperu.

RealSense kamera snima hloubkovy snimek scény, na tento snimek jsou poté
aplikovany filtry postprocesingu. Vysledkem postprocesingu je upraveny hloubkovy
snimek, ktery je poté preveden na trojrozmérnou trojihelnikovou sit, kterou lze
v aplikaci dale upravovat pomoci uzivatelského Python kédu. Aplikace vytvorenou
trojuhelnikovou sit zasila na server.
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5.5.21 Knihovna DepthClientLib

Princip snimani hloubkového obrazu pomoci C++ knihovny Intel RealSense SDK
2.0 je popsan v kapitole 5.2.1. Zde bude popsano propojeni s C# aplikaci.

Pokud je aplikace Depth Mesh spusténa po pripojeni kamery RealSense k poci-
taci, je aplikace automaticky propojena s vystupem z této kamery. Pokud je kamera
pripojena az po spusténi aplikace, je nutné pripojit kameru manualné pres polozku
menu Soubor-Pripojit kameru. Pro propojeni kamery a aplikace je volana metoda
Start knihovny DepthClientLib.

V metodé Start se vytvori jednotlivé filtry postprocesingu s defaultnim nastave-
nim parametri a spusti se snimaci smycka. Ve snimaci smy¢ce se pomoci metody
wait_for_frames snimaci pipeline pri kazdé iteraci ziska novy set snimk. Na hloub-
kovy obraz se poté aplikuji filtry postprocesingu.

Pro ziskani hloubkového obrazu vola C# aplikace metodu GetFrameOnce. Tato
metoda je také volana ve smycce, ktera bézi po celou dobu béhu aplikace a zajisti, ze
je zobrazeny hloubkovy obraz vzdy aktuélni. Kdyz je v aplikaci tfeba z hloubkového
snimku vytvorit trojuhelnikovou sit, je volana metoda GetFrame.

Uzivatel mize v aplikaci Depth Mesh upravovat jednotlivé parametry postpro-
cesing filtrt. Pro aplikovani novych parametrt je volana metoda UpdateFilters, vzdy
kdyz uzivatel provede né¢jakou zménu nastaveni filtra.

5.5.2.2 Postprocesing

Aplikace umoznuje zapinani, vypinani a nastavovani parametra v$ech filtrt, popsa-
nych v kapitole 3.2.4.

Filtry jsou na hloubkovy obraz aplikovany v nasledujicim poradi:

decimacéni filtr,

+ prevod na obraz disparity,

+ prostorové vyhlazovani,

casové vyhlazovani

prevod zpét na hloubkovy obraz,

zaplatovani dér.

Na obrazku 5.7 je okno slouzici k pokrocilému nastaveni parametrt jednotli-
vych filtrti aplikovanych na hloubkovy obraz.
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5.5.2.3 Trojuhelnikova sit

Vytvoreni trojihelnikové sité z hloubkového snimku umozni vétsi prenositelnost
dat mezi aplikacemi a lep$i vizualni vlastnosti, zvlasté pro nizsi pocet hloubkovych
bodi. Z kazdého pixelu hloubkového obrazu je vytvoren jeden bod v prostoru. Sou-
radnice z odpovida zaznamenané hloubce dané ¢asti snimané scény. Souradnicexay
jsou vypocteny z pozice pixelu v obraze a z hloubky[Int18]. Pozice pixelu se znaci
v horizontalnim sméru jako souradnice i a ve vertikalnim jako souradnice j. Bod
[i,j] = [0,0] odpovida levému hornimu pixelu obrazu. Pro vyjadfeni vztahu mezi
souradnicemi v hloubkovém obraze a souradnicemi v prostoru jsou tieba néasledujici

parametry kamery:
« Souradnice prostorového bodu [0,0,0] v soutradnicich obrazu - [i, j] = [ppx, ppy]
« Ohniskové vzdéalenost kamery udavéna jako nasobek pixelt - [i, j] = [fx,fy]

Vzorecek na vypocet souradnic x a y je nasledujici:

x =depth = ((i — ppx)/fx)

(5.18)
y =depth = ((j — ppy)/fy)

Pro prevod hloubkového obrazu na mnozinu boda slouzi tfida knihovny Real-
Sense SDK 2.0 pointcloud. Body ve vzniklé mrizce jdou spojit do trojihelniki tak,
aby odpovidali obrazku 5.5.

Obrazek 5.5: Struktura trojuhelnikové sité vytvorené z hloubkového obrazu.

Je ovsem treba vyhnout se vytvareni trojihelnikd s vrcholem, ktery ma hod-
notu hloubky 0. Naméfena hodnota hloubky 0 totiz odpovida dire, neboli mistu,
kde se nepodarilo ziskat validni data. Pokud ma pixel hodnotu hloubky O, trojihel-
niky, které by jej obsahovaly, nejsou zahrnuty do vznikajici trojuhelnikové sité. Na
vytvorenou sit je namapovana textura, kterou tvori barevny snimek scény.

V aplikaci je trojuhelnikova sit reprezentovana tfemi poli. Prvni je pole points,
které obsahuje souradniceme vrcholt ve tvaru

pOi?’ltS = [xO)yOr 20, xlr_ylyzl’-"] (519)
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kde x0, yo a z¢ jsou souradnice vrcholu po, x1, y1, 21 jsou souradnice vrcholu p; a
tak dale.
Dale faces je pole s indexy vrcholi trojuhelniki

faces = [igo, io1, 02,110, P11, 112--] (5.20)

kde igo, o1, io2 odpovidaji indexdm vrcholt prvniho trojihelniku, iy, i1, i12 jsou
indexy vrcholti druhého trojihelniku a tak dale. Tyto indexy Ize prepocitat na indexy
do pole points nasledovné. Pro index i souradnice odpovidajiciho vrcholu jsou:

x = points[i * 3]
y = points[i* 3+ 1] (5.21)
z = points[i * 3 + 2]

Texturovaci souradnice jsou uchovavany v poli uvs ve tvaru

uvs = [ug, vo, U1, v1, ...| (5.22)

kde ug, vp jsou UV souradnice vrcholu pg, u;, v; jsou UV souradnice vrcholu p; a
tak dale.

5.5.2.4 Python kod

V uzivatelském Python kddu je mozné upravovat pole points, uvs a faces a timto modi-
fikovat trojuhelnikovou sit. Uzivatel piSe metodu, kterd ma jako parametry tato pole
a také musi pole points, uvs a faces vracet jako navratovou hodnotu. Délka pole points
(znacena jako lengthP) musi byt beze zbytku délitelna tfemi, délka pole uvs (zna-
¢ena jako lengthUV) beze zbytku délitelnd dvémi. Pro délky téchto poli musi platit,
ze lengthUV /2 musi odpovidat hodnoté lengthP /3. Délka pole faces musi byt beze
zbytku délitelnd tremi. Pro vykonani kédu je vyuzita knihovna ZCU.PythonExecution.

5.5.2.5 Komunikace se serverem

V aplikaci je mozné zadat URL serveru a jméno klienta. Zadané jméno musi byt
unikatni pro vSechny klienty typu Depth Mesh. Jméno i URL lze nastavit také v kon-
figura¢nim souboru aplikace. Pripojeni k serveru se provadi manualné stisknutim
tlacitka v menu Server-Pripojit. Po dspésném pripojeni je mozné posilat na server
vytvorenou trojuhelnikovou sit reprezentujici model scény. Odeslanou trojihelni-
kovou sit lze ze serveru i stahovat, aktualizovat ji, nebo ji popripadé smazat.

Déle je mozné zapnout automatické odesilani, které zajisti, Ze aplikace po uply-
nuti zadané prodlevy v sekundach vytvori novy snimek scény a model na serveru
se aktualizuje. Na serveru je vzdy uchovavan jen jeden model reprezentujici scénu
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5.6. Aplikace pro hloubkovou kameru stupné tfi

pro kazdého pripojeného klienta Depth Mesh. Pokud za béhu dojde k necekanému
preruseni pripojeni, knihovna SignalR se pokousi znovu pripojit. Pokud se klientu
nepodari obnovit pripojeni, je nutné, aby uzivatel znovu manualné provedl pripo-
jeni.

5.6 Aplikace pro hloubkovou kameru
stupne ti

5.6 Navrzené zadani pro SSOP

Seznamte se se zpusobem jak ziskat z hloubkové kamery tidaje o snimanych bo-
dech. Postavte otacivy stojan, na ktery Ize umistit libovolny objekt (napriklad za
pomoci lega ve vedlejsi u¢ebné). Provedte konfiguraci nasledujicim zpasobem: sni-
mejte jeden snimek kazdou x-tou vtefinu a zjistéte parametry s jakymi se tento
stojan otaci - rychlost otaceni, a thel pod jakym se nachazi jednotlivé snimky vici
vychozi pozici.

Vytvorte aplikaci, ktera naskenujte objekt, a s pomoci parametrt ziskanych bé-
hem konfigurace posklada jednotlivé mnoziny bodt do jedné tak, aby se ziskal sken,
ktery obsahuje data vSech stran objektu. Pouzijte libovolnou kombinaci volné do-
stupnych knihoven, kédu z dodanych aplikaci a vlastniho kédu.
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&7 DepthMesh - x
Slozka Server Python Mastaveni | https://localhost:57370/ 1 El: AutoSend: OFF

Decimaéni filtr
Offznaut
Zaplatovani dér
Viyhlazovanf ;
Prostorové -
Casové
Prahovanitrojoh:  § | R —
Viditelné vrcholy [
605

def Edit_poitcloud(points, uvs, faces): 1 foriin range(0, len(pointsl):

points[i] = points[i] + 1
3 return [paints, uvs, faces]

Camers comnectad

Obrazek 5.6: Okno aplikace Depth Mesh.

B Advanced settings - O X
Parametry decimace trojdhelnikd
Faktor zmengeni 2.00

Parametry ofiznuti
Minimum 0.15
Maximum 2.00
Vyhlazovani v rozdilové doméné

Parametry prostorového vyhlazovani

Poéet iteraci 2.00
Alfa 0.50
Delta 20.00
Zaplatovani dér 5.00

Parametry casového vyhlazovani

Alfa 0.60
Delta 20.00
Metoda persistence | Valid in 2/1ast 4 hd

Parametry zaplatovani dér

Metoda | farest_from_around v

Obrazek 5.7: Pokrocilé nastaveni filtra aplikace Depth Mesh.
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5.7. Box City

b.7 Box City

5.71 Vzorova aplikace

Aplikace umoznuje pohybovat se po virtualni scéné a manipulovat s objekty, které
se v této scéné nachiazeji. Omezuje pohyb uzivatele po virtualni scéné tak, aby ne-
mohl ve skute¢ném svéte nevédomky odejit z prostoru vyhrazeného pro virtualni
realitu. Velikost tohoto prostoru je nastavitelna pomoci konfigura¢niho souboru.
Aplikace komunikuje se serverem a zajistuje automatické odesilani a prijimani ob-
jektt. Také prijima objekty ze serveru a umoznuje manipulaci s nimi, takze ji lze
pouzit k prohlizeni virtualnich objekti z ostatnich klientskych aplikaci.

Tato aplikace slouzi k sezndmeni uzivatele s virtualni realitou, jejim cilem je, aby
se uzivatel naucil pohybovat ve VR a manipulovat s objekty. Poskytuje minihru s vir-
tualnimi stavebnimi kostkami, se kterymi ma uzivatel za ikol pomoci kontrolert
pohybovat.

5.7.2 Implementace

Pro implementaci byl pouzit herni engine Unity. Byly pouzity Unity balicky OpenXR
a XRlInteractionToolkit popsané v kapitole 5.1.3.

Tato aplikace slouzi k tomu, aby se uzivatel seznamil s virtualni realitou. Proto
byla vytvorena scéna s mésteckem, ve kterém jsou na raznych mistech schovany
krabice. S krabicemi je mozné manipulovat a je zde pro uzivatele vytvorena minihra.
Cilem minihry je nalézt tyto krabice a odnést je na jedno specifické misto. Minihra
ma slouzit jako motivace pro uzivatele osvojit si pohyb ve virtudlnim svété a naucit se
v ném orientovat a interagovat s objekty. Krabice 1ze vidét na obrazku 5.13. Snimky
hrace, ktery se praveé pohybuje v aplikaci Box City jsou vidét na obrazku 5.8.

Kontrolery a headset virtualni reality jsou ve scéné reprezentovany objekty z ob-
razku 5.14. Zdrojem modelu kontroleru je SketchFab [Vio19], tento model byl déle
upraven. Dale byly pfi vyvoji pouzity modely z Unity AssetStore [Seb20], [ras19],
[Sro22] a textury z AssetStore [Roa22] pro vytvoreni herni scény.

Aplikace na server odesila objekty krabic a headsetu s kontrolery. Ze serveru
umi prijimat objekty virtualniho svéta, které se zobrazi ve virtualnim svété a uzivatel
s nimi také mize manipulovat.

V aplikaci neni simulovana gravitace. Tato volba byla u¢inéna, protoze server
nema implementovan zpusob, ktery by umoznil uzamykéni objektt. Pokud by ser-
ver tuto funkctionalitu mél, bylo by po celou dobu uzamcéeni objektu umoznéno
zasilani aktualizaci transformace jen jednomu z pripojenych klientt, konkrétnéji
tomu, ktery jej uzamkl. Bez uzamykani by dochazelo k nepredvidatelnému chovani
objektd, pokud by k serveru byli pripojeni dva klienti se simulaci gravitace, ktefi by
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5. Klienti

se najednou snazili aktualizovat pozice stejnych objektti. Tento problém by byl jeste
umocnén, pokud by jeden z klientl s nékterym z objektt ve scéné pohyboval.

5.7.21 Ovladaci panel

V Unity scéné se nachazi Unity Ul Canvas, které slouzi jako ovladaci panel aplikace.
Reaguje na XRRaylInteractor umistény na levém kontroleru, a umozinuje reset pozic
krabic, smazani krabic z lokalni scény i ze serveru, ulozeni aktualni scény na disk
nebo nacteni scény z disku, prepinani mezi jazyky, které aplikace podporuje a zob-
razeni navodu k ovladani. Tento ovladaci panel je vidét na obrazku 5.12. Na tomto
UI Canvas jsou také napsany instrukce popisujici, jak hrat implementovanou mini-
hru, a také se zde také nachéazi kolonka, ve které je napsan aktualni stav pripojeni
k serveru.

Resetovani pozic krabic je implementovéano tak, ze krabice, které spravuje tato
instance klienta Box City, jsou nejprve smazéany ze serveru a poté znovu instanco-
vany na svych pocate¢nich pozicich. Kterému klientu krabice patfi je ur¢eno podle
jejich jména, ve kterém je zapsano jméno klienta, ktery je instancoval.

5.7.2.2 Ulozeni scény

Vsechny objekty virtualniho svéta ve scéné, tedy objekty prijaté ze serveru a krabice
daného klienta, 1ze primo v aplikaci ulozit na disk. Na ovladacim panelu se nachazi
moznost Scény, kde je mozné ulozit tfi rizné scény najednou. Okno pro ukladani
a nacitani scén je vidét na obrazku 5.11. Vsechny scény jsou ulozeny ve slozce ,Sa-
ves”, umisténé na stejné trovni jako exe soubor spoustéjici aplikaci, v podslozkach
oznacenych poradovym ¢islem.

Pri ukladani scény je pro kazdy objekt vytvoren .txt soubor, ve kterém jsou
zapsany informace o daném objektu. Jedna se o vlastnosti popsané v kapitole 4.2
- tedy pozici, rotaci, $kalovani, typ a dalsi vlastnosti ze slovniku properties. Jméno
.txt souboru odpovida jménu daného objektu. Scény lze z disku také nacitat. Pri
nacteni scény jsou vsechny objekty na serveru smazany, je nacten obsah .txt soubort
a vytvorené objekty jsou poslany na server.

5.7.2.3 Ovladani aplikace

Aplikace je ovladana pomoci kontrolera virtualni reality. Na levém kontroleru je
umistén XRRaylnteractor, ktery umoznuje uzivateli teleportaci po svété. Na pravém
kontroleru je umistén XRDirectInteractor, diky kterému je mozné pravym kontrole-
rem zvedat objekty se skripty XRGrablnteractable ve scéné. Obrazovka s navodem
k ovladani aplikace Box City je vidét na obrazku 5.10. Kontrolery HTC Vive Pro 2.0
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5.7.2.4. Pohyb v prostoru

jsou symetrické, a proto 1ze pouzivat i levy kontroler v pravé ruce, a aplikace je tak
pristupna jak pravakdm tak levakim bez dalsich tprav.

5.7.24 Pohyb v prostoru

Uzivatel se po virtudlnim svété maze pohybovat budto teleportaci pomoci levého
kontroleru, nebo pohybem v realném svété. Pri pohybu je ovsem treba, aby nevysel
z bezpecného prostoru, vyhrazeného pro hrani aplikaci ve virtualni realité. Mimo
tento prostor by se uzivatel mohl zranit, nebo poskodit redlné objekty kolem sebe.
Proto je treba aby ve virtudlnim svéte existoval néjaky systém, ktery uzivatele varuje,
ze tento bezpecny prostor opousti.

V aplikaci Box City je mozné nastavit velikost bezpe¢ného prostoru pro pohyb
v konfigura¢nim souboru. Tento prostor je poté vyznacen zelenym obdélnikem
umisténym na zemi virtualniho svéta. Tento obdélnik je vidét na pravém obrazku
5.8. Priblizeni uzivatele k hranicim tohoto obdélniku je detekovano pomoci tzv.
trigger kolidert. Tyto kolidery umoznuji reagovat na kolizi s jinym objektem, ale
nijak neomezuji pohyb objektd ve scéné skrz né. Pokud dojde ke kolizi jednoho
z téchto kolideru s objektem reprezentujicim headset, zobrazi se ve virtualnim svéte
poloprtihledné varovna sténa.

SteamVR, pomoci kterého se spousti headset HT'C Vive Pro 2.0, poskytuje vlastni
varovny systém pro vystoupeni z prostoru ur¢eného pro VR. Tento systém je stejny
pro vsechny aplikace, které jsou na daném headsetu poustény a Ize jej nastavit pfimo
ve virtualni realité. Varovny systém implemenovany v této aplikaci (potazmo i v apli-
kaci PaintVR) poskytuje moznost stanovit bezpe¢ny prostor unikatni pouze pro tuto
aplikaci.

5.7.2.5 Komunikace se serverem

Po spusténi aplikace se zobrazi obrazovka z obrazku 5.9. Zde uzivatel musi zadat
jméno klienta a URL serveru. Zadané jméno musi byt unikatni pro vSechny VR
klienty. Jméno i URL Ize také nastavit v konfigura¢nim souboru aplikace.

Klient se po spusténi automaticky pokusi pripojit na server. Pokud pripojeni
neni uspesné, klient se o pripojeni pokousi znovu o pét vterin pozdéji. Pokud dojde
k nec¢ekanému preruseni spojeni se serverem, knihovna SignalR se pokousi znovu
pripojit. Pokud je pripojeni tspésné, vsechny lokalni objekty jsou smazany a znovu
prijaty ze serveru. Pokud doslo ke smazani dat na serveru, klient znovu instancuje
krabice na jejich pocatecnich pozicich. Pokud se klientu nepodari pripojeni obnovit,
dojde ke smazani lokalnich objket a klient se s intervalem péti vtefin pokousi znovu
pripojit.

Na server se odesilaji krabice, které uzivatel nachazi ve scéné. Ve scéné se instan-
cuji az poté, co probéhne prvni Gspésné pripojeni na server. Pfi pohybu s krabicemi
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Obrazek 5.8: Obrazky z editoru Unity. Zabér na hrace hrajiciho hru Box City. Nalevo
je vidét manipulace s objekty, napravo je na zemi vidét zeleny ¢tverec reprezentujici
bezpecny prostor pro volny pohyb a kruhova nabidka teleportu.

je jejich pozice na serveru aktualizovana kazdych 0.1 vteriny pomoci skriptu Re-
portTransformChange z knihovny Common.Unity. Herni objekty téchto krabic kom-
ponentami odpovidaji prefabu ServerMeshPrefab, popsanému v kapitole 5.1.4, a jde
je tedy zaradit mezi objekty virtualniho svéta, které jsou uchovavané ve tridé Worl-
dObjectMemoryStorage.

Pro zasilané krabice plati, ze hodnota vlastnosti ,ColiderType” je fetézec s hodno-
tou ,box”, serializovany do bytového pole pomoci ttidy StringSerializer z knihovny
Common. Déle hodnota vlastnosti , ColiderSize” je pole proménnych typu float obsa-
hujici pozici stiedu kolideru a jeho $itku a vysku.

Aplikace také posila na server objekty reprezentujici headset a kontrolery. Tyto
objekty jsou typu Mesh a méni svou pozici v zavislosti na pohybu uzivatele. Jejich
pozice na serveru je také aktualizovana kazdych 0.1 vtefiny pomoci skriptu Report-
TransformChange. Kontrolery méni barvu v zavislosti na stavu pripojeni k serveru.
Instance téchto objektt komponentami odpovidaji prefabu ServerMeshPrefab. Pti
korektnim ukonceni aplikace jsou objekty reprezentujici headset a kontrolery ze
serveru smazany.

V aplikaci se dale zobrazuji objekty prijaté ze serveru, se kterymi muize uzi-
vatel také pohybovat. Pokud objekt prijaty ze serveru nema nastavené vlastnosti
ColiderType a ColiderSize, nastavi se mu kolider typu BoxColider o velikosti jeho
trojuhelnikové site.
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Client name: S
sever URL: (R

Controls

Obrazek 5.9: Intro obrazovka aplikace Box city.

Otacent
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Teleportace  Chytit objekt

Obrazek 5.10: Obrazovka s ovladanim aplikace Box city.
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Obrazek 5.11: Obrazovka s moznostmi ulozeni scény. Tlacitka pro nacteni scény 2
a 3 nejsou aktivni, protoze se na disku nenachazi odpovidajici slozky.
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Obrazek 5.12: Ovladaci panel ve scéné v aplikaci Box city.

Obrazek 5.14: Modely pouzité pro preprezentaci headsetu (vlevo) a kontrolera
(vpravo) v aplikacich pro virtualni realitu
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5.8 Brush Export

5.8.1 Vzorova aplikace

Aplikace slouzi jako podpirna aplikace k aplikaci tretiho stupné - PaintVR. Umoz-
nuje vytvaret uzivatelské stétce, poskytuje uzivateli nahled na vytvareny stétec a tento
Stétec 1ze exportovat jako XML soubor.

Mezi parametry $tétce patfi jeho jméno, velikost, barva a jeho textura. Vsechny
tyto parametry je mozné v aplikaci nastavit. Velikost $tétce se méni v pribéhu casu
kresleni. V praxi to znamen4, Ze na zacatku tahu mize mit stétec napriklad polovi¢ni
velikost, ta se pak v pribéhu tahu za¢ne zvétsovat, a po chvili zase zmensovat, dokud
nedosahne pocate¢ni hodnoty. Tento proces zmény velikosti se periodicky opakuje
po celou dobu kresleni. Uzivatel miize nastavit priabéh zmény velikosti a délku
periody. Jaké pixely textury jsou na danou cast tahu aplikovany, zavisi na tom, jak
dlouho je se stétcem kresleno. Vysledna barva stétce v nahledu odpovida barvé
textury prenasobené barvou stétce.

Vzhled stétce uzivatel ovliviuje pomoci Python kédu, kde 1ze primo zadavat
hodnoty jednotlivych parametrt, stanovit pribéh zmény velikosti stétce a generovat
texturu jako pole barev. K aplikaci budou dodany vzorové skripty, které demonstruji
zakladni principy vytvareni $tétca.

5.8.2 Implementace

Aplikace je implementovéana v hernim engine Unity. Diky tomu bude mozné vytvorit
nahled na vytvareny $tétec tak, aby co nejvice odpovidal tahu stétcem v aplikaci
PaintVR. Uzivatelské rozhrani je implementovano pomoci Unity UI Canvas. Okno
aplikace je vidét na obrazku 5.15 a okno se zobrazenym navodem v aplikaci na
obrazku 5.16.

Stétec je reprezentovan tiidou Brush. Tfida implementuje rozhrani
IDrawlInstrument, které definuje atributy, které maji oba kreslici nastroje implemen-
tované v PaintVR - stétec a guma. Trida a rozhrani jsou vidét v nasledujici ukazce
kédu.

public class Brush : IDrawInstrument
{

Color color;

Texture2D texture;

float[] widthModifier;

float timePerIter;
}
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public class IDrawInstrument

{
string name;
float width;

Atribut color reprezentuje defaultni barvu $tétce, texture je textura, ktera je na
tah stétcem mapovana. Je vytvarena z pole barev, které uzivatel zada v Python kédu
ajedna se o instanci Unity tridy Texture2D. Atribut width je defaultni velikost $tétce -
povolené hodnoty ¢isla v rozsahu <0.001, 0.1>. Tyto hodnoty byly stanoveny kviili
lepsimu zobrazeni ve scéné. Uzivatel tyto hodnoty zadava v procentech. Povolené
hodnoty vstupu v kodu tedy jsou ¢isla v rozsahu <1, 100>. Atribut widthModifier je
pole modifikatort velikosti, které popisuji zménu velikosti v ¢ase, a kterymi se pri
kresleni nasobi velikost §tétce. Povolené hodnoty jsou ¢isla v rozsahu (0,1>. Atribut
timePerlter je proménnd, ktera stanovi ¢as ve vterinach, za ktery se projde celé pole
widthModifier. Atribut name je jméno S$tétce, které Ize upravovat primo v uzivatel-
ském rozhrani aplikace. Zbytek atributli Ize nastavit pomoci uzivatelského Python
kédu.

5.8.2.1 Vypocet aktualni velikosti Stétce

Jaka konkrétni hodnota modifikatoru velikosti stétce se bude aplikovat v daném
okamziku z4avisi na tom, kolik ¢asu ubéhlo od zacitku tahu a na hodnoté timePe-
rlter. Pro vytvoreni efektu plynulé zmény velikosti se vyuziva linearni interpolace.
Nejprve je treba stanovit proménnou timestep, ktera odpovida ¢asovému odstupu
jednotlivych hodnot pole widthModifier od sebe.

timestep = timePerlIter /(modLen — 1) (5.23)

kde modLen je délka pole widthModifier.

Plati, Ze pokud se za¢ne kreslit v case t = 0, bude se na velikost stétce aplikovat
modifikator na indexu 0, tedy widthModifier[0]. V Case t = timestep se bude apli-
kovat modifikator na indexu 1, a obecné v ¢ase t = n * timestep se bude aplikovat
modifikator na indexu n. Toto plati pro v§echna n < modLen.

Proménna paintTime se vypocte jako ¢as od zacatku tahu $tétcem currPaintTime,
ktery je modulovan ¢asem na jednu iteraci polem widthModifier. Cas currPaintTime
je modulovén, protoze pole widthModifier je prochazeno cyklicky, dokud neni tah
$tétcem prerusen. Tento vypocet je zapsan vzorcem 5.24.

paintTime = currPaintTime%timePerIter (5.24)
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Déle je treba vypocitat indexy hodnot, mezi kterymi bude interpolovano pomoci
vzorci 5.25 a 5.26, kde paintTime se vypocte podle vzorce 5.24 a timestep se vypocte
podle vzorce 5.23.

startIn = (int)(paintTime/timestep) (5.25)

endIn = (startIn + 1)%modLen (5.26)

Pokud index startIn neni posledni index v polj, tak je tfeba vypocitat parametr t,
t €< 0,1 >, ktery uréuje vahu interpolovanych hodnot podle vzorce

t = (paintTime%timestep) [timestep (5.27)

Hodnota pouzitého modifikatoru velikosti je vypoctena jako

widthMod = Lerp(widthModifier|startIn], widthModifier [endIn],t)  (5.28)

Kde Lerp je metoda pro linearni interpolaci.
Aktualni velikost $tétce se vypocte jako

currWidth = b.width * widthMod (5.29)

5.8.2.2 Texturovaci souradnice

Jeden priichod polem widthModifier béhem tahu $tétcem odpovida jednomu pra-
chodu celou texturou stétce. Jaka ¢ast textury je mapovana na aktudlni ¢ast tahu,
neboli jaké jsou aktudlni souradnice do textury, se vypocte pomoci linedrni inter-
polace mezi hodnotami uSt a uEn. Tyto hodnoty jsou vypocteny podle vzorct 5.30
a 5.31, kde startIn a endIn jsou indexy vypoctené pomoci 5.25 a 5.26 a modLen je
délka pole widthModifier. Pokud je délka pole widthModifier rovna 1, oba indexy se
nastavuji na hodnotu 0.

uSt = startIn/(float)(modLen — 1) (5.30)

uEn = endIn/(float)(modLen — 1) (5.31)

Vypocet aktualni hodnoty souradnice u tedy odpovida vzorci

uVal = Lerp(uSt,uEn,t) (5.32)

kde t odpovidéa parametru, ktery byl vypocten pri vypoctu widthMod pomoci vzorce
5.27 a Lerp je funkce pro linearni interpolaci.
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5.8.2.3 Export XML souboru

K exportu stétce slouzi t¥ida LineExporter. Stétec je exportovan do dvou soubort -
XML soubru a png souboru. Oba soubory maji stejny nazev, ktery odpovida jménu
stétce. XML soubor je vytvaren pomoci instance .NET tridy XmiSerializer.

Exportovany XML soubor obsahuje hodnoty v$ech atributt ttidy Brush, popsané
v kapitole 5.8.2, kromé atributu Texture. Textura je uchovavana jako vyse zminény
png soubor. Tvar XML souboru je popsan v priloze D. Exportované stétce se poté
umistuji do slozky ,Brushes” na drovni PaintVR.exe - souboru, ktery spousti aplikaci
malovani ve virtudlni realite.
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5.8.2.3 Export XML souboru

Jméno Stetce: | SampleBrush

Editovat Stetec:

Néhled:

Exportovat: D:/moje/school/05/PRJ/Projects/VR-App2/Assets ProhliZet...|| Exportovat

Obrazek 5.15: Okno aplikace Brush Export.

SPECIFIKACE PYTHON KODU

UZivatelsky kod musi vracet python list
[color, width, widthModifiers, time, texSize, pixels]
- color - list promé&nnych typu float z intervalu <0,1> ve tvaru [r, g, b]
- width - proménna typu int z intervalu <1, 100>
- widthModifier - list promé&nnych typu float z intervalu <0, 1>
- time - proménna typu int
- texSize - list proménnych typu int ve tvaru [Sifka, vyska]
- pixels - list barev ([r, g, b] nebo [r, g, b, a]) délky Sitka*vyska, povolené
hodnoty 'a’ jsou 0 nebo 1

texSize a pixels jsou volitelné navratové hodnoty
widthModifier = upravuji velikost Stétce v urcitém bodé v ¢ase
time = jak dlouho trva pri tazeni $tétcem jeden prichod listem
widthModifier a texturou
pixels = pixely textury fadku po Ffadce
Nastavit D:/Instalace/VS/Shared/Python37_64/python37.dll Prohlizet...
python.dil:

Provést

Obrazek 5.16: Okno navodu v aplikaci Brush Export.
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5. Klienti

5.9 PaintVR
5.9.1 Navrzené zadani pro SSOP

Vytvorte aplikaci pro malovani ve 3D. Aplikace musi fungovat ve virtualni realité,

a uzivatel musi byt schopen kreslit pomoci VR kontrolert a mél umoznén volny
pohyb po vytvoreném virtualnim svété.

Umoznéte importovani stétct ze soubort tak, aby byla aplikace kompatibilni
s aplikaci Brush Export. Je tedy treba, aby uméla pracovat s XML soubory ve stejném
tvaru. Z XML souboru jsou nacitany parametry $tétce, a je tieba aby aplikace uméla
ke kazdému stétci nacitat i odpovidajici png soubor, ktery obsahuje texturu stétce,
pokud takovy soubor existuje. Je tfeba, aby aplikace uméla zobrazit zdkladni infor-
mace o S$tétci, jako je jeho jméno, barva a velikost. Poptipadé aby bylo umoznéno
uzivateli nékteré parametry i ménit za béhu aplikace. Dale musi byt umoznéno do
aplikace importovat vice jak jeden Stétec a uzivateli umoznit si vybrat jakym $tétcem
si preje kreslit.

Pfi vyvoji je mozné pouzit libovolné volné dostupné knihovny, vlastni kéd, kéd
dodanych vzorovych aplikaci a dodanych knihoven. Aplikaci vyvijejte tak, aby byla
déle rozsiritelnd - dodrzujte zasady slusného kédovani, piste komentare do kédu,
dodejte dokumentaci, ktera mimo jiné zminuje, které knihovny byly pouzity. Dale
by mélo byt mozné vytvorenou aplikaci zaclenit do existujictho systému laboratore
techniky.

5.9.2 Vzoroveé reseni

Aplikace umoznuje kresleni ve virtualni realité a zménu velikosti a barvy stétca za
béhu. Stétce jsou nacitany z XML soubori (definice tvaru XML bude dodana spolu
s aplikaci) umisténych ve slozce ,Brushes” na irovni exe souboru spoustéjiciho celou
aplikaci. Uzivatel mize mezi jednotlivymi importovanymi $tétci prepinat, a vybrat
si, kterym bude kreslit. Informace o momentalné aktivnim §tétci jsou zobrazovany
na paleté na jednom z kontrolerd. Tahy stétcem vytvarené v prostoru uzivatel mtize
i mazat.

Aplikace omezuje pohyb uzivatele po virtualni scéné tak, aby nemohl ve skutec-
ném svéte nevédomky odejit z prostoru vyhrazeného pro virtualni realitu. Velikost
tohoto prostoru je nastavitelna pomoci konfigura¢niho souboru.

5.9.3 Implementace

Pro implementaci byl pouzit herni engine Unity. Byly pouzity Unity balicky OpenXR
a XRInteractionToolkit popsané v kapitole 5.1.3. Kontrolery a headset virtualni reality
jsou ve scéné reprezentovany objekty z obrazku 5.14. Zdrojem modelu kontroleru je
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5.9.3.1. Ovldddni aplikace

SketchFab [Vio19], tento model byl dale upraven. Dale byly pouzity textury z Unity
AssetStore [rpg21].

Aplikace prijima ze serveru objekty virtualniho svéta a odesila tahy $tétcem a ob-
jekty headsetu s kontrolery. Kromé toho, ze aplikace slouzi k malovéni ve virtualni
realité, a uzivatel maze vytvaret vlastni uméleckd dila, mtze uzivatel také pouzit
tahy stétcem ke zvyraznéni objektd virtualniho svéta nebo jejich casti. Stejné jako
v aplikaci Box City, neni v PaintVR simulovéana gravitace.

5.9.31 Ovladani aplikace

Na levém kontroleru je umistén XRRaylnteractor, ktery umoznuje uzivateli pohyb
po svété pomoci teleportace. Na levém kontroleru je také umistén herni objekt typu
UI Canvas, ktery slouzi jako paleta, ktera slouzi k ovladani aplikace. Na pravém
kontroleru je také umistén XRRaylnteractor, diky kterému je mozné pravym kont-
rolerem interagovat s tlacitky palety. Pomoci tlacitek pravého kontroleru 1ze kreslit
a prepinat mezi Stetci. Pomoci tlacitek levého kontroleru lze prepinat mezi médem
kresleni a gumovani. Navod na ovladani v aplikaci PaintVR je vidét na obrazku 5.19.

Kontrolery HTC Vive Pro 2.0 jsou symetrické, a proto lze pouzivat i levy kont-
roler v pravé ruce a naopak. Aplikace je tak pristupna jak pravaktim, tak levaktm,
bez dalsich tprav.

5.9.3.2 Pohyb v prostoru

Pohyb v prostoru v aplikaci PaintVR je implementovan stejnym zptsobem jako
v aplikaci Box City. Bezpecny prostor pro pohyb uzivatele je ozna¢en pomoci ze-
leného obdélniku na zemi virtudlniho svéta. Jeho velikost je opét mozné nastavit
v konfigura¢nim souboru aplikace. Dalsi detaily jsou popsany v kapitole 5.7.2.4.

5.9.3.3 Gumovani tahu Stetcem

Pravy kontroler mé kolider typu SphereCollider. Pti gumovani se detekuje kolize
tohoto kontroleru s objekty, které maji jako tag nastavenou hodnotu ,line”. Herni
objekty reprezentujici tahy stétcem maji kolider typu MeshCollider, aby detekce
kolizi byla co nejpresnéjsi. Implementace detekce kolize je takova, ze pri stisknuti
tlacitka pro gumovani je vykonan nasledujici kod

delLines = Physics.OverlapSphere(controllerPos, eraserW [2) (5.33)

kde controllerPos je pozice pravého kontroleru, a eraserW je velikost gumy. Metoda
Physics.OverlapSphere je Unity metoda, kterd vraci seznam se vSemi objekty, se kte-
rymi koliduje pomyslna koule se zadanym stredem a polomérem. Tedy vraci vsechny
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5. Klienti

objekty, které jsou pozici controllerPos blize, nez zadany polomér eraserW/2. Vra-
ceny seznam delLines poté stali projit a smazat vSechny herni objekty, které maji
tag nastaven na hodnotu ,line”.

5.9.3.4 Trojihelnikovy pas

Tah stétcem je generovan jako trojuhelnikovy pas umistény v prostoru. Tento troj-
uhelnikovy paés je reprezentovan tridou TriangleStrip a k jeho tpravam slouzi trida
TriangleStripGenerator.

Pri vytvoreni nového trojuhelnikového pasu se instancuje trojihelnikova sit
v Unity scéné, kterd slouzi k zobrazeni tahu $tétcem. Trojuhelnikova sit v Unity
vzdy musi mit alespon tfi vrcholy a jeden trojuhelnik. Proto se nové vytvoreny
trojuhelnikovy pas zobrazi ve scéné az po pridani druhé validni pozice kontroleru.
Pfi vytvoreni se do vznikajici trojuhelnikové sité pridaji dva body, jejichz pozice
se vypoctou podle vzorct 5.34 a 5.35. Dale po celou dobu kresleni tahu pri kaz-
dém volani metody Unity Update dochazi k vykonani metody AddPointLine tridy
TriangleStripGenerator, ktera pridava dalsi body do trojihelnikového pasu.

Trojtihelnikovy pas je uchovéavan jako instance Unity tridy Mesh. Tato tfida
slouzi k reprezentaci libovolné trojihelnikové sité. Uchovava souradnice vrcholt
jako pole tridy Vector3, které je pojmenované vertices, uv souradnice vrcholi jsou
uchovavany jako pole tridy Vector2, které ma jméno uv, a v poli celych cisel triangles
jsou ukladany indexy vrchold, které vzdy po trojicich tvori trojihelniky zobrazo-
vané sité.

Kdy?z je do této trojuhelnikové sité pridan novy bod, musi se vytvorit nova pole,
ktera budou delsi o data pridavaného bodu. Nejprve je tfeba upravit pole vertices. Je
treba vytvorit pole o jeden index delsi, a ulozit do néj instanci tfidy Vector3 obsa-
hujici x, y a z souradnice nového vrcholu. Poté Ize upravit pole uv, a prodlouzit jej
o instanci tridy Vector2, obsahujici u a v souradnice bodu v texture. Pokud je prida-
van i trojahelnik, tak je pole triangles prodlouzeno o tfi indexy vrchold, které novy
trojuhelnik tvori. Vrcholy se vzdy indexuji od nuly, a index udava poradi v jakém
byl dany vrchol do trojihelnikové sité vlozen.

Pri kazdém pridani nové pozice kontroleru do trojihelnikového pasu reprezen-
tujicim tah, je tfeba znat pozici kontroleru newPoint a smérovy vektor jeho lokalni
osy y orientation a aktudlni $irku $tétce width. Aktudlni $ifka Stétce se vypocte podle
postupu popsaném v kapitole 5.8.2. Pozice nové pridavanych vrcholt do trojihelni-
kového pasu se vypoctou podle vzorca 5.34 a 5.35.

p1 = newPoint + (width/2) * orientation (5.34)

newPoint — (width/2) = orientation (5.35)

P2
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5.9.3.5. Paleta

Dva nové trojihelniky se vytvori tak, aby odpovidaly nakresu 5.17.
pl

orientation 1

) width
newPoint

p2
Obrazek 5.17: Trojuhelnikovy pés reprezentujici tah stétcem. Body pI a p2 odpo-

vidaji bodim nové pridavanym do pasu vypoctenym podle vzorce 5.34 respektive
5.35.

Jeden prichod polem widthModifier béhem tahu odpovida jednomu prichodu
celou texturou. Oba nov¢ vzniklé body p; a p, maji stejnou souradnici u, ktera je
vypoétena pomoci vzorce 5.32. Vrchol p; ma UV souradnice rovny (u,v) = (uVal, 1)
a vrchol p, ma UV soufadnice rovny (u,v) = (uVal, 0).

Vznikl4 trojihelnikova sit je renderovana pomoci oboustranného shaderu, ve
kterém nedochazi k vypoctu osvétleni. Vykresluji se tedy jak privracené, tak odvra-
cené strany trojuhelnikd. Tah $tétcem v prostoru je vidét na obrazku 5.21.

5.9.3.5 Paleta

Na levém kontroleru se nachazi paleta, ktera slouzi k ovladani aplikace. Zobrazuji
se na ni informace o aktivnim $tétci, s jeji pomoci Ize ménit barvu a $irku Stétce,
a pomoci tlacitek, které jsou na ni umisténé, lze ovladat i ostatni funkce aplikace.
Tyto funkce jsou import stétcti, ukonceni aplikace, zobrazeni ovladani, prepinani
mezi jazyky, které aplikace podporuje, a ulozeni scény. Paleta je vidét na obrazku
5.20.

5.9.3.6 Import stétcu

Stétce, které maji byt importovany do aplikace se musi nachézet ve slozce ,Brushes”.
Tato slozka musi byt umisténa na stejné tirovni jako exe soubor, spoustéjici celou
aplikaci. Pri spusténi aplikace se $tétce automaticky importuji a zobrazuji se v na-
bidce $tétcti na paleté. Pokud je obsah slozky ,Brushes” modifikovan za béhu aplikace,
je nutné na paleté stisknout tlacitko ,Importovat stétce” aby doslo k propagaci této
zmény a zobrazeni aktualni nabidky stétca.

5.9.3.7 Ulozeni scény

Princip ulozeni scén v aplikaci PaintVR je stejny jako v aplikaci Box City. Na paleté
se nachazi tlacitko ,Scény”, po jeho stisknuti se zobrazi okno, ve kterém lIze ukladat
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a nacitat scény. Opét je mozné ulozit tfi rozdilné scény. Paleta s otevienym oknem
pro spravu scén je vidét na obrazku 5.20. Objekty virtualniho svéta jsou ukladany
do podslozek slozky ,Saves”, ktera se nachazi na stejné trovni jako exe soubor,
spoustéjici celou aplikaci. Dalsi detaily jsou popsany v kapitole 5.7.2.2.

5.9.3.8 Komunikace se serverem

Po spusténi aplikace se zobrazi obrazovka z obrazku 5.18. Uzivatele musi zadat
jméno klienta a URL serveru. Zadané jméno opét musi byt unikatni pro vsechny
VR klienty. Jméno i URL Ize také nastavit v konfigura¢nim souboru aplikace.

Klient se po spusténi automaticky pokusi pripojit na server. Pokud pripojeni
neni uspésné, klient se o pripojeni pokousi o pét vterin pozd¢ji znovu. Pokud dojde
k nec¢ekanému preruseni spojeni se serverem, knihovna SignalR se pokousi znovu
pripojit. Pokud je pripojeni tispésné, vsechny lokalni objekty jsou smazany a znovu
prijaty ze serveru. Pokud se klientu nepodari pripojeni obnovit, dojde ke smazéni
lokalnich objketti a klient se s intervalem péti vterin pokousi znovu pripojit.

Aplikace posila na server objekty reprezentujici headset a kontrolery, jejich mo-
dely jsou na obrazku 5.14. Jedna se o objekty typu Mesh, které méni svou pozici
v zavislosti na pohybu uzivatele. Tyto objekty komponentami odpovidaji prefabu
ServerMeshPrefab. K aktualizaci transformace objektl zaslanych na server pouzivaji
tridu ReportTransformChange z knihovny Common.Unity. Kontrolery méni barvu
v zavislosti na stavu pripojeni k serveru. Pri korektnim ukonceni aplikace jsou ob-
jekty reprezentujici headset a kontrolery ze serveru smazany.

Déle aplikace odesila na server vytvorené tahy stétcem jako objekty typu Mesh.
Tahy jsou instancovany jako herni objekty, které komponentami odpovidaji prefabu
ServerMeshPrefab popsaném v kapitole 5.1.4. Hodnota vlastnosti ColiderType je reté-
zec s hodnotou ,mesh’, serializované do bytového pole pomoci tridy StringSerializer
z knihovny Common. Hodnota vlastnosti ColiderSize je prazdné bytové pole. Dile
tento klient prijima objekty, které se na serveru nachazeji. Uzivatel s nimi nemtize
manipulovat, a na objekty nepuisobi gravitace.
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5.9.3.8. Komunikace se serverem

Jméno klienta:

URL serveru

Obrazek 5.18: Intro obrazovka aplikace PaintVR.

Otaceni

/

Drzet pro /

Teleportace e
malovani

Prepnout mezi Prepnout mezi
$tétcem a gumou stétci

Obrazek 5.19: Obrazovka s ovladanim aplikace PaintVR.
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Reload
brushes
s v
‘ Saved scenes management

H

E

X

Scenes

Disconnected

Obrazek 5.20: Paleta v aplikaci PaintVR. Vpravo s otevienym oknem s moznostmi
ulozeni scény. Tlacitka pro nacteni scény 2 a 3 nejsou aktivni, protoze se na disku
nenachazi odpovidajici slozky.

Obrazek 5.21: Tah stétcem v aplikaci PaintVR.
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Vysledky

V této kapitole se nachazi prehled dosazenych vysledka a vysledky testovani.

6.1 Spoluprace aplikaci

Cilem systému bylo, aby spolu jednotlivé aplikace spolupracovaly. Server slouzi
k uchovavani virtualniho svéta a jeho objektd, které prijima od klientt a které se
posilaji do téch klientd, ktefi je umi zobrazit.

Klient Annoying Fly na server odesila objekt typu Bitmap, tedy obrazek, ktery
obsahuje screenshot herni obrazovky. Klient Depth Mesh na server odesila objekt
typu Mesh, jedna se o trojuhelnikovou sit vytvorenou ze snimaného hloubkového
obrazu. Tento objekt umi také prijimat. V aplikaci PaintVR mize uzivatel ve scéné
kreslit, a tyto tahy stétcem se také odesilaji na server jako objekt typu Mesh. V apli-
kaci Box City mutze uzivatel manipulovat s krabicemi v herni scén¢, tyto krabice
se posilaji na server jako objekty typu Mesh. V obou klientech pro virtualni realitu
jsou objekty virtualniho svéta typu Mesh a Bitmap zobrazovany a v aplikaci Box
City s nimi muze uzivatel pohybovat, a oba VR klienti posilaji na server rig (tedy
objekty reprezentujici headset s kontrolery). Diagram komunikace klienti a serveru
je vidét na obrazku 6.1.

Na serveru jsou jednotlivé objekty identifikovany pomoci jména, a proto jsou
jména jednotlivych objektli tvorena tak, aby k serveru mohlo byt pripojeno vice
klientd stejného typu zaroven. Jedinou podminkou je, aby dva klienti stejného typu -
tedy dva klienti Annoying Fly, dva klienti Depth Mesh, nebo dva klienti pro virtualni
realitu - neméli stejné jméno. Tvar jmen je volen nasledovné:

+ Screenshot herni obrazovky, zasilan z klienta Annoying Fly, ma prirazené
jméno ve tvaru ,FlyKiller_<jmeno>", kde ,<jmeno>" je jméno klienta, ktery jej
odesila.

+ Jméno trojuhelnikové siteé, zasilané z klienta Depth Mesh, ma tvar
,DepthMesh_<jmeno>’, kde ,<jmeno>”" je jméno klienta, ktery jej odesila.
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+ Krabice zasilané z klienta Box City, maji pfifrazovana jména ve tvaru ,Cardbo-
ardbox_<jmeno>_<cislo>", kde ,<cislo>" oznacuje poradi v jakém byla krabice
vytvorena v ramci daného klienta a ,<jmeno>" je jméno daného klienta.

« Tahy stétcem z klienta PaintVR maji jména ve tvaru ,Line_<jmeno>_<cislo>’,
kde ,<cislo>” oznacuje poradi v jakém byl tah stétcem vytvoren v daném kli-
entovi, a ,<jmeno>" je jméno klienta. Pred zac¢atkem kresleni se vzdy nejprve
projodu vSechny objekty na serveru, a urci se pocet tahti, které byly vytvoreny
timto klientem. Pri vytvareni novych taht se za¢ne pocitat od tohoto poctu.

Na obrazcich 6.2, 6.3, 6.4 a 6.5 je tato spoluprace aplikaci nazorné ilustrovana.
Na obrazku 6.2 je vidét obrazovka klienta Annoying Fly a na obrazku 6.3 trojihelni-
kova sit vytvorend z hloubkového obrazu v aplikaci Depth Mesh. Na obrazku 6.4 je
zachycen hrac¢ pri zvyraznovani jedné oblasti v trojuhelnikové siti. Dale na obrazku
6.5 je vidét pohled na tyto vytvorené objekty v aplikaci Box City.

Depth Mesh

Annoying Fly

mesh

mesh hloubkové snimek
hloubkové scény obrazovky
scény

objekty tahy objekty
virtualniho Stétcem krabice, virtudlniho
svéta rig rig sveta

Obrazek 6.1: Diagram znazornujici spolupraci klientskych aplikaci se serverem.

6.2 Vzniklé ukoly pro stiredoskolaky

Aby studenti mohli s timto systémem dale pracovat a doplnovat jej o dalsi aplikace, je
treba, aby jim vznikla sada tiloh umoznila osvojit si préci s jednotlivymi zarizenimi
a pomohla jim vyvijet vlastni software v ramci stredoskolskych odbornych praci
(SSOP). Ke véem vytvorenym vzorovym aplikacim jsou dodany zdrojové kédy, které
mohou studenti libovolné modifikovat, a vyuzit je pro vytvareni vlastnich aplikaci.
Vsechny vytvorené aplikace podporuji jak cesky tak anglicky jazyk. V této kapitole
budou shrnuty funkce jednotlivych vytvorenych aplikaci a zadani.
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6.2.1. Hloubkovd kamera RealSense

6.21 Hloubkova kamera RealSense

Pro hloubkovou kameru RealSense D415 byly dodany vzorové aplikace Annoying
Fly a Depth Mesh. V téchto dvou aplikacich by mél student ziskat dostate¢ny pre-
hled o funkcionalité hloubkové kamery RealSense D415 na to, aby s pomoci jejich
zdrojovych kédii a volné dostupnych knihoven byl schopen vypracovat zadani SSOP
popsané v kapitole 5.6.

Aplikace Annoying Fly slouzi k seznameni se zdkladni funkci hloubkovych ka-
mer. Uzivatel ma za kol odhanét promitanou mouchu z obrazovky, k tomu musi
nastavit snimanou hloubku tak, aby kamera zabirala pouze jeho, a popripadé posu-
nout obrazek se snimanou scénou. Snimana hloubka se zobrazuje jako jednobarevny
nebo jako obarveny stin, kde barva odpovida hloubce dané c¢asti scény.

Aplikace Depth Mesh slouzi k rozvinuti ziskaného povédomi o snimaném hloub-
kovém obrazu. V aplikaci je mozné nejenom nastavit snimanou hloubku, ale i ovliv-
novat kvalitu vznikajictho hloubkového obrazu pomoci aplikovani filtru postpro-
cesingu a nastavovani jejich parametrd. Funkce filtr( a jejich parametra je v aplikaci
uzivateli priblizena pomoci informacnich bublin, jejich detailnéjsi popis se nachazi
v kapitole 3.2.4.1, poptipadé v dokumentaci Intel RealSense. Pro pochopeni jejich
funkce uzivatel mize snimat rizné povrchy a objekty v riznych vzdalenostech od
kamery a experimentovat s nastavenim parametrd filtrti. Ze ziskaného hloubkového
obrazu lze v aplikaci vytvorit trojrozmérny model snimané scény. Tento model je
reprezentovan jako trojuhelnikova sit. Uzivatel mize s touto siti ddle manipulovat
a primo v aplikaci ji upravovat pomoci Python kédu. Priklady kdédu, ktery mutze
vykonat, jsou v priloze C - Ukazkové Python skripty.

6.2.2 Virtualni realita

Pro virtualni realitu Vive HTC Pro 2.0 byly dodany vzorové aplikace Box City,
PaintVR a k ni podptirné aplikace Brush Export. S pomoci zdrojovych kédu téchto
aplikaci by mél byt student schopen vytvorit v hernim enginu Unity vlastni aplikace
vyuzivajici virtualni realitu.

V aplikaci Box City se uzivatel mize naucit orientovat ve virtualni realité, na-
udit se v ni pohybovat a seznamit se s jejim ovladanim. Ukol uzivatele je, sbirat
ve virtudlnim méstecku krabice a odnést je na jedno urcité misto. Diky tomu se
nauci manipulovat s virtudlnimi objekty. Aplikace PaintVR umoznuje uzivateli ker-
slit v prostoru pomoci kontrolert virtualni reality. Uzivatel mtize ovliviovat barvu
a velikost $tétce, kterym kresli, a prepinat mezi §tétci. Stétce lze vytvorit pomoci
Python kédu v aplikaci Brush Export. PaintVR je vzorovym vypracovanim zadani
pro SSOP, a méla by refletkovat droven aplikaci, jaké by mél byt student schopen vy-
tvorit s pouzitim dodanych zdrojovych kédi vzorovych aplikaci a volné dostupnych
knihoven.
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Aplikace Box City a PaintVR mohou vhodné¢ dopliovat i aplikace pro hloub-
kovou kameru, obzvlaste aplikaci Depth Mesh, popripadé i jiné aplikace pro jina
zarizeni, které implementuji studenti. Obé tyto vzorové aplikace prijimaji objekty
ze serveruy, a uzivatel si je mtze detailnéji prohlizet ve virtualni realité. V aplikaci
Box City s nimi mize manipulovat a prohlédnout si je ze vSech stran, a v aplikaci
PaintVR muize okolo nich kreslit, napriklad proto, aby pro jiné uzivatele, kteri svét
také pozoruji, zvyraznil néjakou jejich cést.

Aplikace Brush Export je podptlirna aplikace k aplikaci PaintVR, slouzi k vytva-
reni $tétcti pomoci uzivatelského Python kédu. Uzivatel mize ovlivinovat parametry
stétce, tedy jeho jméno, velikost, pribéh veikosti v ¢ase a jeho texturu. Vytvoreny ste-
tec se poté exportuje jako XML soubor, ktery 1ze nacist v aplikaci PaintVR. Priklady
stétcty, které Ize vytvaret a vzorové kédy, které tyto stétce vytvori jsou v priloze C.

6.3 Uzivatelské testovani

Aplikace byla testovana pomoci uzivatelskych testi. Tento styl testovani byl zvolen,
protoze lépe otestuje realné pouziti klientskych aplikaci v laboratori techniky.

Pred nasazenim v laboratori techniky Gymnazia Sokolov byly provedeny testy
podle scénar, které se nachazeji v priloze B. Nasazené aplikace byly poté testovany
studenty a vyucujicimi gymnazia. Vysledky testovani byly predavany prostiednic-
tvim uzivatelskych dotaznikd a emailové komunikace.

Dotazniky obsahovaly otazky na intuitivnost ovladani aplikaci, komunikaci se
serverem a intuitivnost a ndzornost ovladani daného zarizeni. Soucésti byl i pro-
stor pro studenty navrhovat nové funkcionality aplikaci. Tyto navrhované funkce
mohou byt obsahem dalsi prace, nebo mohou stredoskolsti studenti tyto funkce do
aplikaci doplnit v ramci SSOP. Z vysledki dotazniki vyplyva, Ze zidna z aplikaci ne-
meéla problém s pripojenim k serveru. Nékteré aplikace byly hodnoceny jako méné
intuitivni, konkrétné se jedna o aplikace Depth Mesh a PaintVR. Z toho dvodu jsou
dodéna instrukéni videa, ktera obsahuji popis aplikaci a navod, jak s nimi pracovat.
Ke kazdé klientské aplikaci vypracované v ramci této prace bylo vytvoreno jedno
instrukeni video, a bylo vytvoreno také instrukéni video, které obsahuje zakladni
znalosti potfebné pro préci s trojuhelnikovymi sitémi. Toto video je koncipované
tak, aby pomohlo studentiim pochopit princip upravovani trojahelnikové sité v apli-
kaci Depth Mesh. Odpovédi na dotazniky jsou k nahlédnuti v priloze E, ve zbytku
této kaptioly jsou odpovédi dale detajnéji analyzovany.

Z nékterych odpovédi v dotaznicich vyplyva, ze pravdépodobné nebyl spravné
nastaven obsah konfigura¢niho souboru, ktery klientovi umoznuje zapamatovat si
URL serveru a jméno klienta. Format konfigura¢niho souboru byl proto zdtraznén
v dodané uzivatelské dokumentaci.
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6.3.1 Aplikace pro RealSense

Ovladani aplikace Annoying Fly bylo hodnoceno ve vétsiné odpovédi jako velmi
jednoduché. Uzivatelé navrhovali jako dalsi rozsifeni predev$im propracovanéjsi
pohyb mouchy. Z Sesti obdrzenych odpovédi se tento navrh objevil dvakrat. Jeden
uzivatel navrhoval herni rezim, pfi kterém se na obrazovce zobrazi vétsi pocet much,
a hrac je ¢asovan jak dlouho mu trva vsechny odehnat. Dva uzivatelé nenasli poci-
tadlo kolikrat hra¢ mouchu zasahl, proto bylo toto pocitadlo v dalsi verzi aplikace
zvyraznéno a zvetseno.

Na dotaznik k aplikaci Depth Mesh prislo pét odpovédi. Vsichni uzivatelé uméli
v aplikaci vytvorit trojrozmérny model scény a uméli s ndhledem na néj bez vétsich
obtizi manipulovat. Jeden z péti uzivatelli se neumél pripojit k serveru a timpadem
ani odeslat nebo prijmout trojihelnikovou sit. Dva uzivatelé nevédéli jak vykonat
Python kdd. Jeden z nich ke konci dotazniku podle odpovédi Python kddu rozumél
a zminoval, Ze se ,prvnich par minut nebyl schopen v aplikaci zorientovat”. Vice
korespondentii zminovalo, ze aplkiace je obtiznéjsi na pochopeni, hlavné kvtli vel-
kému poctu moznosti, které poskytuje. Z tohoto divodu je k aplikaci dodavano
instrukéni video, které uzivatelim pomuze seznamit se s funkcionalitami aplikace.
Dale zmény zpusobené nékterymi z filtr postprocesingu byly jednim az dvémi uzi-
vateli hodnoceny jako nepostfehnutelné. Jednalo se hlavné o ¢asové vyhlazovani,
u kterého zalezi sila jeho efektu i na parametrech ostatnich filtrd, a o zaplatovani
dér, kde zalezi hlavné na snimané scéné a nastavené snimané hloubce.

6.3.2 Aplikace pro virutalni realitu

Castym problémem VR aplikaci bylo ¢aste¢né nebo tplné zasekavani. Experimen-
talné bylo zjisténo, ze k tomu dochézi, protoze se headset nespravné detekuje jako
,hienasazeny’, a proto se nepropaguji pohyby ovladact do Unity aplikace. Pro detekci
nasazeni a sundani headsetu slouzi senzor priblizeni, ktery se nachazi v brylich. Po-
tom zalezi na tom, jak ma uzivatel headset nasazen, a mize se stat, ze hlava uzivatele
nebude detekovana. Tato chyba je efektivné odstranéna vétsim utazenim headsetu,
nebo lze v nastaveni SteamVR vypnout pozastavovani aplikace kdyz si uzivatel he-
adset sunda z hlavy. Poté sta¢i aby senzor v brylich jednou detekoval, ze si jej nékdo
nasadil, a pak si uzivatel mtze headset opét povolit tak, aby mu byl pohodlny. Tento
problém se odrazil hlavné na hodnoceni aplikace PaintVR.

Dotaznik pro aplikaci Box City vyplnili ¢tyfi lidé. Pohyb v prostoru byl hodno-
cen jako intuitivni, na hodnoceni manipulace s krabicemi se odrazily vyse popsané
potize s headsetem. Aplikace Brush Export byla testovana dvémi uzivateli, oba ji
hodnotili jako intuitivni, a rozuméli o¢ekavanému tvaru Python kédu.

Na dotaznik k aplikaci PatinVR prislo pét odpovédi. Podle statistik je vidét, ze
tato aplikace byla znatelné hire hodnocena. Tri obdrzené odpovédi jsou ovsem od
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uzivatell, kteri aplikace testovali pred vyresenim problému se zasekavanim. Proto
meli vétsi problémy s ovladanim aplikace, nebo ji nemohli pouzivat vibec, v za-
vislosti na tom, jak si nasadili headset. Dva uzivatelé, ktefi dotaznik vyplnovali po
opraveni zasekavani VR, hodnotili ovladani aplikace jako intuitivni.

Pro aplikaci PaintVR bylo uzivateli navrhovano nejvice vylepseni. Jednim z nich
byl navrh sjednotit v§echny tahy stétcem od jednoho klienta do jednoho objektu, aby
jini uzivatelé nemohli presunem jednotlivych tahti rozbit vytvorené umélecké dilo.
Déle byl vznesen navrh ,tvirce stétcti” primo v aplikaci PaintVR a ne v oddélené
aplikaci Brush Export. Toto by ovsem omezilo schopnost uzivatele stétec upravovat,
protze ve VR by nebyl schopny efektivné psat Python kéd. Dale jeden z uzivatelt
postradal moznost volit mezi prostredimi, ve kterém se ve virtudlni realité¢ pohybuje.
Toto bylo doplnéno do nové verze aplikace, nyni mize uzivatel stisknutim mezer-
niku na klavesnici volit mezi nékolika verzemi zobrazovaného skyboxu a barvy
podlahy, po které chodi.

Body: 16

Priblizit’Oddalit
Zoom: ENE 23

Posun obrazku

Horiz.: EEEN X0
ver.:
™)

Sniméani v hloubce

od:  CHENED
Do:
@

Hloubka barvou

@ Zobrazit barvy

@ Zrcadlit

Obrazek 6.2: Zaznam obrazovky aplikace Annoying fly.
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1 DepthMesh X

Slozka Server Python Nastaveni |httpsi//localhostST370/ T = AutoSend: OFF

Decimaéni filtr
Ofiznout
Zsplatovani dér
Vyhlazovant
Prostarové
Casové
Prahovanitrojiha || | on

Viditelné vicholy [

[Pokrogilé nastaveni

def Edit_poitcloud(points, uvs, faces)

51FRS

1 for i in range(0, len(points))
2 points{] = pointsf] + 1
2 return [paints, uvs, faces]

.
Camera connected

Obrazek 6.3: Zaznam okna aplikace Depth Mesh. V nahledu se nachazi trojihelni-
kova sit ziskana z hloubkového obrazu.

at

Obrazek 6.4: Zaznam obrazovky aplikace PaintVR. Ve scéné je vidét trojuhelnikova
sit z aplikace Depth Mesh, ve které uzivatel upozornuje na zobrazeny nahled.
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Obrazek 6.5: Zaznam obrazovky aplikace Box City. Na levém obrazku je vidét troju-
helnikova sit z aplikace Depth Mesh. Na pravém obrazku je vidét bitmapa z aplikace
Annoying Fly a hra¢ presouva zvyraznéni vytvorené v aplikaci PaintVR.
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Zaver

Tato diplomové préce je soucasti projektu, zabyvajicitho se vyvojem systému pro
demonstracni laborator techniky v Gymnaziu Sokolov, skladajiciho se ze serveru
a klientskych aplikaci. Klientské aplikace byly rozdéleny do tfi drovni, podle toho,
jakou troven pochopeni problematiky pozaduji od uzivatele. Prvni droven slouzi
k seznameni uzivatele s danym zafizenim, druhd umoznuje uzivateli ziskat vétsi
kontrolu nad zarizenim a manipulovat s daty pro zarizeni nebo s daty ze zarizeni
pomoci uzivatelského kédu. Treti troven je koncipovana jako zadani pro stredoskol-
sky odborny projekt, které by student mohl vypracovat pod dozorem konzultanta.
Uzivatelského rozhrani vsech aplikaci, vytvorenych v ramci této prace, je mozné
prepinat mezi ¢estinou a anglic¢tinou.
V ramci této prace byly vytvoreny nésledujici klientské aplikace

« Annoying Fly - aplikace prvniho stupné pro hloubkovou kameru RealSense,

Depth Mesh - aplikace druhého stupné pro hloubkovou kameru RealSense,

+ Box City - aplikace prvniho stupné pro virtualni realitu,

Brush Export - aplikace druhého stupné pro virtualni realitu,

PaintVR - aplikace tretiho stupné pro virtualni realitu.

Server dodany do laboratore byl vyvinut Dominikem Pochem v ramci diplo-
mové prace Demonstraéni aplikace pro laborator techniky[Poc23]. Cely systém je
koncipovan tak, aby byl rozsiritelny o nové klienty a aby bylo mozné implementovat
nové typy objekti, které jsou na server posilany, bez nutnosti zmény existujicich
aplikaci.

Systém byl uspésné nasazen v Gymnaziu Sokolov a ucitelsky sbor byl instruovan,
jak s jednotlivymi komponentami zachazet. K aplikacim byla dodana stru¢né uziva-
telskd dokumentace a instrukéni videa, detailnéji popisujici praci s nimi. Vsechny
aplikace byly otestovany pomoci uzivatelskych test a nalezené chyby byly opra-
veny. Vyvinuté aplikace a jejich zdrojové kddy jsou k dispozici z online ulozisté
GitHub[KP23].
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Priloha A: Obsah ZIP souboru

Adresarova struktura:

« Text_prace —text prace ve formatu .pdf a .tex. Obsahuje podslozku Tex s LaTex
projektem textu prace.

« Poster — poster k praci ve formatu .pub a .pdf.
« Aplikace_a_knihovny - vytvorené aplikace a jejich zdrojové kddy.

- Build - vytvorené aplikace s konfigura¢nimi soubory, soubor s navodem
pro spusténi jednotlivych aplikaci. Obsahuje aplikace Annoying Fly (ve
slozce Annoying_Fly), Box City (slozka Box_City), Brush Export (slozka
Brush_Export), Depth Mesh (slozka Depth_Mesh) a PaintVR (slozka
PaintVR).

- Zdrojove_kody - zdrojové kédy vytvorenych aplikaci, vytvorené a pou-
zité knihovny, soubory s navodem pro sestaveni jednotlivych aplikaci.
Obsahuje zdrojové kédy aplikaci Annoying Fly (slozka Annoying_Fly),
Box City (slozka Box_City), Brush Export (slozka Brush_Export), Depth
Mesh (slozka Depth_Mesh), a PaintVR (slozka PaintVR), dale zdrojové
kédy knihoven Common (slozka Common), Common.Unity (slozka
Common.Unity), a ZCU.PythonExecutionLibrary (slozka PythonExecu-
tion) a zdrojové kody serveru (slozka Server).

+ Vysledky

- Dotazniky - uzivatelské dotazniky s odpovédmi od studenti Gymnazia
Sokolov.

- Videa - instrukéni videa k aplikacim.
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Pfiloha B: Scénare testu

Zde se nachazi popis scénart uzivatelskych testi, pomoci kterych byla ovérovana
funkctionalita aplikaci.
Struktura zapisu testl je nasledujici:

+ Predpoklady - kroky, které musi byt provedeny pred timto testem, nebo co
musi byt splnéno, pred timto testem.

+ Postup - popis postupu, jak test provést.

+ Ocekavany vysledek - jaky je ocekavany vysledek daného testu.

Testy pripojeni k serveru

Testy, které se zaméruji na spolupraci daného klienta se serverem. Nezabyvaji se
herni funkcionalitou.

Annoying Fly

Predpoklady:
Kamera RealSense je pripojena k pocitaci.

P¥ipojeni k serveru
Postup:
1. Spustim aplikaci Annoying Fly.

2. Do kolonky ,URL serveru” zadam URL serveru, ke kterému se chci pripojit a
do kolonky ,Jméno klienta” jméno, pod kterym se pripojim.

3. Stisknu tlac¢itko ,Hrdt”.

4, Poc¢kam az se zobrazi herni obrazovka.
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Priloha B: Scéndre testil

5. Spustim server.

Ocekavany vysledek:
Po kroku 4 vidim, se v levém dolnim rohu herni obrazovky zobrazuje ¢ervena
hlaska ,Odpojeno”.
Po kroku 5 se misto ni zobrazi zelena hlaska ,Pfipojeno”. Na server se po pripo-
jeni odesila objekt s bitmapou, obsahujici snimek obrazovky. Tento objekt se obno-
vuje kazdou vterinu. Jeho jméno odpovida jménu klienta a ma tvar ,FlyKiller_<jmenoklienta>”.

P¥ipojeni k serveru verze 2
Postup:

1. Spustim server.

2. Spustim aplikaci Annoying Fly

3. Do kolonky ,URL serveru” zadam URL serveru, ke kterému se chci pripojit a
do kolonky ,Jméno klienta” jméno, pod kterym se pripojim.

4. Stisknu tlacitko ,Hrdt”.

5. Pockam az se zobrazi herni obrazovka.

Ocekavany vysledek:

V levém dolnim rohu herni obrazovky se zobrazuje zelena hlaska ,Pripojeno”.
Na server se po pripojeni odesila objekt s bitmapou, obsahujici snimek obrazovky.
Tento objekt se obnovuje kazdou vtetinu. Jeho jméno odpovida jménu klienta a ma
tvar ,FlyKiller_<jmenoklienta>".

Obnoveni pfipojeni - docasna nedostupnost

Predpoklady:
Server je zapnuty a aplikace Annoying Fly je spusténa a k serveru je pripojena.
Postup:

1. Vypnu server.
2. Chvili pockam (nékolik vtefin), a sleduji, jak aplikace reaguje.
3. Zapnu server.
4. Chvili pockam (nékolik vterin), a sleduji, jak aplikace reaguje.
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Obnoveni pfipojeni - odpojeni

Ocekavany vysledek:
Po kroku 1 se zelend hlaska ,Pripojeno” zméni na zlutou hlasku , Pripojovani”
Po kroku 3 se hlaska opét zméni na zelenou hlasku ,Pripojeno” Na server se
po pripojeni odesila objekt s bitmapou, obsahujici snimek obrazovky. Tento objekt
se obnovuje kazdou vterinu. Jeho jméno odpovida jménu klienta a ma tvar ,Fly-
Killer_<jmenoklienta>".

Obnoveni pf¥ipojeni - odpojeni

Predpoklad:
Server je zapnuty a aplikace Annoying Fly je spusténd a k serveru je pripojena.
Postup:

1. Vypnu server.

2. Poc¢kam delsi dobu (cca minutu), nez pri predchozim testu, a sleduji, jak apli-
kace reaguje.

3. Zapnu server.
4. Chvili pockam (nékolik vtetin), a sleduji, jak aplikace reaguje.

Ocekavany vysledek:

Po kroku 1 se zelena hlaska ,Pripojeno” zméni na zlutou hlasku ,Pripojovani”.
Pozdéji se tato hlaska zméni na ¢ervenou hlasku ,Odpojeno”.

Po kroku 3 se hlaska opét zméni na zelenou hlasku ,Pripojeno”. Na server se
po pripojeni odesila objekt s bitmapou, obsahujici snimek obrazovky. Tento objekt
se obnovuje kazdou vterinu. Jeho jméno odpovida jménu klienta a ma tvar ,Fly-
Killer_<jmenoklienta>".

Depth Mesh

Predpoklady vsech testa:
Zapnuta aplikace Depth Mesh, spustény server.

Zména jména klienta

Postup:
1. Otevrit dialog pro zménu jména pomoci menu ,Nastaveni” -> ,Jméno klienta”.

2. Do otevreného dialogového okna zadat nové jméno.

Ocekavany vysledek:
V levém dolnim rohu se zobrazi hlaska o tispéchu operace.
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Priloha B: Scéndre testil

Pfipojeni k serveru

Postup:
1. Pripojit se k serveru pomoci menu ,Server” -> ,Pripojit”

Ocekavany vysledek:

V levém dolnim rohu se zobrazi hlaska o Gspéchu operace. Menu tlacitko pro
zménu jména klienta nelze stisknout. Nelze zménit URL serveru. Menu ,Pripojit”
se zméni na ,Odpojit” a je mozné kliknout na menu ,Poslat mesh”, ,Stdhnout mesh”
a ,Smazat mesh”.

K serveru se pripojil novy klient.

Poslani meshe

Predpoklady:

Uspésné povedeny test ,Zména jména klienta”, aplikace je pfipojena k serveru.
Kamera RealSense je pripojena a aktivni.
Postup:

1. Vytvorim mesh reprezetnujici scénu pomoci tlacitka ,Snapshot”.

2. Mesh odeslu na server pomoci menu ,Server” -> ,Poslat mesh”.

Ocekavany vysledek:

V levém dolnim rohu aplikace Depth Mesh se zobrazi hlaska o ispéchu operace.
Na server je prijata mesh reprezentujici scénu, jeji jméno odpovida jménu klienta a
je ve tvaru ,DepthMesh_<jmenoklienta>”.

Update meshe

Predpoklady:

Na serveru se nachazi mesh zasldna timto klientem. Aplikace je k serveru pripo-
jena.
Postup:

1. Zménim snimanou scénu.
2. Vytvorim novou mesh reprezetnujici scénu pomoci tlacitka ,Snapshot”.
3. Mesh odeslu na server pomoci menu ,Server” -> ,Odeslat mesh”.

Ocekavany vysledek:
V levém dolnim rohu aplikace Depth Mesh se zobrazi hldska o ispéchu operace.
Na serveru je updatovana mesh reprezentujici scénu.
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Prijmuti meshe

P¥ijmuti meshe

Predpoklady:

Na serveru se nachazi mesh zasldna timto klientem. Aplikace je k serveru pripo-
jena.
Postup:

1. Pomoci menu tladitka ,Server” -> ,Stdhnout mesh” stdhnu mesh ze serveru.

Ocekavany vysledek:
V levém dolnim rohu aplikace Depth Mesh se zobrazi hlaska o ispéchu operace.
V nahledu se zobrazi nové stazena mesh.

Smazani meshe

Predpoklady:

Na serveru se nachazi mesh zaslana timto klientem. Aplikace je k serveru pripo-
jena.
Postup:

1. Pomoci menu tladitka ,Server” -> ,Smazat mesh” smazu mesh ze serveru.

Ocekavany vysledek:
V levém dolnim rohu aplikace Depth Mesh se zobrazi hlaska o ispéchu operace.
Ze serveru je smazana mesh s nizvem ve tvaru ,DepthMesh_<jmenoklienta>".

Docasna nedostupnost serveru

Predpoklady:
Aplikace je pripojena k serveru.
Postup:

1. Vypnu server.
2. Chvili pockam (par vtetin), a sleduji, jak aplikace reaguje.
3. Zapnu server.
4. Chvili pockam (par vtetin), a sleduji, jak aplikace reaguje.

Ocekavany vysledek:

Po vypnuti serveru se v menu Server misto ,Odpojit” zobrazi ,Pripojovani”.
Nelze odeslat, prijmout nebo smazat mesh ze serveru.

Po opétovném zapnuti serveru se klient automaticky pripoji. Misto ,Pfipojovani”
se opét zobrazuje ,Odpojit”. Lze odeslat, prijmout nebo smazat mesh ze serveru.
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Priloha B: Scéndre testil

Odpojeni
Predpoklady:

Aplikace je pripojena k serveru.
Postup:

1. Vypnu server.

2. Pockam (cca minutu), a sleduji, jak aplikace reaguje.

Ocekavany vysledek:

V levém dolnim rohu se objevi hlaska o odpojeni. Po odpojeni od serveru se
zméni v menu ,Server” kolonka ,Odpojit” na ,Pfipojovani” a pozdéji na , Pripojit”.
URL serveru a jméno klienta bude opét mozné upravit. Nebude mozné odeslat,
stdhnout nebo updatovat mesh.

Manualni odpojeni

Predpoklady:
Aplikace je pripojena k serveru.
Postup:

1. Pomoci menu ,Server” ->,0dpojit” se odpojim od serveru.

Ocekavany vysledek:

V levém dolnim rohu se zobrazi hlaska o Gspéchu operace. Od serveru se odpo-
jil klient. URL serveru a jméno klienta bude opét mozné upravit. Nebude mozné
odeslat, stdhnout nebo updatovat mesh.

Automatické zasilani updatu

Predpoklady:
Aplikace je pripojena k serveru.
Postup:

1. Nastavim ¢asovy interval v comboboxu v pravém hornim rohu aplikace.

2. Kliknutim na ,AutoSend: OFF” v pravém hornim rohu zapnu automatické
odesilani meshe na server.

3. Poc¢kam, a sleduji, jak aplikace reaguje.

Ocekavany vysledek:

»~AutoSend: OFF” se zméni na ,AutoSend: ON”. Podle nastavené hodnoty v com-
boboxu se jednou za zadany pocet vterin vytvori novy snapshot scény a odesle se
na server.
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Box City

Box City
Pripojeni k serveru
Postup:
1. Spustim aplikaci Box City.

2. Do kolonky ,URL Serveru” zadam URL serveru, ke kterému se chci pripojit,
do kolonky , Jméno klienta” zaddm jméno pod kterym se pripojim.

3. Stisknu tlacitko ,Hrat”.
4. Nasadam si headset a rozhlédnu se po virtualnim svéteé.
5. Pustim server.

6. Nasadim si headset a rozhlédnu se po virtdlnim svéte.

Ocekavany vysledek:

Po kroku 3 jsou kontrolery zobrazené ve virtualnim svété cervené. Kontrolery
a headset se pohybuji s realnymi kontrolery a headsetem. Na instruk¢ni obrazovcee
umisténé ve scéné se v dolni ¢asti zobrazuje ¢erveny napis ,Odpojeno”. Je mozné
pohybovat se po scéné pomoci teleportu.

Po kroku 5 se dole na instruk¢ni obrazovce zméni napis na ,Pripojeno”. Kon-
trolery zobrazené ve scéné jsou zelené. Je mozné pohybovat se po scéné pomoci
teleportu. Ve scéné se objevi krabice. K serveru se pripojil novy klient a z aplikace
Box City byly prijaty krabice, kontrolery a headset. Server za¢ne prijimat aktualizace
pozic kontrolertd a headsetu.

Pripojeni k serveru verze 2
Postup:

1. Pustim server.

2. Spustim aplikaci Box City.

3. Do kolonky ,URL Serveru” zadam URL serveru, ke kterému se chci pripojit,
do kolonky , Jméno klienta” zaddm jméno pod kterym se pripojim.

4. Stisknu tlacitko ,Hrat”.

5. Nasadam si headset a rozhlédnu se po virtualnim svété.
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Priloha B: Scéndre testil

Ocekavany vysledek:

Dole na instrukéni obrazovce se zméni napis na ,Pripojeno”. Kontrolery zob-
razené ve scéné jsou zelené. Je mozné pohybovat se po scéné pomoci teleportu.
Ve scéné se objevi krabice. K serveru se pripojil novy klient a z aplikace Box City
byly prijaty krabice, kontrolery a headset. Server za¢ne prijimat aktualizace pozic
kontrolert a headsetu.

Reconnect

Predpoklady:
Server je spustény a aplikace je k nému pripojena.
Postup:

1. Vypnu server.
2. Chvili pockam (par vterin) a sleduji jak reaguje klient.
3. Zapnu server.
4. Chvili pockam (par vterin) a sleduji jak reaguje klient.

Ocekavany vysledek:

Po vypnuti serveru kontrolery zméni barvu na cervenou. Na instrukéni obra-
zovce se zobrazi hlaska ,Pripojovani”

Po zapnuti serveru kontrolery zméni barvu na zelenou. Na instrukéni obrazovce
se opét zobrazi hlaska ,Pripojeno”. Krabice ve scéné se vrati do své defaultni polohy.
Je mozné pohybovat se po scéné pomoci teleportu. K serveru se pripojil novy klient a
z aplikace Box City byly prijaty krabice, kontrolery a headset. Server za¢ne prijimat
aktualizace pozic kontrolert a headsetu.

Disconnect

Predpoklady: server bézi, klient je pripojen
Postup:

1. Vypnu server.

2. Poc¢kam delsi dobu nez pri predchozim testu (cca minutu), a sleduji jak reaguje
klient.

3. Zapnu server.
4. Chvili pockam (par vterin) a sleduji jak reaguje klient.
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Prijimdni objektii ze serveru

Ocekavany vysledek:

Po vypnuti serveru kontrolery zméni barvu na cervenou. Na instrukcni obra-
zovce se zobrazi hlaska ,Pripojovani” a poté na ,Odpojeno”. Pfi zméné na ,Odpojeno”
ze scény zmizi krabice.

Po zapnuti serveru kontrolery zméni barvu na zelenou. Na instrukéni obrazovce
se opét zobrazi hlaska ,Pripojeno”. Krabice ve scéné se znovu objevi na své defaultni
poloze. Je mozné pohybovat se po scéné pomoci teleportu. K serveru se pripojil
novy klient a z aplikace Box City byly prijaty krabice, kontrolery a headset. Server
zacne prijimat aktualizace pozic kontrolert a headsetu.

P¥ijimani objektl ze serveru

Predpoklady:

Aplikace je pripojena k serveru. K serveru jsou pripojeny i aplikace PaintVR a
Annoying Fly.
Postup:

1. Aplikace PaintVR a Annoying fly zaslou na server objekty:

a) Annoying Fly - posila bitmapu, pravidelné zasila jeji aktualizace,
b) PaintVR - posila objekty typu Mesh reprezentujici tah stétcem.
Ocekavany vysledek:
Pokud hra¢ v PaintVR nakresli novy tah stétcem, tento tah se zobrazi i ve scéné
Box City. Ve scéné¢ je dale vidét bitmapa z aplikace Annoying Fly a pravidelné se

updatuje v zavislosti na tom, co pouzitd hloubkova kamera snima. Dale se ve scéné
se pohybuji kontrolery a headset druhého VR hrace.

Reset lokalnich objektt po reconnect

Predpoklady:

Byl aspéné proveden test ,Prijimani objektt ze serveru”. Aplikace je stile pripo-
jena k serveru.
Postup:

1. Pohnu krabicemi ve scéné.
2. Vypnu server.
3. Pozoruji jak bude klient reagovat.

4. Zapnou server.
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Priloha B: Scéndre testil

5. Pozoruji jak bude klient reagovat.

Ocekavany vysledek:

Po kroku 2 se zobrazi hlaska ,Pripojovani” na informacni tabuli ve scéné.

Po kroku 4 se zobrazi hlaska ,Pripojeno” na informacni tabuli ve scéné. Po
opétovném pripojeni k serveru byly smazany objekty z ostatnich klientt, které byly
ve scéné. Dale se krabice vratily do své defaultni polohy, a znovu se zaslaly na server.
Ve scéné se po celou dobu nachazi objekty reprezentujici kontrolery a headset.

Reset lokalnich objektii po disconnect

Byl dspéné proveden test ,Prijimani objektt ze serveru”. Aplikace je stale pripojena
k serveru.
Postup:

1. Pohnu krabicemi ve scéné.

2. Vypnu server.

3. Chvili pockdm (cca minutu) a pozoruji jak bude klient reagovat.
4. Zapnou server.

5. Pozoruji jak bude klient reagovat.

Ocekavany vysledek:
Po kroku 2 se zobrazi hlaska ,Pripojovani’, a poté ,Odpojeno” na informacni
tabuli ve scéné. Ze scény zmizely vSechny objekty, které sou uchovavany na serveru.
Po kroku 4 se zobrazi hlaska ,Pripojeno” na informacni tabuli ve scéné. Krabice
se znovu objevi na své defaultni poloze, a znovu se zaslou na server. Ve scéné se po
celou dobu nachazi objekty reprezentujici kontrolery a headset.

PaintVR
P¥ipojeni k serveru
Postup:
1. Spustim aplikaci PaintVR.

2. Do kolonky ,URL Serveru” zadam URL serveru, ke kterému se chci pripojit,
do kolonky , Jméno klienta” zaddm jméno pod kterym se pripojim.

3. Stisknu tlac¢itko ,Hrat”.
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Pripojeni k serveru verze 2

4. Nasadam si headset a rozhlédnu se po virtualnim svéte.
5. Pustim server.

6. Nasadim si headset a rozhlédnu se po virtalnim svété.

Ocekavany vysledek:

Po kroku 3 jsou kontrolery zobrazené ve virtualnim svété cervené. Kontrolery
a headset se pohybuji s redlnymi kontrolery a headsetem. Na paleté na levém kont-
roleru se dole zobrazuje cerveny napis ,Odpojeno”. Je mozné pohybovat se po scéné
pomoci teleportu. V aplikaci nyni nelze kreslit.

Po kroku 5 se dole na paleté zméni napis na ,Pripojeno”. Kontrolery zobrazené
ve scéné jsou zelené. Je mozné pohybovat se po scéné pomoci teleportu. K serveru
se pripojil novy klient a z aplikace PaintVR byly prijaty kontrolery a headset. Jména
téchto objektd odpovidaji jménu klienta. Server za¢ne prijimat aktualizace pozic
kontrolert a headsetu. V aplikaci 1ze kreslit.

P¥ipojeni k serveru verze 2

Postup:

1. Pustim server.
2. Spustim aplikaci PaintVR.

3. Do kolonky ,URL Serveru” zadam URL serveru, ke kterému se chci pripojit,
do kolonky , Jméno klienta” zaddm jméno pod kterym se pripojim.

4. Stisknu tlacitko ,Hrat”.

5. Nasadim si headset a rozhlédnu se po virtualnim svété.

Ocekavany vysledek:

Dole na paleté na levém kontroleru se zméni napis na zelené ,Pripojeno”. Kont-
rolery zobrazené ve scéné jsou také zelené. Je mozné pohybovat se po scéné pomoci
teleportu. V aplikaci Ize kreslit. K serveru se pripojil novy klient a z aplikace PaintVR
byly prijaty kontrolery a headset. Server za¢ne prijimat aktualizace pozic kontrolert
a headsetu.

Reconnect

Predpoklady:
Server je spustény a aplikace je k nému pripojena.
Postup:
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1. Vypnu server.
2. Chvili pockam (par vterin) a sleduji jak reaguje klient.
3. Zapnu server.
4. Chvili pockam (par vterin) a sleduji jak reaguje klient.

Ocekavany vysledek:

Po vypnuti serveru kontrolery zméni barvu na ¢ervenou. Na paleté na levém
kontroleru se zobrazi hlaska ,Pripojovani”. Nyni v aplikaci nelze kreslit.

Po zapnuti serveru kontrolery zméni barvu na zelenou. Na instrukéni obrazovce
se opét zobrazi hlaska ,Pripojeno”. Pokud se ve scéné nachazely n¢jaké tahy stétcem,
byly smazéany. Je mozné pohybovat se po scéné pomoci teleportu. V aplikaci lze
kreslit. K serveru se pripojil novy klient a z aplikace PaintVR byly ptijaty kontrolery
a headset. Server zacne prijimat aktualizace pozic kontrolert a headsetu.

Disconnect

Predpoklady: server bézi, klient je pripojen
Postup:

1. Vypnu server.

2. Pockam delsi dobu nez pri predchozim testu (cca minutu), a sleduji jak reaguje
klient.

3. Zapnu server.

4. Chvili pockam (par vterin) a sleduji jak reaguje klient.

Ocekavany vysledek:

Po vypnuti serveru kontrolery zméni barvu na ¢ervenou. Na paleté na levém
kontroleru se zobrazi hlaska ,Pripojovani” a poté na ,Odpojeno”. V aplikaci nyni
nelze kreslit. Pokud se ve scéné nachazely né¢jaké tahy stétcem, byly smazany.

Po zapnuti serveru kontrolery zméni barvu na zelenou. Na instrukéni obrazovce
se opét zobrazi zelena hlaska ,Pripojeno”. Je mozné pohybovat se po scéné pomoci
teleportu. V aplikaci Ize kreslit K serveru se pripojil novy klient a z aplikace PaintVR
byly prijaty kontrolery a headset. Server za¢ne prijimat aktualizace pozic kontrolera
a headsetu.
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Prijimdni objektii ze serveru

PFijimani objektt ze serveru

Predpoklady:

Aplikace je pripojena k serveru. K serveru jsou pripojeny i aplikace Box City a
Annoying Fly.
Postup:

1. Aplikace PaintVR a Annoying fly zaslou na server objekty -

a) Annoying Fly - posila bitmapu, pravidelné zasild jeji aktualizace,

b) Box City - posila objekty typu Mesh reprezentujici krabice, jejich pozice
se mohou aktualizovat.

Ocekavany vysledek:

Pokud hréa¢ v Box City pohne s krabici, je tento pohyb sledovatelny v redlném
case i v aplikaci PaintVR. Ve scéné¢ je dale vidét bitmapa z aplikace Annoying Fly,
ktera se pravidelné updatuje v zavislosti na tom, co pouzita hloubkova kamera snima.
Dale se ve scéné se pohybuji kontrolery a headset druhého VR hrace.

Testy funkctionalit aplikaci

Testy, které se zaméruji na herni funkcionalitu aplikaci.
Predpoklad pro vsechny nasledujici testy:
Server je spustény a jsou provedeny testy pripojeni k serveru.
Annoying Fly
Snimani hloubky
Postup:
1. Pripojim kameru k pocitaci.
2. Spustim aplikaci, zaddm jméno klienta a URL serveru a stisknu tlacitko ,Hrat”.
3. Nastavim minimalni a maximalni vzdalenost tak, aby kamera zabirala jen mé.

4. Pokusim se zabit mouchu zakrytim jejtho obrazku pomoci zobrazovaného
stinu.

Ocekavany vysledek:

Zobrazi se herni obrazovka (viz. obrazek 5.3), v pozadi se zobrazuje ,stin” sni-
mané scény. Pri kazdém zakryti mouchy se zvysi pocitadlo bodi v levém hornim
rohu o jedna a moucha zméni svou pozici v obrazku.
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P¥ipojeni kamery

Postup:
1. Spustim aplikaci, zaddm jméno klienta a URL serveru a stisknu tla¢itko ,Hrat”.
2. Pockam dokud se nenacte herni obrazovka.
3. Pripojim kameru k pocitaci.

4. Dvakrat stisknu tlac¢itko na resetovani kamery (v pravém hornim rohu ovla-
daciho panelu po levé strané obrazovky).

5. Pokusim se zabit mouchu zakrytim jejiho obrazku pomoci zobrazovaného

stinu.

Ocekavany vysledek:

Zobrazi se herni obrazovka (viz. obrazek 5.3), v pozadi se zobrazuje ,stin” sni-
mané scény. Nacteni herni scény po spusténi trva delsi dobu, protoze se knihovna
RealSense SDK 2.0 snazi nalézt aktivni kameru. Pfi kazdém zakryti mouchy se zvysi
pocitadlo bodi v levém hornim rohu o jedna a moucha zméni svou pozici v obrazku.

Posun a priblizeni obrazku
Postup:

1. Ménim parametry horizontalniho a vertidkélniho posunu a priblizeni. Zkou-

v

Sim

 desetinna c¢isla,
+ zaporna desetinna ¢isla,
« cela ¢isla,

+ zaporna cela cisla
2. Po kazdé zméné parametru vzdy stisknu odpovidajici tlac¢itko ,Set”.

Ocekavany vysledek:

Kladné ¢islo v horizontalnim posunu obrazku odpovida posunu doprava na
obrazovce. Zaporné posunu doleva. Kladné ¢islo vertikalnitho posunu odpovida
posunu nahoru a zaporné posunu dolt. Desetinna ¢isla nejsou akceptovana, a po
stisknuti odpovidajiciho tlacitka ,Set”, se obsah kolonky méni na posledni validni
hodnotu.

Pro priblizeni plati, Ze desetinné ¢islo vétsi nez jedna odpovida zvétseni obrazku,
mensi nez jedna odpovida zmenseni. Zaporné ¢islo neni akceptovano, a po stisknuti
odpovidajiciho tlacitka ,Set”, se obsah kolonky méni na posledni validni hodnotu.
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Hra pri transformovaném obrdzku

Hra pfi transformovaném obrazku

Predpoklady:
Uspésné provedeny test ,Posun a priblizeni obrazku”.
Postup:

1. Ménim parametry horizontélniho a vertidkélniho posunu a priblizeni.

2. Pokusim se zabit mouchu zakrytim jejiho obrazku pomoci zobrazovaného
stinu.

Ocekavany vysledek:

Pri kazdém zakryti mouchy se zvysi pocitadlo bodi v levém hornim rohu o
jedna a moucha zméni svou pozici v obrazku. Toto funguje vzdy, nehledé na posun
nebo priblizeni obrazku.

Zména barevného modu

Postup:

1. Zaskrtnu ,Zobrazit barvy”.

2. Pokusim se zabit mouchu zakrytim jejiho obrazku pomoci zobrazovaného
stinu.

Ocekavany vysledek:

Stin zméni barvu, nyni je obarveny barevnym gradientem. Pixely méni barvu v
zavislosti na tom, jak daleko od kamery se dana ¢ast scény nachazi.

Pri kazdém zakryti mouchy se zvysi pocitadlo bodi v levém hornim rohu o
jedna a moucha zméni svou pozici v obrazku.

Zrcadleni obrazku
Postup:
1. Zaskrtnu ,Zrcadlit”.

2. Pokusim se zabit mouchu zakrytim jejiho obrazku pomoci zobrazovaného

stinu.

Ocekavany vysledek:
Stin je zobrazovan zrcadlové obraceny. Pri kazdém zakryti mouchy se zvysi
pocitadlo bodli vlevém hornim rohu o jedna a moucha zméni svou pozici v obrazku.
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Depth Mesh

Automatické pripojeni kamery

Postup:

1. Pripojim kameru RealSense k pocitaci.

2. Spustim aplikaci Depth Mesh.

Ocekavany vysledek:

V néahledu hloubkového obrazu v levé horni ¢asti okna aplikace se zobrazi ba-
revny nahled hloubkového obrazu. Barvy pixelti odpovidaji vzdalenosti dané ¢asti
scény od kamery.

Manualni pripojeni kamery
Postup:
1. Spustim aplikaci Depth Mesh.
2. Pripojim kameru RealSense k pocitaci.

3. Pomoci menu ,Slozka” -> ,Pripojit kameru” v aplikaci aktivuji kameru.

Ocekavany vysledek:

V nahledu hloubkového obrazu v levé horni ¢asti okna aplikace se zobrazi ba-
revny nahled hloubkového obrazu. Barvy pixelti odpovidaji vzdalenosti dané casti
scény od kamery.

Vytvoreni snapshotu scény

Predpoklady:
Kamera je pripojena k aplikaci.
Postup:

1. Stisknu tlacitko ,Snapshot”.

Ocekavany vysledek:
Ve 3D nahledu v pravé ¢asti aplikace se zobrazi vytvorena mesh, reprezentujici
snimek scény. Souradnice z odpovida hloubce snimané ¢asti scény.
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Manipulace s ndhledem

Manipulace s nahledem

Predpoklady:
Ve 3D nahledu se nachazi mesh reprezentujici snimek scény.
Postup:

1. Pomoci mysi zkusim hybat s 3D ndhledem meshe.

2. Po levé strané aplikace zménim toggle ,Zobrazit vrcholy”.

Ocekavany vysledek:

Pomoci mysi dokézu rotovat s modelem a pfiblizovat/oddalovat jej. Pokud je
aktivni toggle ,Zobrazit vrcholy” jsou vrcholy v moedelu zvyraznény jako cervené
tecky.

Filtrovani trojuhelniki

Predpoklady:
Ve 3D néhledu se nachazi mesh reprezentujici snimek scény.
Postup:

1. Zménim hodnotu slideru ,Prahovani trojahelnikd”.

2. Sleduji jak se méni mesh v nahledu v zavislosti na ménici se hodnoté.

Ocekavany vysledek:

Slider ovliviiuje odfiltrovani trojahelnik, které maji nékterou ze stran delsi nez
zadana hodnota. Pri zvysujici se hodnot¢ se tedy v meshi objevuji nové trojihelniky
a pri snizovani hodnoty dlouhé trojihelniky mizi.

Filtry hloubkového obrazu

Predpoklady:
Kamera je pripojena k aplikaci.
Postup:

1. Po levé stran¢ aplikace se nachézeji filtry aplikované na hloubkovy obraz.
Postupné zkousim vypinat a zapinat jednotlivé filtry. Jedna se o:
+ Decimacni filtr
« Ofiznout

. Zaplatovani dér

Prostorové vyhlazovani
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« Casové vyhlazovani

2. Pozoruji jak se méni nahled hloubkového obrazu.

Ocekavany vysledek:

Nahled na hloubkovy obraz se méni kdyz se zméni nastaveni filtr. Mtze se
stat, ze nékteré zmény nebudou rovnou viditelné, proto je nutné provést jesté test
pokrocilych moznosti filtra.

Decimacni filtr ovliviiuje pocet bodd ve vzniklém snapshotu scény, ofiznuti
orezava Casti scény mimo zadany rozsah. Zaplatovani dér se snazi ,zasit” diry ve
hloubkovém snimku. Casové a prostorové vyhlazovani se snazi odstranit $um z
hloubkového obrazu.

Pokroéilé moznosti filtru hloubkového obrazu

Predpoklady:
Kamera je pripojena k aplikaci.

Postup:

1. Stisknutim tlacitka ,Pokrocilé nastaveni” oteviu okno s pokrocilym nastave-
nim filtra.

2. Postupné zkousim ménit jednotlivé parametry filtrd. Jedna se o filtry:

+ Decimacni filtr

« Ofiznout

+ Vyhlazovani v rozdilové doméné
« Prostorové vyhlazovani

. Casové vyhlazovani

« Zaplatovani dér

3. Pozoruji, jak se méni nadhled hloubkového obrazu.

Ocekavany vysledek:
Nahled na hloubkovy obraz se méni kdyz se zméni nastaveni parametrt jednot-
livych filtra.
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Nastaveni cesty k Python.dll

Nastaveni cesty k Python.dll

Postup:

1. Stisknutim menu ,Python” -> ,Cesta k dll” oteviu dialogové okno pro vybér
dll souboru.

2. Vyberu nainstalované python.dll.

Ocekavany vysledek:
Vlevo dole se obévi hlaska o ispéchu operace.

UzZivatelsky Python kod

Predpoklady:
Uspésné provedeny test ,Nastaveni cesty k python.dIl’.
Postup:

1. Vkédu vytvorim dva trojuhelniky:

« Soufadnice bodu - points = [-0.2,-0.2,-0.2,0.2,-0.2,-0.2,
-0.2,0.2,-0.2,0.2,0.2,-0.2]

« Trojtahelniky - faces = [0, 3, 1,0, 2, 3]
« UV souradnice - uvs = [0,0,1,0,0,1, 1, 1]

2. Tyto nové vytvorené seznamy vracim jako navratovou hodnotu vytvarené
funkce.

3. Vykonam kéd pomoci tlacitka ,Provést”.

4. Nastavim hodnotu slideru ,Prahovani trojahelnikd” na nejvys$si moznou.

Ocekavany vysledek:

Ve scéné se vytvori ¢tverec, ktery mé na sobé jako texturu namapovany snimek
scény.
Export .ply souboru

Predpoklady:
Ve 3D néhledu se nachazi mesh reprezentujici snimek scény.
Postup:

1. Pomoci menu ,Slozka” -> ,Ulozit PLY” oteviu dialog pro ulozeni .ply souboru.

2. Ulozim .ply na disk.
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Ocekavany vysledek:
Ve vybrané slozce se nachazi vytvoreny .ply soubor. Po otevreni vidim, Ze jeho
obsah vizualné odpovida nahledu meshe v aplikaci Depth Mesh.

Box City

Posun krabice

Postup:
1. Ve virtualni realité pomoci spousté pravého kontroleru uchopim krabici.
2. Pohnu s kontrolerem a presunu krabici na jinou ¢ést scény.
3. Béhem pohybu se teleportuji na jiné misto scény.

Ocekavany vysledek:
Krabice se pohybuje spolu s kontrolerem, dokud je drzena spoust. Pfi teleportaci
se krabice teleportuje spolu s kontrolerem.

Minihra

Postup:
1. Postupné nanosim krabice automechanikovi.
2. Krabice umistuji jedna po druhé do vyhrazeného prostoru.
3. Krabice zkusim z prostoru i vyndavat a vracet.

4. Postupné nanosim do vyhrazeného prostoru pozadovany pocet krabic.

Ocekavany vysledek:

Pfi umisténi krabice do vyhrazeného prostoru se zvysuje pocitadlo umisténé
vedle n¢j. Pokud je krabice z prostoru vyjmuta, pocitadlo se snizi. Pfi dosazeni
cilového poctu krabic se zobrazi vitézna hlaska.

Test ulozeni scény
Postup:
1. Spustim aplikaci Annoying Fly a po¢kam, az se pripoji k serveru.

2. V aplikaci Box City pohnu krabicemi a umistim je na takové misto, abych
snadno poznal zda se pohybuji nebo ne.
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Brush Export

3. Na ovladacim panelu pomoci tlacitka ,Scény” oteviu okno pro ulozeni scén.
4. Ulozim scénu na libovolnou pozici.
5. Pomoci tlacitka ,Resetovat krabice” resetuji polohu krabic.

6. Nactu scénu, kterou jsem ulozil v kroku 4.

Ocekavany vysledek:
Po kroku 6 se krabice a bitmapa herniho okna aplikace Annoying Fly pohnou
zpatky na pozice v jakych jsem scénu ve kroku 4 ulozil.

Brush Export
Pro vSechny nasledujici testy plati predpoklady:
« spusténa aplikace Brush Export,
+ na pocitaci je nainstalovan Python.
Zmeéna jména
Postup:
1. Do kolonky "Jméno stétce"zadam nasledujici retézce
a) NasStétec?
b) NasStetecl

Ocekavany vysledek:
Pro vstup a) se filtruji nepovolené charaktery, v kolonce zistane napsano "Nttec".
Pro vstup b) ztistane v kolonce "NasStetec1".

Nastaveni cesty k Python.dll

Predpoklady:
Aktudlni nastavena cesta k python.dll neodkazuje na zddné python.dll na disku.
Postup:

1. Do pole pro uzivatelsky kéd nakopiruju jeden ze vzorovych skripta.
2. Stisknu tlacitko ,Provést”.
3. Stisknu tlacitko ,?” v pravém hornim rohu k zobrazeni navodu.

4. Stisknu tlacitko ,Prochazet..” v pravém dolnim rohu.
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5. V otevieném okné zvolim python.dll.

6. Stisknu tlac¢itko ,Provést”.

7. Navod opét zavru stisknutim tlacitka ,x” v pravém hornim rohu.

8. Stisknu tlac¢itko ,Provést”.

Ocekavany vysledek:

Po kroku 2 se zobrazi chybova hlaska, ktera oznamuje, Ze neni nastavené validni

dIl. Po kroku 4 se zobrazi okno ve kterém lze navigovat pres soubory na disku a

zvolit .dll. Po kroku 8 se zméni néhled na $tétec v zévislosti na tom, jaky kéd byl do

programu nakopirovan. Déale v ndvodu uz nelze zvolit jinou cestu k python.dllL

Uzivatelsky kéd
Predpoklady:

Uspésné provedeny test ,Nastaveni cesty k Python.dll”.

Postup:
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. Zkusim zménit barvu v kédu. Barva je ve tvaru [r, g, b]. Pro jednotlivé kanaly

zkous$im
« zaporné hodnoty,
« Cisla vétsinez 1.

« Zkusim [r, g, b] = [1, 0, 0]

. Po kazdé zméné stisknu tlaéitko ,Provést”.

. Zkusim zménit velikost $tétce v kédu na jinou nez aktualni. Zkousim

 desetinna c¢isla,
« kladna cela &isla,

» kladné zaporna cisla.
Po kazdé zméné stisknu tlacitko ,Provést”.
Zkusim zménit pole widthModifier v kédu. Zkousim

« Zaporné hodnoty,
« hodnoty vétsi nez 1,

« kladna desetinna ¢isla.

Po kazdé zméné stisknu tlacitko ,Provést”.



Export do slozky

Ocekavany vysledek:

Hodnoty barevnych kanalt mohou byt z intervalu <0, 1>. Pro jiné hodnoty se
provede oriznuti. Po provedeni kroku 2 se barva stétce nakonec zméni na ¢ervenou.

Zadéavana velikost stétce mtize mit hodnoty z intervalu <1, 100>. Pro jiné hod-
noty se provede ofiznuti. Po kroku 4 se zméni velikost $tétce. Zména odpovida
tomu, jaka byla velikost predtim. Pokud tedy zaddme mensi ¢islo, Stétec bude uzsi a
naopak.

Hodnoty v poli widthModifier mohou mit hodnoty z intervalu <0, 1>. Pro jiné
hodnoty se provede oriznuti. Po kroku 6 se zméni velikost $tétce v urcité ¢asti tahu.
Zména odpovida tomu, jaka byla dana hodnota v poli predtim. Pokud tedy zadame
mensi ¢islo, Stétec bude uzsi a naopak.

Export do slozky

Postup:

1. Do pole pro uzivatelsky koéd nakopiruju jeden ze vzorovych skripta.

2. Stisknu tlacitko ,Provést”.

3. Stisknu tlacitko ,Prohlizet” u kolonky , Exportovat stétec”.

4. V otevieném okné zvolim slozku, do které se mé exportovat vznikly stétec.

5. Stisknu tlacitko ,Exportovat”

Ocekavany vysledek:

Po zvoleni slozky se ukaze vybrana cesta v kolonce ,Exportovat stétec”.

Po exportovani se ve vybrané slozce vytvori soubor s daty $tétcem .xml. Soubor
je pojmenovan podle jména $tétce v kolonce ,, Jméno stétce”. Uvniti souboru se na-
chazi sirka (vynasobena konstantou 0.01), barva, pole modifikujici aktudlni sirku,
a parametr timestep $tétce. Jejich hodnoty odpovidaji tomu, co bylo nastaveno v
uzivatelském kodu.

Déle se v této slozce nachézi.png soubor s texturou stétce. Soubor je pojmenovan
podle jména stétce v kolonce ,Jméno stétce”.

Export bez textury

Postup:

1. Do pole pro uzivatelsky kéd nakopiruju jeden ze vzorovych skriptd.

2. Upravim kdd tak, aby nevracel texturu a jeji velikost.
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Priloha B: Scéndre testil

3. Stisknu tlacitko ,Provést”.
4. Stisknu tlacitko ,Prohlizet” u kolonky ,Exportovat stétec”.
5. V otevieném okné zvolim slozku, do které se ma exportovat vznikly stétec.

6. Stisknu tlacitko ,Exportovat”

Ocekavany vysledek:

Po zvoleni slozky se ukaze vybrana cesta v kolonce ,Exportovat stétec”.

Po exportovani se ve vybrané sloZce vytvori soubor s daty stétcem .xml. Soubor
je pojmenovan podle jména stétce v kolonce ,,Jméno stétce”. Uvniti souboru se na-
chazi sirka (vynasobena konstantou 0.01), barva, pole modifikujici aktudlni $irku,
a parametr timestep $tétce. Jejich hodnoty odpovidaji tomu, co bylo nastaveno v
uzivatelském koédu.

PaintVR

Pro vSechny nasledujici testy plati predpoklady:
+ spusténa aplikace PaintVR (kromé testu ,Import stétce”),
+ spustény server,

» aplikace PaintVR je pripojena k serveru.

Import stétce

Postup:

1. Do slozky ,Brushes” nakopiruji soubory s$tétce, ktery chci importovat. Vy-
zkousim

« Stétec s texutrou,

. Stétec bez textury.
2. Spustim aplikaci PaintVR a pripojim se k serveru.

3. Zkusim nakreslit tah nové importovanym $tétcem.

Ocekavany vysledek:
V nabidce $tétct se nachazi stétec, ktery mél byt importovan. Tah stétcem vzhle-
dové odpovida nahledu z aplikace Brush Export.
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Import stétce za béhu

Import Stétce za béhu

Postup:

1. Do slozky ,Brushes” nakopiruji soubory stétce, ktery chci importovat. Vy-
zkous$im

« Stétec s texutrou,

« Stétec bez textury.
2. Importuji stétce pomoci tlacitka ,Importovat stétce” na paleté.

3. Zkusim nakreslit tah nové importovanym $tétcem.

Ocekavany vysledek:
V nabidce $tétcli se nachazi stétec, ktery mél byt importovan. Tah stétcem vzhle-
dové odpovida nahledu z aplikace Brush Export.

Tah Stétcem
Postup:
1. Stisknutim spousté pravého kontroleru, za¢nu kreslit.

2. Zakresleni zkusim prepnout mezi $tétci, a mezi Stétci a gumou.

Ocekavany vysledek:

Tah $tétcem zac¢ne se stiskem spousté. Po dobu drzeni dochazi ke kresleni, po
uvolnéni spouste tah stétcem se ukonci. Pri kresleni nejde prepinat mezi stétci nebo
mezi $tétci a gumou.

Zména parametrii Stétce

Postup:
1. Na paleté zkusim zménit barvu stétce.
2. Nakreslim tah ve scéné.
3. Na paleté zkusim zménit velikost Stétce

4, Nakreslim tah ve scéné.

Ocekavany vysledek:
Po zméné barvy se zméni barva kresleného tahu. Stejné tak se po zméné velikosti
zméni velikost kresleného tahu.
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Priloha B: Scéndre testil

Mazani tahi Stétcem

Postup:
1. Nakreslim tah libovolnym stétcem.
2. Prepnu ze §tétcd na gumu.

3. Stisknutim spousté pravého kontroleru, kdyz objekt reprezentujici gumu ko-
liduje s tahem tah smazu.

Ocekavany vysledek:
Po smazani tahu dany objekt zmizi ze scény ve virtualni realité a je smazan ze

serveru.

Test uloZeni scény

Postup:
1. Spustim aplikaci Box City a poc¢kam, az se pripoji k serveru.
2. V aplikaci PaintVR nakreslim nékolik taht stétcem.
3. Na paleté pomoci tlac¢itka ,Scény” oteviu okno pro ulozeni scén.
4. Ulozim scénu na libovolnou pozici.
5. Nékteré tahy ve scéné stétcem smazu a nakreslim néjaké nové.
6. Nactu scénu, kterou jsem ulozil v kroku 4.

7. Zkusim nakreslit novy tah stétcem.

Ocekavany vysledek:
Po kroku 6 se scéna obnovi do stavu v jakém byla v kroku 4. Po nakresleni
nového tahu stétcem se tento tah odesila na server a je vidét v aplikaci Box City.
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Ptriloha C: Ukazkové Python skripty

V této priloze se nachazeji ukazkové skripty, které je mozné vykonat v aplikacich
druhého stupné. Pro virtudlni realitu se jedna o aplikaci Brush Export, slouzici pro
vytvareni uzivatelskych skriptd. Pro hloubkovou kameru se jedna o aplikaci Depth
Mesh, ktera umoznuje manipulaci s vytvorenou trojihelnikovou siti reprezentujici
hloubkovy obraz snimané scény.

Brush Export

Zde bude popsano ne¢kolik prikladi skripti, které mohou byt pouzity pro vygene-
rovani uzivatelského stétce v aplikaci Brush Export.

Gradient zhora dolu

Tento skript generuje $tétec, ktery ma bilou barvu a jeho textura je zelenomodry
gradient ménici se shora dol1. Sitka $tétce je nastavena na hodnotu 100 a z hodnot
proménnych widthmod a time 1ze odvodit, Ze kdyz se se Stétcem zacne kreslit, jeho
sirka bude mit hodnotu 0.1 X 100, tedy 10, v prvni vteriné jeho $irka bude mit
hodnotu 0.3 X 100, v druhé 1 X 100, ve treti 0.7 X 100 a ve ctvrté opét hodnotu
0.1 X 100. Vytvorena textura bude mit rozméry 6 pixeld na sirku a 10 na vysku.
Nahled na vznikly $tétec je na obrazku 1.

Obrazek 1: Nahled na $tétec vytvoreny skriptem gradient zhora dol

color = [1, 1, 1]

width = 100
widthmod = [0.1, 0.3, 1, 0.7, 0.1]
time = 4
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texsize = [6, 10]
tex = []

updates = 0
for h in range(0, 10):
clr = [updates / 255.0, 0.8, 1 - updates / 255.0, 1]
for w in range(0, 6):
tex.append(clr)
updates = updates + 20
updates = updates % 255

7 return [color, width, widthmod, time, texsize, tex]

Gradient zleva doprava

Tento skript generuje stétec, ktery ma bilou barvu a jeho textura je zelenomodry gra-
dient ménici se zleva doprava. Sitka $tétce je nastavena na hodnotu 100, a z hodnot
proménnych widthmod a time 1ze odvodit, Ze kdyz se se $tétcem zacne kreslit, jeho
sirka bude mit hodnotu 0.1 X 100, tedy 10, v prvni ¢tvrtiné vteriny jeho $irka bude
mit hodnotu 0.3 X 100, v druhé ¢tvrtiné vteriny 1 X 100, ve treti ¢tvrtiné 0.7 X 100
a v jednu vterinu opét hodnotu 0.1 X 100. Vytvorena textura bude mit rozméry 6
pixelli na $irku a 10 na vysku. Nahled na vznikly $tétec je na obrazku 2.

Obrazek 2: Nahled na $tétec vytvoreny skriptem gradient zleva doprava

color = [1, 1, 1]

width = 100

widthmod = [0.1, 0.3, 1, 0.7, 0.1]
time = 1

texsize = [6, 10]

tex = []

for h in range(0, 10):
updates = 0
for w in range(0, 6):
clr = [updates / 255.0, 0.8, 1 - updates / 255.0, 1]
tex.append(clr)
updates = updates + 40
updates = updates % 255

return [color, width, widthmod, time, texsize, tex]

126



Cdra

Cara

Tento skript generuje $tétec, ktery ma rtizovou barvu a jeho textura je ¢ara vedouci
z levého dolniho rohu do pravého horniho. Siika $tétce je nastavena na hodnotu

100, a z hodnot proménnych widthmod a time 1ze odvodit, ze kdyz se se stétcem

zacne kreslit, jeho sifka bude mit hodnotu 0.1 X 100, tedy 10, v prvni vtefiné jeho
$irka bude mit hodnotu 0.3 X 100, v druhé 1 X 100, ve treti 0.7 X 100 a ve ¢tvrté opét
hodnotu 0.1 X 100. Vytvorena textura bude mit rozméry 10 pixelti na sitku a 10 na

vysku. Nahled na vznikly $tétec je na obrazku 3.

Obrazek 3: Nahled na $tétec vytvoreny skriptem céara

color = [1, 0.3, 1]

1
2 width = 100

3 widthmod = [0.1, 0.3, 1, 0.7, 0.1]
4 time = 4

texsize = [10, 10]
tex = []

(o))

~

9 for i in range(0, 10):
10 for j in range (0, 10):
11 col = [1, 1, 1]

12 if (i==j):
13 col = [0, O, O]
14 tex.append(col)

16 return [color, width, widthmod, time, texsize, tex]

Velké V

Tento skript generuje $tétec, ktery ma fialovou barvu a jeho textura je lomena ¢ara

piipominajici pismeno V. Sitka §tétce je nastavena na hodnotu 100, a z hodnot

proménnych widthmod a time l1ze odvodit, ze kdyz se se §tétcem za¢ne kreslit, jeho
sirka bude mit hodnotu 0.5 X 100, tedy 50, v druhé vtefiné jeho $irka bude mit
hodnotu 1 X 100, a ve treti opét hodnotu 0.5 X 100. Vytvorena textura bude mit
rozmeéry 30 pixeli na $ifku a 16 na vysku. Nahled na vznikly $tétec je na obrazku 4.

1 color = [0.6, 0.3, 1]
2 width = 100
3 widthmod = [0.5, 1, 0.5]
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Obrazek 4: Nahled na $tétec vytvoreny skriptem velké V

time = 4

texsize = [30, 16]

tex = []

mid = 15

for i in range(0, 16):
colinl = mid + 1
colin2 = mid - 1

for j in range (0, 30):
col = [1, 1, 1]
if (j==colinl or j==colin2):
col = [0, O, O]
tex.append(col)

return [color, width, widthmod, time, texsize, tex]

Depth Mesh

Zde bude popsano nékolik priklada skriptd, které upravuji trojihelnikovou sit
vzniklou z hloubkového obrazu scény v aplikaci Depth Mesh.

Posunuti doprava

Tento skript posune vsechny vrcholy trojihelnikové sité o jeden metr doprava - tedy
o jeden metr v kladném sméru x-ové osy.

for i in range(0, len(points), 3):
points[i] = points[i] + 1
return [points, uvs, faces]

Zvétseni
Tento skript zdvojnasobi vzdalenost mezi vSemi vrcholy trojihelnikové sité. Neboli

celou trojuhelnikovou sit zvétsi na dvojnasobek jejiho aktualniho rozmeéru.

for i in range(0, len(points)):
points[i] = points[i] =* 2
return [points, uvs, faces]
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Posunuti textury

Posunuti textury

Tento skript slouzi k posunuti textury po modelu. Texturovaci souradnice jsou sou-
radnice do obrazku, ktery se ma na model namapovat. Jedna se o souradnici u ve
vodorovném sméru a v ve smeéru svislém. Hodnoty souradnic jsou normalizované -
tedy mohou mit hodnoty jen v intervalu <0, 1>. V tomto skriptu se ke kazdé texturo-
vaci souradnici pricte 0.1 - vysledkem bude posun obrazku po vytvoreném modelu
scény smérem doleva a nahoru.

for i in range(0, len(uvs)):

uvs[i] = (uvs[i] + 0.1)%1
return [points, uvs, faces]

Odstranéni vrcholu

Tento skript ukazuje, jak je mozné odstranit jeden vrchol z trojahelnikové sité. In-
dex odstranovaného vrcholu je dany proménnou tIndex. Pro odstranéni vrcholu je
treba odstranit jeho souradnice z pole points. Dale je treba odstranit jeho uv sourad-
nice z pole uvs. Dulezité je korektné odstranit vSechny trojuhelniky z pole faces, ve
kterych se tento vrchol nachazel. Trojihelnik je udan tfemi cisly reprezentujicimi
poradova ¢isla vrchold, které tento trojihelnik tvori. Pfi odstranéni vrcholu dojde
ke zkraceni pole points. Vsechny vrcholy, které se nachazeji v poli points za odstrané-
nym vrcholem, nyni lezi na niz§im indexu nez predtim, a je tfeba v poli faces o jedna
snizit jejich poradova ¢isla. Proto je tfreba upravit ¢isla vrchold ulozené v poli faces.

tIndex = 10

newpoints = []
for i in range(0, len(points), 3):
X = points[i+0]
y = points[i+1]
z = points[i+2]
if ((i / 3) !'= tIndex):

newpoints.append(x)
newpoints.append(y)
newpoints.append(z)

newuvs = []

for i in range (0, len(uvs), 2):
u = uvs[i+0]
v = uvs[i+1]
if ((i / 2) !'= tIndex):

newuvs . append (u)
newuvs . append (v)

newF = []
for i in range(0, len(faces), 3):
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Priloha C: Ukdzkové Python skripty

f1
f2
f3

= faces[i+0]

if (f1

f1

faces[i+1]
faces[i+2]

= tIndex

and f2

and f3 != tIndex):
if (£f1 > tIndex):

= f1l -1

if (f2 > tIndex):

£2

= f2 -1

if (£3 > tIndex):

£3

newF
newF
newF

= f3 -1

.append (£f1)
.append (£2)
.append (£3)

39 return [newpoints,
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Priloha D: Uzivatelska dokumen-
tace

Vsechny klientské aplikace k plné funkcionalité pottebuji pripojeni k serveru. Apli-
kace Brush Export a Depth Mesh ke spravné funkcionalité potfebuji nainstalovany
Python. Aplikace Depth Mesh potrebuje runtime prostredi .NET 6.0. Aplikace An-
noying Fly a Depth Mesh potrebuji ke své funkcionalité¢ kameru RealSense D415 a
aplikace Box City a PaintVR pottebuji ke své funkcionalité headset HTC Vive Pro
2.0.

Annoying Fly

Aplikace demonstruje zakladni schopnosti hloubkového senzoru RealSense. Apli-
kace je promitana na platno umisténé na zdi a hloubkova kamera je umisténa tak,
ze snima celou plochu tohoto platna. Jedna se o hru, ve které uzivatel za pomoci
svého ,stinu” snimaného senzorem zabiji/odhéni promitanou mouchu pohybujici
se po platné. Screenshot herniho okna se posila na server.

Aplikace umoznuje nastavit rozsah hloubky, ktera je snimana, a nastavit posu-
nuti a priblizeni snimaného obrazu tak, aby uzivatel mohl nastavit takové zobrazeni,
které mu pro hrani vyhovuje. Déle aplikace umoznuje zapnuti ,barevného médu’,
ve kterém jsou rtizné snimané hloubky ilustrovany barevnym gradientem.

Aplikace se spousti pomoci souboru AnnoyingFly.exe. Zptsob pouzivani je po-
psan v dodaném videu AnnoyingFly.mp4.

Konfiguracni soubor

Konfigura¢ni soubor s ndzvem config.txt musi byt umistén na stejné drovni jako
AnnoyingFly.exe. Jeho tvar je nasledujici

<minimalni hloubka>

<maximalni hloubka>

<horizontalni posun>
<vertikalni posun>
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<ptriblizZeni>
<url serveru>
<jméno klienta>

Z konfigura¢niho souboru se tedy nacitaji pocatecni hodnoty parametri omezuji-
cich hloubku, se kterymi kamera snima scénu a posun a priblizeni zobrazovaného
obrazku scény. Zadané url serveru musi koncit lomitkem a jméno by mélo byt uni-
katni pro vSechny klienty typu Annoying Fly.

Depth Mesh

Aplikace umoznuje snimani scény pomoci hloubkového senzoru RealSense. Kamera
vytvari hloubkovy obraz, ve kterém je ulozena hloubka jednotlivych bodl scény.
Kromé pozic jednotlivych bodl v prostoru kamera zaznamenava i jejich realnou
barvu, a umoznuje tedy zobrazit barevny snimek scény.

Aplikace vytvari trojrozmérny model scény z pixelti hloubkového obrazu. Na
tomto modelu je jako textura aplikovan barevny snimek scény. Dale aplikace umoz-
nuje upravu tohoto modelu pomoci uzivatelem zadaného kédu. Tento model 1ze
poslat na server. Aplikace se spousti dvojklikem na soubor DepthMesh.bat. Zptsob
pouzivani aplikace je popsan v dodaném videu DepthMesh.mp4.

Konfiguracni soubor

Konfiguraéni soubor s ndzvem config.txt musi byt umistén ve slozce src, ve které se
mimo jiné nachazi exe soubor aplikace. Tvar konfigura¢niho souboru je nasledujici
<cesta k python.dll>

<url serveru>
<jméno klienta>

Zadané URL serveru musi koncit lomitkem a jméno by mélo byt unikatni pro
vsechny klienty typu Depth Mesh.

Box City

Aplikace umoznuje pohybovat se po virtualni scéné a manipulovat s objekty, které
se v této scéné nachazeji. Ve scéné se mimo jiné nachézeji krabice, se kterymi si
uzivatel mize vyzkouset manipulaci s objekty ve virtualnim svété.

Aplikace omezuje pohyb uzivatele po virtualni scéné tak, aby nemohl ve skutec-
ném svéte nevédomky odejit z prostoru vyhrazeného pro virtualni realitu. Velikost
tohoto prostoru je nastavitelnd pomoci konfiguracniho souboru.
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Konfiguracni soubor

Ve scéné se zobrazuji objekty virtualniho svéta, které jsou ulozeny na serveru, a
aplikace na server odesila krabice. Aplikace se spousti pomoci souboru BoxCity.exe.
Zptsob pouzivani je popsan v dodaném videu BoxCity.mp4.

Konfiguracni soubor

Konfigura¢ni soubor s ndzvem config.txt musi byt umistén na stejné trovni jako
BoxCity.exe. Jeho tvar je nasledujici
<jméno klienta>

<url serveru>
<rozméry pokoje, napr.: 1.5, 1.5>

vvvvv

pohybovat aniz by se musel obavat, ze narazi do objektd v realném svété. Rozmeéry se
zadavaji v metrech, pokud se jednd o desetinné ¢islo, musi byt zapsano s desetinnou
teckou a mezi jednotlivymi hodnotami se nachéazi ¢arka. Zadané URL serveru musi
konc¢it lomitkem a jméno by mélo byt unikatni pro vsechny VR klienty.

Brush Export

Aplikace slouzi jako podptirna aplikace k aplikaci PaintVR. Umoznuje vytvaret uzi-
vatelské stétce, umoznuje uzivateli ménit jejich parametry, a pomoci uzivatelem
zadaného kdédu generuje jednotlivé pixely textury stétce. Textura Stétce se méni v za-
vislosti na tom jak dlouho je s nim malovano. Aplikace poskytuje uzivateli nahled
na vytvoreny Stétec a umoznuje jej exportovat jako XML soubor a jeho texturu jako
png soubor. Aplikace se spousti pomoci souboru BrushExport.exe. Zptisob pouzivani
je popsan v dodaném videu BrushExport.mp4.

Konfiguracni soubor

Konfigurac¢ni soubor s ndzvem config.txt musi byt umistén na stejné drovni jako
soubor BrushExport.exe. Tvar konfigura¢niho souboru je nasledujici

<cesta k python.dll>

Exportovany XML soubor

Tvar exportovaného XML souboru s daty stétce je nasledujici.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<Brush xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<Name >BrushGrad </Name >
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Priloha D: Uzivatelskd dokumentace

5 <Width>0.05</Width>
6 <Color>

7 <r>1</r>

8 <g>1</g>

9 <b>1</b>

10 <a>l</a>

11 </Color>

12 <WidthModifier>

13 <float>0.1</float>
14 <float>0.5</float>
15 <float>1</float>
16 <float>0.5</float>

17 <float>0.1</float>

18 </WidthModifier>

19 <TimePerIter >5</TimePerIter>
20 </Brush>

Korenovym prvkem XML je znacka <Brush>. Ve znacce <Name> se nachézi na-
zev $tétce. Znacka <Color> obsahuje barvu $tétce a obsahuje znacky <r>, <g>, <b>
a <a>, které obsahuji jednotlivé barevné kanaly. Znacka <WidthModifier>, obsa-
huje hodnoty pole widthModifier, kazdou ve znacce <float>. Ve znacce <TimePerIter>
se nachazi parametr ¢asu prachodu polem widthModifier.

PaintVR

Aplikace umoznuje kresleni ve VR a zménu velikosti a barvy stétcti za béhu. Stétce
jsou nacitany z xml souborti umisténych ve slozce ,Brushes” na trovni exe souboru
spoustéjiciho celou aplikaci. Aplikace omezuje pohyb uzivatele po virtudlni scéné
tak, aby nemohl ve skute¢ném svéte nevédomky odejit z prostoru vyhrazeného pro
virtualni realitu. Velikost tohoto prostoru je nastavitelna pomoci konfigura¢niho
souboru. Uzivatel mize stisknutim mezerniku na klavesnici volit mezi nékolika
verzemi zobrazovaného skyboxu a barvy podlahy, po které chodi.

Ve scéné se zobrazuji objekty virtualniho svéta, kteri jsou ulozené na serveru.
Tahy $tétcem jsou automaticky zasilany na server. Aplikace se spousti pomoci sou-
boru PaintVR.exe. Zptsob pouzivani je popsan v dodaném videu PaintVR.mp4.

Konfiguraéni soubor

Konfigurac¢ni soubor s ndzvem config.txt musi byt umistén na stejné drovni jako
PaintVR.exe. Jeho tvar je nasledujici

—_

<jméno klienta>
2 <url serveru>
<rozméry pokoje, naptr.: 1.5, 1.5>

w
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Konfiguracni soubor

vvvvv

vatel miize pohybovat aniz by se musel obéavat, ze narazi do objektt v redlném svéte.
Pokud je zadana velikost udana jako desetinné ¢islo, musi byt zapsano s desetinnou
teckou a mezi jednotlivymi hodnotami se nachéazi ¢arka. Zadané URL serveru musi
koncit lomitkem a jméno by mélo byt unikatni pro vSechny VR klienty.
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Priloha E: Zpétna vazba z uziva-
telskych dotazniku

V této priloze se nachazeji odpovédi na uzivatelské dotazniky ve formé statistik, tak

jak byly exportovany z Google Forms.
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Annoying fly - Realsense aplikace

6 responses
Publish analytics
Prvni dojmy

Podafilo se pfipojit k serveru? |D Copy

6 responses

® Ano
® Ne
Povedlo se nastavit hloubku zabéru? Jak tézké to bylo? ||_:| Copy
6 responses
6
5 (83.3%)
4
2
1(16.7%) 0(0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 l l l
3 4 5
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Reaguje aplikace na zakryti mouchy? Jak presna je detekce zabiti

mouchy?

6 responses

0(0%)

0(0%)

[0 copy

0(0%)

Popiste prosim pfipadné problémy

0 responses

No responses yet for this question.

Chova se priblizeni/oddaleni tak jak jste ocekavali?

6 responses

4 (66.7%)

1 (16.7%)

0 (0%)

IO copy

0 (0%)
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Chova se posun tak jak ste oc¢ekavali? Il_] Copy

6 responses

6
5 (83.3%)
4
2
0 (cl)%) 1(16.7%) 0 ((|>%) 0 ((?%)
0
1 2 3 4 5

Zobrazuji se po prepnuti riizné barvy pro riiznou hloubku? LD Copy

6 responses

® Ano
® Ne

@ Nepodafilo se mi to pfepnout

Popiste prosim pripadné problémy

0 responses
No responses yet for this question.
Zaveér

Pokud nebylo nékteré otazce v dotazniku rozumét, dejte ndm prosim védét zde

0 responses

No responses yet for this question.
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotazniki

Jedna véc, ktera mi na aplikaci opravdu vadila

6 responses
nic
Asi nic
Vzdalenost od kamery byla oznacena v cm ale pro nastaveni se uvadéla v m
pouziti barev a grafického designu. Barvy byly vkusné a sladéné

Chovani mouchy by mohlo byt vice propracované.

Jedna véc, ktera se mi na aplikaci libila

6 responses

Nevim

Jednoduchost nastaveni véech parametr(i

nevim

zména barev ukazujici vzdalenost ruky od kamery

Aplikace by si mohla pamatovat adresu serveru napf mit ji ulozenou nékde v databazi pro
rychlejsi ovladani a pohodli uzivatele.

Obrazek mouchy je adekvatné nechutny.
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

142

Co aplikace neumi, ale bylo by super, kdyby to uméla

6 responses

Nevim

Herni rezim kdy bude na obrazovce uréity pocet much a bude se pocitat ¢as zaplacnuti vSech.
nevim

pocitani zabitych much

odpovéd nad "

Vim, Ze moucha mozna nebyla hlavni prioritou této aplikace, ale myslim si, Ze by mohla byt o
dost vylepSena. V tuto chvili se pouze zjevi na ndhodné pozici na obrazovce a poté co je
zaplacnuta tak zmizi na jinou pozici.

Mam névrh. Poté co bude moucha zaplacnuta, tak misto aby hned zmizela tak postupné prolne
s pozadim. Takovy pfechod nemusi byt dlouhy a mGze trvat jen cca 250ms. Kdyz se mam
moucha objevit, tak misto toho aby se jen tak zjevila na obrazovce, tak se objevi z okraje

obrazovky a bude se pohybovat po néhodnou krétkou dobu (500 - 1500ms) krouzivymi pohyby
dokud neusedne a jeji efekt usednuti bude doprovazen jemnym zvét$enim jejiho obrazku (aby

Prostor na jiné pfipominky/poznatky

0 responses

No responses yet for this question.

This content is neither created nor endorsed by Google. Report Abuse - Terms of Service - Privacy Policy,

Google Forms



Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Realsense aplikace - DepthMesh klient

5 responses
Publish analytics
Prvni dojmy

... umim udélat novy snimek

5 responses

® Ano
® Ne
... rozumim zobrazenému néahledu
5 responses
® Ano
@ Ne
... umim se pfipojit k serveru
5 responses
® Ano
® Ne

O copy

0 copy

O copy

(N
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

... umim odeslat trojuhelnikovou sit na server / stdhnout ji ze serveru Il_j Copy

5 responses

® Ano
® Ne
... umim ulozit snimek na disk O copy
5 responses
® Ano
@ Ne
... umim vykonat ukazkovy python kéd upravujici snimek O copy
5 responses
@® Ano
@® Ne
Popiste prosim pfipadné problémy
1 response
Nepochopil jsem, co déld ¢islo v pravém hornim rohu.
Manipulace se snimkem V4
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Jak se ovlada nahled na snimek? (rotace, pfiblizeni, posun...) 0 copy

5 responses

1 (20%)

0 ((|>%) 0 (cl)%)

Vidim, jak aplikace reaguje na zménu parametru - Decimace trojuhelnikd IE] Copy

5 responses

@® Ano

® Ne
Vidim, jak aplikace reaguje na zménu parametru - Ofiznout ||_:| Copy
5 responses

@® Ano

® Ne

145



Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Vidim, jak aplikace reaguje na zménu parametru - Zaplatovani dér Il_j Copy

5 responses

® Ano
® Ne

Vidim, jak aplikace reaguje na zménu parametru - Prostorové vyhlazovani ID Copy

5 responses

® Ano

® Ne
Vidim, jak aplikace reaguje na zménu parametru - Casové vyhlazovani ||_:| Copy
5 responses

® Ano

® Ne
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Vidim, jak aplikace reaguje na posun slideru ovliviiujici maximalni
velikost trojuhelnikd - Prahovani trojihelnikd

5 responses

® Ano
® Ne

Vidim, jak aplikace reaguje na zménu parametru - Viditelné vrcholy

5 responses

® Ano
® Ne

Popiste prosim pfipadné problémy

0 responses
No responses yet for this question.

Python kod

Vim jaké proménné mam k dispozici a rozumim jejich vyznamu

5 responses

® Ano
® Ne

[0 copy

O copy

O copy

@ Rozumim jen nékterym (dopisu
do posledni otazky sekce,
kterym nerozumim)
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Vim jaké proménné ma kéd vracet ||_] Copy

5 responses

® Ano

® Ne
Po vykonani kédu vidim zmény v nahledu O copy
5 responses

® Ano

@ Ne
Pokud udélam chybu v kédu, zobrazi se mi hlaska, kterd mi pomaze O copy
chybu opravit
5 responses

® Ano

® Ne

@ Zobrazi se, ale nepomize mi

Popiste prosim pfipadné problémy - pokud napf. nebyl jasny vyznam nékterych
proménnych python kédu, nebo varovnych hlasek, napiste to zde

0 responses

No responses yet for this question.

Zaver
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotazniki

Pokud nebylo nékteré otazce v dotazniku rozumét, dejte ndm prosim védét zde

0 responses

No responses yet for this question.

Jedna véc kterd mi na aplikaci opravdu vadila

5 responses

Nevédél jsem, co déla ¢islo v pravém hornim rohu

nic

Prvnich par minut jsem nebyl schopen se v aplikaci zorientovat, poté vse v pofadku
aplikace je téZ$i na pochopeni

Nic

Jedna véc ktera se mi na aplikaci libila

5 responses

Nevim

nevim

zajimavé ovladani, zdbavné

Graficky design byl pékné proveden a pomohl aplikaci vypadat moderné a profesionélné.
Vse bylo ok.

Co aplikace neumi, ale bylo by super, kdyby to uméla

5 responses

Nevim
nevim
v$e v pohodé

Personalizovat ovladani na zdkladé uzivatelskych preferenci.

Nevim.
4
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Prostor na jiné pfipominky/poznatky

0 responses

No responses yet for this question.

This content is neither created nor endorsed by Google. Report Abuse - Terms of Service - Privacy Policy,

Google Forms
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Box city - VR aplikace

4 responses
Publish analytics
Prvni dojmy

Podafilo se pfipojit k serveru? |D Copy

4 responses

@® Ano
® Ne
Jak snadné je pohybovat se v prostoru ||_:| Copy
4 responses
2 2 (50%)
1

0 (0%) 0 (?%)
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Jak snadnd je manipulace s objekty ||_] Copy
4 responses
3
2
! 1 (25%)
0(0%) 0(0%) 0 (0%)
0 l l l
1 2 3 4 5
Popiste prosim pfipadné problémy
3 responses
Nebyly
nic
Zé&dné
Ukoly
Nasel/Nasla jsem krabice ve mésté O copy
4 responses
@® Ano
® Ne
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

S nalezenymi krabicemi jsem mohl/a hybat

4 responses

Krabice se pohybuji s ovladacem

4 responses

Popiste prosim pripadné problémy

1 response

nic

Jiné objekty

Nasel/Nasla jsem ve mésté objekty z jinych aplikaci

4 responses

[0 copy
® Ano
® Ne
O copy
® Ano
@ Ne
O copy
® Ano
® Ne
@ Ne, ale vim, Ze na serveru nic
nebylo

153



Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

S objekty z jinych aplikaci mizu hybat D copy

4 responses

® Ano
® Ne

@ Vim, Ze na serveru nic nebylo

Vidim objekty znacici ruce a headset jiného hrace, a jak se pohybuji po O copy
virtualnim svété

4 responses

® Ano
® Ne

@ Hral/a jsem sam/sama

Vidim jak jiny hra¢ manipuluje s objekty nebo kresli nové tahy stétcem O copy

4 responses

® Ano
@® Ne

@ Hral/a jsem sam/sama

Popiste prosim pripadné problémy

2 responses

nic

Nebylo vidét nové kreslené tahy Stétcem, teprve az je dokreslil
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotazniki

Pokud nebylo nékteré otazce v dotazniku rozumét, dejte ndam prosim védét zde

0 responses

No responses yet for this question.

Pokud nebylo nékteré otazce v dotazniku rozumét, dejte ndm prosim védét zde

0 responses

No responses yet for this question.

Jedna véc ktera mi na aplikaci opravdu vadila

4 responses

nic

asi mi nic nevadilo

na aplikaci opravdu vadila, misty pomala odezva.

Mohl jsem vzit vice tahu §tétcem od jiného hrace, v8echna dila se pak zni¢ila

Jedna véc ktera se mi na aplikaci libila

4 responses

nevim

jak to vypadalo realné
Graficky design

Mohl jsem se dostat do budov

Co aplikace neumi, ale bylo by super, kdyby to uméla

4 responses

nevim
skakat
plnohodnotny multiplayer

Sjednotit tahy $tétcem do jednoho objektu /
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Prostor na jiné pfipominky/poznatky

0 responses

No responses yet for this question.

This content is neither created nor endorsed by Google. Report Abuse - Terms of Service - Privacy Policy,

Google Forms
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Brush export

2 responses
Publish analytics
Prvni dojmy

... umim pfejmenovat Stétec

2 responses

... umim vykonat vzorovy uzivatelsky kod

2 responses

O copy
® Ano
® Ne

0 copy
® Ano
® Ne
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

... umim exportovat Stetec (popf i zménit kam bude uloZen) O copy

2 responses

2 (100%)

0 (0%) 0 (0%) 0 ((l)%) 0 (Cli%)

Popiste prosim pfipadné problémy

0 responses

No responses yet for this question.

Python kdéd

Je jasné jaké proménné ma python funkce vracet ID Copy

2 responses

® Ano
® Ne
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Rozumim vyznamu proménnych, které mé funkce vracet vuzivatelském Il_j Copy
kodu

2 responses

® Ano

® Ne

@ Rozumim jen nékterym (dopisu
do posledni otazky sekce,
kterym nerozumim)

Po vykondni kédu vidim zmény v ndhledu ||_:| Copy

2 responses

® Ano

® Ne
Pokud udélam chybu v kédu, zobrazi se mi hldska, ktera mi pomuze ID Copy
chybu opravit
2 responses

® Ano

® Ne

@ Zobrazi se, ale nepomaze mi

Popiste prosim pripadné problémy - pokud napf. nebyl jasny vyznam nékterych
proménnych python kédu, nebo varovnych hlasek, napiste to zde

0 responses

No responses yet for this question.
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Pokud nebylo nékteré otdzce v dotazniku rozumét, dejte ndam prosim védét zde

0 responses

No responses yet for this question.

Jedna véc ktera mi na aplikaci opravdu vadila

2 responses

nic
Mohl byt dodélan ingame tv(irce $tétcl

Jedna véc kterad se mi na aplikaci libila

2 responses

nevim

autorovo dokumentace
Co aplikace neumi, ale bylo by super, kdyby to uméla
2 responses

nevim

ingame tvirce $tétcd

Prostor na jiné pfipominky/poznatky

0 responses

No responses yet for this question.

This content is neither created nor endorsed by Google. Report Abuse - Terms of Service - Privacy Policy,

Google Forms

160



Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

PaintVR - VR aplikace

5 responses
Publish analytics
Prvni dojmy

Podafilo se pfipojit se k serveru?

5 responses

0 (0%)

@® Ano
® Ne
Jak snadné je pohybovat se v prostoru
5 responses
2
2 (40%) 2 (40%)
1
0 (0%)
0 l
1 2 3

O copy

0 copy
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Jak snadné je ovladani kresleni

5 responses

2 (40%)

1 (20%)

Popiste prosim pfipadné problémy

4 responses

[0 copy

kdyz jsem se pokousSela néco nakreslit tak se mi to z niceho nic seklo ale jinak se mi to libilo

nebyly

problémy spiSe souvisely s pouzitym typem Vr headsetu

Kresleni

Tah Stetcem se zobrazuje tam kde mam/mél/a jsem ovlada¢

5 responses

® Ano
® Ne
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Aplikace reaguje na zménu barvy Stétce ||_] Copy

5 responses

® Ano

® Ne
Aplikace reaguje na zménu Sirky Stétce O copy
5 responses

® Ano

® Ne
Podafilo se mi pfepnout ze $tétce na gumu (a zpét) D copy
5 responses

® Ano

@ Ne
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Gumovani funguje - tah zmizi kdyZ na néj kliknu gumou

5 responses

® Ano
40% ® Ne

Popiste prosim pfipadné problémy

3 responses

nezkousela jsem vse

obcas ovlada¢ nereagoval jak by mél

[0 copy

Neni hned zcela jasné, jak si na palete vybirat barvu, ale to je moznda zpisobeno moji debilitou.

Stétce

Podafilo se mi prepinat mezi $tétci

5 responses

® Ano
® Ne
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

V nabidce $tétcd se zobrazuji importované uZivatelské stétce [0 copy

5 responses

® Ano

® Ne

@ Zadny stétec jsem
neimportoval/a

Vzhled a chovani importovanych stétcl odpovida nahledu v aplikaci ID Copy
Brush export

5 responses

® Ano
® Ne
@ Nevim, jak nahled vypadal

Popiste prosim pfipadné problémy

3 responses

z&dné

Jiné objekty
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Vidim ve VR i jiné objekty nez tahy $tétcem D copy

5 responses

® Ano

® Ne

@ Ne, ale vim, Ze na serveru nic
nebylo

Vidim objekty znacici ruce a headset jiného hrace, a jak se pohybuji po IE] Copy
virtudlnim svété

5 responses

® Ano
® Ne

@ Hrél/a jsem sam/sama

Vidim jak jiny hra¢ manipuluje s objekty nebo kresli nové tahy stétcem O copy

5 responses

® Ano
® Ne

@ Hral/a jsem sam/sama

Popiste prosim pfipadné problémy

3 responses

nic /
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotazniki

Pokud nebylo nékteré otdzce v dotazniku rozumét, dejte ndam prosim védét zde

0 responses

No responses yet for this question.

Jedna véc ktera mi na aplikaci opravdu vadila

5 responses

trochu se to sekalo kdyzZ jsem malovala
neslo vibec kreslit

nevim

nefunkénost ovladace

Myslim, Ze textura oblohy a zemé (okolniho prostiedi), by mohla byt vybréna Iépe a nejlepsi by
byla moznost si vybrat z vice riiznych pozadi (pokud je to mozné nevim o tom). Tieba zcela
Cerné pozadi, by se taky kolikrat hodilo, protoze by na ném dobfe vynikaly barvy stétce (lepsi
kontrast).

Jedna véc ktera se mi na aplikaci libila

5 responses

vSechno az na to sekani
nic

hezky to kreslilo
jednoduché ovladani

Malovéni Stétcem je bezproblémové, netrha se a funguje pole oéekavani.
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Priloha E: Zpétnd vazba z uzivatelskych dotaznikii

Co aplikace neumi, ale bylo by super, kdyby to uméla

5 responses

nevim

nevim

néjaké sablony

nvm

Moznost si vybrat z vice riznych pozadi (pokud je to mozné nevim o tom)

Prostor na jiné pfipominky/poznatky

0 responses

No responses yet for this question.

This content is neither created nor endorsed by Google. Report Abuse - Terms of Service - Privacy Policy,

Google Forms
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