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Abstrakt

Cielom diplomovej prace je vytvorenie experimentilnej aplikdcie na manipuldciu virtu-
alnych objektov v rozsirenej realite pomocou tabletu pre ovlddanie robotického ramena.
Navrhnuté sa rézne spésoby manipulacie virtualnych objektov pre ich translaciu, rotaciu a
zmenu meritka. Tieto metédy su otestované na niekolkych uzivateloch a porovnané vramci
ich vyuzitelnosti. Aplikdcia umoznuje odosielat poziciu zmeny virtudlneho objektu robo-
tickému ramenu PR2 a simulovat tak manipuldciu virtudlnych objektov vdaka rozsirenej
realite.

Abstract

The aim of this thesis is to create an experimental application for manipulating virtual
objects in the augmented reality using an tablet for controlling the robotic arm. There is
created various ways of manipulating virtual objects for their translation, rotation, and scale
change. These methods are tested on several users and compared within their usability. The
application allows you to send the position of virtual object changes to the PR2 robot arm
and simulate manipulation of virtual objects with augmented reality.

KTItcové slova
ARKit, Rozsirena realita, ROS, SceneKit, Visual Inertial Odometry, ARTable, iOS

Keywords
ARKit, Augmented reality, ROS, SceneKit, Visual Inertial Odometry, ARTable, iOS

Citacia

PRISTAS, Martin. Ouldddni robotického ramene s vyuZitim

rozsirené reality a tabletu. Brno, 2018. Diplomova prace. Vysoké ucéeni technické v Brné,
Fakulta informac¢nich technologii. Vedouci prace Ing. Vitézslav Beran, Ph.D.



Ovladani robotického ramene s vyuzitim
rozsirené reality a tabletu

Prehlasenie

Prehlasujem, Ze som diplomovu pracu vypracoval samostatne pod vedenim Ing. Vitézslava
Berana, Ph. D. V praci som uviedol vSetky literarne zdroje z ktorych som c¢erpal informacie.

Martin Pristas
22. maja 2018

Podakovanie

Rad by som sa podakoval vedicemu prace panovi Ing. Vitézslavovi Beranovi, Ph. D. za
poskytnutie jeho odbornych znalosti a myslienok, ktoré mi pomohli pri realizovani tejto
prace. Taktiez by som sa rad podakoval panovi Ing. Michalovi Kapinusovi za pomoc a
poskytunie rad pri praci s ARTable a robotickym ramenom.



Obsah

6

Uvod

Rozsirena realita

2.1 Spésob vyuzitia . . . . ..o
2.2 Visual Inertial Odometry . . . . .. .. ... ... oL
2.3 Sposoby interakcie s 3D objektmi . . . . . .. ... oL
2.4 ARTable - Pracovisko podporujuce rozsirend realitu . . . . . .. ... ...
2.5 Roboticky opera¢ny systém . . . . . .. . ... o
2.6 ARKit - Kniznica pre rozsirenu realitu pre iOS . . . . . . . ... ... ...

Navrh riesenia aplikacie pre ovladanie robotického ramena

3.1 Typické vyuzitie a prinos . . . . . . .. .. L
3.2 Poziadavky na systém . . . . .. .. L Lo L
3.3 Mody systému . . ... Lo
3.4 Metody manipulécie s virtudlnymi objektmi . . . . . . ... ..o
3.5 Navrhnuté grafické rozhranie . . . . .. .. ... ... ... ... .. .. ..
3.6 Komunikacia s robotickym ramenom PR2 . . . . .. .. .. ... ... ...

Implementacia experimentalnej aplikacie

4.1 Technicky popis a realizacia . . . . . . . . . . .. ... ..
4.2 Staradnicovy systém a pracovna plocha . . . . . .. ..o 0000
4.3 Implementicia médov systému . . . . . .. ..o
4.4 Implementacia metéd pre manipuldciu virutalnych objektov . . . . . . . ..

Testovanie experimentalnej aplikacie

5.1 Popis a faktory testovania na uzivateloch . . . .. ... ... ... ... ..
5.2 Testovanie . . . . . . . .. L
5.3 Zhodnotenie testovania . . . . . ... L Lo

Zaver

Literatara

10
13
15
16
19

23
25
25
27
28
31
33

35
35
36
37
40

43
43
44
47

48

49



Kapitola 1

Uvod

Cielom diplomovej prace je vytvorenie experimentalnej aplikacie sliziacej na manipuldciu
virtudlnych objektov v rozsirenej realite pomocou tabletu, navrhnif jej rozhranie a metoédy
ovlddania objektov. Nasledne tieto metédy testovat s uzivatelmi a ziskavat tak cenni spatnta
viazbu a iny pohlad na rieSenie tychto problémov.

Rozsirend realita sa stava coraz Castejsie popularnejsia vdaka prenosnym zariadeniam,
ktoré maju dostatoény vykon na to, aby v rozsirenej realite ponukli uzivatelovi graficky
prepracované hry a zaujimavé aplikacie. Na zaciatku som sa venoval rozboru rozsirenej
reality, popisal jeden z principov zaznamenavania priestoru, ako je chapand v dnesnom
svete a aké su jej sposoby vyuzitia.

Do rozsirenej reality spada aj vznikajtce pracovisko ARTable, ktoré je tvorené vyskum-
nou skupinou Robo@FIT na vysokej skole Vysoké uceni technické v Brné. Popisem, z ¢oho
sa pracovisko podporujice rozsirent realitu sklada a aké je jeho zdkladné vyuzitie. K popisu
pracoviska je spojeny aj popis robotického operac¢ného systému (ROS), ktory taktiez popi-
sem v tejto kapitole. Spolu s rozsirenou realitou popisem aj novi kniznicu ARKit pre systém
iOS podporujicej rozsirent realitu, ktort vyuzijem v implementéacii tejto diplomovej préace.
ARKit je kniznica, s ktorou sa pomerne jednoducho pracuje pri tvorbe rozsirenej reality,
vytvaraniu a manipulécii s objektmi.

V navrhu riesenia experimentilnej aplikacie je uvedené jej typické vyuzitie, prinos tejto
aplikdcie a casté problémy ktoré pri manipulécii s virtudlnymi objektmi nastévaji. Po-
ziadavkami na systém som jasne definoval, ako ma vyslednd aplikicia fungovat. Vysledna
aplikacia je zlozena z niekolkych médov a obsahuje rézne metédy manipulécie s virtualnymi
objektmi. V zéavere kapitoly je navrhnuté uzivatelské rozhranie experimentalneho systému
a komunikacia s robotickym ramenom PR2.

Implementéacia aplikacie je realizovana pre operacny systém iOS 11 na tablete Apple
iPad 5th generation. V implementécii je popisané nastavovanie pracovnej plochy a strad-
nicového systému aplikédcie a nasledne implementiciu médov systému so zndzornenim uzi-
vatelského rozhrania a aplikované metédy pre manipulaciu virtualnych objektov z navrhu.

Testovanie aplikdcie som rozdelil do dvoch casti, kde v prvej casti testuju aplikaciu
uzivatelia na sStudentskej konferencii Excel@QFIT, ktori nemaji informacie ako aplikacia
ma fungovat a ako sa jednotlivé médy aplikacie vyuzivaji. Druhd cast testovania prebieha
tak, ze uzivatelovi ukdzem navrhnuti scénu, ktort sa bude snazif napodobnit a budem
si v§imat, ako s jednotlivymi médmi aplikacie pracuje.



Kapitola 2

Rozsirena realita

Pod pojmom rozsirena realita si eSte stdle mnozstvo Tudi predstavuje prave virtudlnu rea-
litu. Rozsirena realita je pritom medzistupen medzi realitou a virtualnou realitou. Je to teda
realita doplnend o virtualne objekty prave pomocou napriklad mobilného telefénu v zazna-
menanom redlnom prostredi pomocou kamery. Rozsirena realita tak méa velké mnozstvo
vyuzitia a posledné roky sa tak stava coraz popularnejsia aj prave vdaka jej dostupnosti
na mobilnych zariadeniach.
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Obr. 2.1: Zaradenie pojmu rozsirena realita medzi realitu a virtualnu realitu.[15]

Podla vedeckého ¢ldnku od R. T. Azuma (1997) [3] musi rozsirend realita spliovat 3
zékladné charakteristiky:

e kombinovat virtualny svet s realnym,
e pracovat v redlnom case,
e registrovat 3D prostredie.

Na zéklade tejto definicie teda nie vietko mozeme povazovat za rozsirent realitu. Ca-
stokrat si Iudia predstavia filmy s vizualnymi efektami ako napriklad Jursky Park alebo
Avatar, ktoré predstavuju doplnené reilne prostredie virtudlnymi objektami. To vSak ne-
spliia definiciu rozsirenej reality, nakolko film je staticky a nie je nijak interaktivny.

V definicii nie je presne $pecifikované vystupné zariadenie ako napriklad displej umiest-
neny na hlave, alebo nijak neobmedzuje audiovizudlne média. Definicia vyzaduje riadenie



v redlnom case a priestorovy zaznam, ¢o znamena presné zarovnanie zodpovedajucich vir-
tudlnych a realnych informacii v redlnom case. Pouzivatel moéze virtudlne objekty menit
a inak upravovat v prostredi, ktoré si stile zachovavaju referen¢nt poziciu voci readlnemu
prostrediu. Pouzivatel prechadza po realnom prostredi, systém ziskava informéacie o pro-
stredi a kombinuje tak virtudlny svet s redlnym.

2.1 Spobsob vyuzitia

Vdaka tomu, Ze sa rozsirend realita vyvija posledné roky dost intenzivne, ziskala mnozstvo
sposobov vyuzitia a castokrat si ani neuvedomujeme, zZe niektoré prvky z bezného zivota
s ktorymi sa stretavame patria priamo do rozsirenej reality. Historéria rozsirenej reality
je celkom bohatéd s prvymi pokusmi priblizif ju c¢loveku a efektivne vyuzif to, ¢o poniika.
Redlne vyuzitie nasla skoér v poslednych rokoch prichodom prenosnych zariadeni a vykon-
nejsieho hardware.

Priemysel

Rok 1992 je oznacovany ako rok vzniku rozsirenej reality, ked sa prvy krat v spolocnosti
Boeing zobrazila schéma zapojenia kabelaze pomocou displeja pripevneného na hlave uzi-
vatela pred ocami. Toto otvorilo dvere rozsirenej reality do priemyslu a hladali sa rozne
spoOsoby vyuzitia.

tracking

Obr. 2.2: Vyuzitie rozsirenej reality v priemysle. Prevzaté z [12].

Architektonické struktiry, infrastruktira alebo aj stroje st navrhované pomocou CAD
programov, avSak vela tprav a nepredvidanych veci nastane az pri redlnom nasadeni na-
vrhovanych veci. V tomto smere sme tiez nasli uplatnenie rozsirenej reality, ked pomocou
Specidlnych pristrojov na mapovanie 3D prostredia vieme identifikovat prostredie a virtu-
alne do neho dosadif napriklad obrovské stroje alebo komplexné achritektonické riesenia.
To, ze virtudlne dosadzujeme rézne objekty, moézeme im nastavit priehladnost alebo ich inak
modifikovat v redlnom case ndm umoznuje pohodlne ziskavat tak presnejSiu predstavu re-
alneho nasadenia.



Velmi dobré a efektivne vyuzitie rozsirenej reality je aj v hladani potrubi pod zemou
na zaklade GPS dat a znamych zdznamov kde sa potrubia nachadzaji. Ulah¢i to tak vyko-
pové prace alebo hladanie poruchovych casti pod zemou bez zbytocnej prace naviac.

Samozrejme, v priemyselnej Casti mé rozsirena realita obrovské vyuzitie a to najméa
v tovarniach, ktoré vyuzivaji mnozstvo robotickych ramien a pocitacovo riadenych strojov.
Tu sa najde uplatnenie ¢i uz pri oprave zlozitych strojov, ich nastavovaniu, pripadne roz-
nych upozorneniach pre obsluhujticeho pracovnika alebo réznych néavodoch ako dany stroj
obsluhovat.

Udrzba a technické porozumenie

Pre mnoho profesionalov je vyzvou pochopit ako niektoré veci funguju, ako ich zlozit, rozo-
brat alebo opravit. Inzinieri vac¢sinou stravia velka c¢ast svojho ¢asu studovanim manudlov,
technickych nakresov a dokumentéacii ktoré nie je mozné si zapamatat do detailov v takom
mnozstve. Rozsirena realita aj v tomto najde svoje uplatnenie, ¢i uz je to pomoc pri vymene
oleja v aute a navigovanie uzivatela pomocou nej, alebo oprava malého spotrebica v do-
macnosti. Nakolko sa v sicastnosti méalo stretavame s takouto aplikaciou rozsirenej reality,
myslim si, ze ¢oskoro sa to postupne rozsiri aj v tomto sposobe pouzitia.

C1394 UNSCREW AND (=

Obr. 2.3: Spdsob vyuzitia rozsirenej reality pri opravovani zdvady v aute. Prevzaté z [2].

Medicina

Zaujimavé vyuzitie rozsirenej reality najdeme aj v medicine, nakolko ndm umoznuje si-
mulovat a prezentovat rozne informécie potrebné v redlnom case napriklad pri operacii.
S vyuzitim v medicine sa mozeme stretntt uz pri aplikdciach dostupnych na mobilné zaria-
denia, kde si uzivatel aplikdcie moze zobrazit organy Iudského tela, simulovat tieto casti ako
maji spravne pracovat pripadne ako pracuji v pripade Ze nie st zdravé. Studia, ktora sa ve-
nuje rozsirenej realite v vzdelavacej oblasti ukédzala, ze metéda ucenia je velmi efektivna a



nahradzuje tak mnozstvo praxe, nizsiu mieru zlyhania, vyssiu presnost vykonu, zrychlené
ucenie a tiez lepsie pochopenie spojitosti v Tudskom tele.

Rozsirena realita ma potencial poskytnit lekdrom redlnejsie tréningové sktisenosti, ¢o ve-
die k lepsim operaciam. Lekari, ktori objavia nové postupy, mézu tiez vyuzit ponuky zo-
brazovania anatémie v rozsSirenej realite. Aj napriek tomu, Ze rozSirend realita ma vela
vzdelavacich prinosov, Stidia tiez poukazala na niekolko nevyhod, vratane nedostatku uceb-
nych teodrii dostupnych na usmernenie designu rozsirenej reality a ze tradi¢né ucebné teérie
sa nezhoduju so stylom ucenia pomocou rozsirenej reality.

V medicinskom prostredi sa jedn4 o siroké spektrum vyuzitia rozsirenej reality, ¢i uz je to
na vzdelavacie ucely pre budicich doktorov, alebo na rézne vizualizacie Iudského tela, prip-
ravy na operaciu, ale aj napriklad plastickd chirurgia kde sa moze zobrazovat vysledny efekt
plastickej operacie.

Obr. 2.4: Aplikovanie rozsirenej reality v medicine. Prevzaté z [21].

Zobrazenie informacii

Vdaka tomu, Ze sa rozsirend realita dostala do mobilnych zariadeni ktoré st v dnesnej dobe
pomerne vykonné a dokaze vyuzit spojenie toho, ¢o mobilné zariadenie pontika — GPS déata,
data z akcelerometra, kompas a najmé kameru je jej vyuzitie vo velkom mnozstve aplikacii
uplne bezné a atraktivne.

Ci uz st to aplikécie ako Snapchat alebo Messenger, ktoré napriklad dopliiaju uzivate-
Tov tvar o rozne efekty v redlnom case, alebo rozne hry, utility, navigicie. Rozsirend realita
na mobiloch je ¢oraz viac populdrnejsia a v mnohych pripadoch uzitoc¢na.

Jednou z prvych aplikacii ktoré dokazovali to, ako velmi je rozsirend realita na mobi-
loch uzito¢na bola aplikdcia Translator od spolo¢nosti Google Inc., ktora v redlnom case
prekladala text zachyteny kamerou do pozadovaného jazyka vid obrazok 2.5.
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Obr. 2.5: Prekladanie textu zachytenom kamerou v redlnom case. Prevzaté z [22].

Navigacia

Prvé vyuzivane rozsirenej reality v navigacii bolo pouzivanie heads-up displeja vo vojenskom
lietadle. Tieto displeje spociatku vsak ukazovali len zdkladné informaécie, ako napriklad
rychlost alebo kritiaci moment. Neskor tato technolégia prisla aj do aut, kde zobrazovala
na Celnom skle informécie pre vodic¢a o vozidle, rychlost a navigaciu.

Asi najznamejsim pouzitim v navigicii si mdzeme predstavit palubny pocitac¢ auta,
ktory zobrazuje to, kam bude vodi¢ ctuvat. Vykresluje teda trajektoriu civania do obrazu
z cuvacej kamery v redlnom case. Toto pouzitie je velmi zname, avsak malo kto si uvedomuje
Ze sa jednd prave o pouzitie rozsirenej reality.

Dalsfm moznym pouzitim je spojenie GPS dat a kamery v teleféne, kde priniesla na-
priklad navigicia Sygic moznost navigovania pomocou rozsirenej reality tak, Ze na obraze
telefénu je vidiet vyznacenud cestu z navigovania.

4min

Obr. 2.6: Navigacia Sygic a vyuzitie rozsirenej reality. Prevzaté z [11].



Televizia

Svoje uplatnenie si nasla aj v televizi, kde tiez castokrat nevieme, ze sa jedna prave o rozsi-
rent realitu. VAcsinou je aplikovand na Sportové podujatia ako vyznacovanie hriacov na ih-
risku alebo zivé vysvetlivky pocas prenosu, vypisovania skére a podobne. Taktiez si m6zeme
predstavif predpoved pocasia, kde je osoba postavena pred zelené platno ktoré sa filtruje
v postprodukeii a do obrazu sa dopliia virtudlny obsah.

Obr. 2.7: Rozsiren4 realita pouzita pri vysielani zdpasu hadzanej. Prevzaté z [19].

Reklama a marketing

Moznost zobrazenia produktov potenciondlnemu zékaznikovy prostrednictvom rozsirenej
reality je Coraz viac atraktivnejsia. Tato technolégia moze viest k skutocne interaktivnym
zézitkom pre zakaznikov. Napriklad v obchode s Legom zdkaznik moze zobraf krabicu
s hrackou, nacitat si tam kéd z krabice a zobrazit pomocou AR postaveny model v reilnej
velkosti.

Niekedy je mozné pouzif rozsirend realitu aj pre magaziny alebo letdky, kde uzivatel
pouzije kameru telefénu pri prehliadani casopisu a na displeji telefénu sa mu méze zobrazit
rozny novy obsah, napriklad statické obrazky moézu byt nahradené réznymi animéciami
a podobne.

Sikovna aplikicia Pictofit umoziiuje virtualne obliect uzivatelovi oblecenie ktoré pontika
aby zistil, ¢i mu dané oblecenie sedi alebo nie vid obrazok 2.8.



Obr. 2.8: Aplikacia Pictofit pontkajtica oblecenie ktoré si uzivatel moze vyskasat v rozsi-
renej realite. Prevzaté z [9].

Hry

Jednym z prvych komercénych vyuziti rozsirenej reality v hrach bola hra The Eye of Judg-
ment, interaktivna hra pre Sony PlayStation 3. Hranie hry vyzadovalo pouzitie kamery
umiestnenej na hlave. Hranie hier v rozsirenej realite v porovnani s hranim video hier pred-
stavuje Uplne odlisSné sposoby hrania, kde deti mézu premenif celt miestnost na hracske
pole, hybat sa, skdkat alebo schovavat. Niektoré hry dokazu zmapovat v 3D realne prostre-
die a premenit ho na hracske pole. Mnozstvo novych hier vznika pre mobilné zariadenia,
kde interaktivita s hranim hry v rozsirenej realite je ovela vyssSia a zazivnejSia ako hranie
hier iba na displeji tabletu alebo telefénu.



Obr. 2.9: Interaktivna hra Lego s vyuZitim rozsirenej reality. Prevzaté z [1].

2.2 Visual Inertial Odometry

Presné technolégia aki firma Apple pouziva vo svojej kniznici ARKit bohuzial nie je znama,
prezradila len tolko, ze sa jedna o Visual Inertial Odomery. VIO pouziva ako zdroj dat ka-
meru zariadenia spolu s vyuzitim senzoru na zaznamendvanie pohybu (anglicky inertial
measurement unit, IMU). Senzory IMU integruji multiosové kombinécie presnych gyrosko-
pov, akcelerometrov, magnetometrov a snimacov tlaku, aby poskytli spolahlivé stanovenie
polohy a pohybu pre stabilizacné a navigacné aplikacie.

Velmi castou a populdrnou metédou pre vizualne zaznamenavanie priestoru je metdda
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Tato metéda sa vyuziva najméi v ma-
povani priestoru v robotike alebo v autonémnych autach. Moze byt rozsirena o vyuzitie
vizudlnych dat z dudlnej kamery, neurénové siete, IMU alebo hibkovych ultrazvukovych
a infracervenych senzorov.

Kedze niektoré podporované zariadenia iPhonov a iPadov nemaji dudlnu kameru, AR-
Kit pracuje len s vyuzitim jednej kamery. Taktie? v teleféne chyba akykolvek hibkovy senzor
pomocou ktorého by bolo jednoduchsie mapovanie priestoru a tak sa musime spoliehat len
na vypocitané data z vizudlnych a dopocitanych dat spojenych s IMU. D4 sa vsSak podi-
tat s tym, ze Apple sa bude snazit v budicnosti pouzit dudlnu kameru iPhonu, pripadne
doplnit iPhone o hibkovy senzor.

SLAM, alebo inak povedané aj Visual odometry, vyuziva pokroc¢ilé 6-osé (Six degrees
of freedom — 6DoF) sledovanie pozicie kamery na zaklade Iubovolného pociatoéného bodu.
Visual odometry vypocitava rekonstrukciu 3D prostredia s vyuzitim prirastkového sledova-
nia (incremental tracking).

Pozn. 6DoF — v 8 dimenziondlnom priestore vyuziva 8 osi pre pohyb a 8 osi pre rotdciu.
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Zakladny algoritmus SLAM [18] vyuziva postupne nasledujice kroky:

1. Detekcia zaujimavych bodov z prvého obrazu — moéze vyuzivat napriklad algoritmy
Harris alebo FAST corners popisané v 2.2.

2. Sledovanie zaujimavych bodov v 2D z predchadzajiceho obrazu — moze vyuzivat
algoritmus KLT popisany v 2.2.

3. Urcenie posuvnej matice medzi aktudlnym a predchadzajicim obrazom pomocou al-
goritmu piatich bodov — anglicky Five-Point Algorithm for Essential Matrix
popisany v 2.2.

4. Upravit poziciu kamery v 3D priestore pomocou posuvnej matice.

5. Pre vypocet celej transformacnej matice treba vyuzit data z IMU, nakolko pri praci
v 2D obrazmi je zndmy pohyb kamery len v 2D priestore. Tato technika dopocitavania
sa volé anglicky Structure from motion (SFM)'.

6. Spracovanie nasledujiceho obrazu.

Yi X5
Xl . . g .
"B states in the sliding window
IMU: X0 I states from loop closure
\ ! IMU measurements
Camera: \ 7\ .
amera: v \ / —> Visual measurements
\/ - /

Y Features

Obr. 2.10: Jednoduchd predstava o algoritme SLAM, detekovani vyznamnych bodov, vy-
uzitie IMU a detekovanie sluciek v obraze.[10]

Algoritmus SLAM s velkou pravdepodobnostou vyuziva aj kniznica ARKit, ktora pra-
cuje tak, ze po zapnuti kamery zaéina detekovat vyznamné body z obrazu a pocas tejto
detekcie je potrebné hybat so zariadenim v réznych smeroch kvoli kalibracii. Pri debu-
govani’ ARKit-u si mézeme zapniif zobrazenie vyznamyjch bodov angl. feature points
pomocou nastavenia premennej showFeaturePoints. ARKit umoznuje pri debugovani za-
pnut pomocou premennej showWorldOrigin aj zobrazenie sturadnicovej osi po detekovani
priestoru, ktora zobrazuje polohu a orientaciu stiradnicového systému rozsirenej reality.

Algoritmus Harris Corners a FAST

Harris Corners
Vzhladom na to, ze obraz mé 2D rozmer, detekovanie zaujmovych bodov musi mat silny
gradient vo vertikdlnom, aj horizontalnom smere. Takze vhodné zaujmové body budt vo vse-
obecnosti tvarované ako kruhové bloby alebo rohy. Detekovanie algoritmom Harris [6] vy-
uziva na stanovenie rohov obrazovi autokorelacnit maticu.

Formulécia detekcie rohov je zalozena na autokorela¢nej matice A(x,y) , ktord popisuje
gradient W v okoli bodu I(x,y) s gradientom bodu v obraze posunutym:

"https://en.wikipedia.org/wiki/Structure_from_motion
Zhttps://developer.apple.com/documentation/arkit/arscndebugoptions
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S, Iz 4,y + )2 i Le(e + iy + ) y(x + iy + )
A(LIS, y) =
Yijlx+iy+i)ly(z+iy+7) i Loz + i,y + )

(2.1)
I, a I, st parcidlne derivacie I v smeroch x a y. Struktira okolia analyzovaného bodu
sa urcuje pomocou vlastnych ¢isel A1, Ay z autokorelacnej matice A. Pokial st tieto vektory
velmi malé, nie je v obraze ziadny priznak detekujici zakrivenie a oblast je jednotna. Po-
kial vSak je jeden z vektorov véc¢si, preskimame tito oblast. Pokial oba nenulové vektory
su velké, jednd sa o oblast hrany. Vypocet vlastnych vektorov a vlastnych cisel je velmi
naro¢ny a preto Harrisov detektor hran pouziva skérovaciu funkciu p ktord je vyjadrena
stopami namiesto hodnot.

p(z,y) = Mg — k(A1 + X2)? = det(A(z,y)) — k.trace(A(z, y))? (2.2)

Zo ziskanych hodn6t sa prefiltruji hodnoty ktoré st nizsie nez preddefinovand hodnota
a odstrania sa.

FAST — features from accelerated segment test

Velmi rychly algoritmus zdujmovych bodov predstavil Rosten a Drummond [17]. Tento al-
goritmus je velmi vhodny pre real-time spracovanie videa. FAST vyuziva diskrétny kruh
okolo kandidatneho bodu. Tento bod je klasifikovany ako hrana, pokial existuje prilahly
obluk pixelov dostato¢ného kontrastu voci stredovému pixelu ktory tvoria pixely velkosti
minimélne 3/4 z diskrétneho kruhu. Existuje niekolko variacii algoritmu FAST, v zavislosti
od poctu pixelov v obliku okolo stredového pixelu, napriklad FAST9, FAST12, FAST16.
Pre tpravu algoritmu FAST Rosten a Drummond aplikovali strojové ucenie na zaklade roz-
hodovacieho stromu popisujiceho poradie pixelovych oblikov s cielom ukoncit testovanie
¢o najrychlejsie.
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Obr. 2.11: FAST12 algoritmus a detekcia rohov. Prevzaté z [10]

Algoritmus FAST12 vyuziva okruh skladajici sa zo 16tich pixelov s;, @ € [1..16]. Hrana
je detekovana vtedy, ked 12 za sebou idicich pixelov je svetlejSich alebo naopak tmavsich
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ako stredovy pixel na zaklade definovaného prahu d. Pre rychlejsiu detekciu moézeme najprv
detekovat pixely s1 (vrch), sg (spodok), s13 (vlavo) a s5 (vpravo). Nakolko algoritmus FAST
neurcuje silu zdujmového bodu, skére p je pouzité na detekovanie svetlych bodov oproti
stredovému bodu S* a tmavsich bodov oproti stredovému bodu SP:

D= {si(w,y)lsi(w,y) < I(z,y) —d}
St = {si(a.y)|si(a.y) = I(a.y) + d)

p(ﬂj,y) = ma’x(ZsiGSD |Si - I(%,y)‘ - d? ZsiGSL ‘Si - I(xay)| - d)

KLT — Kanade-Lucas-Tomasi Tracking

Klasicky pristup inkrementélneho sledovania zaujmovych bodov je pristup od Kanade,
Lucasa a Tomasiho (KLT) [11, 20]. Algoritmus pracuje ako tracker, ktory extrahuje vy-
znamné body z pociatoéného obrazu a potom ich sleduje pomocou optického toku. Sledo-
vanie ma za ciel najst parametre zakrivenia, ktoré vznikne ako obraz nasledujiceho snimku
na vstupny obraz. Zakrivenie bude casto obmedzené na afinnt transforméciu, ktora je do-
statofna na modelovanie deformacie obrazovej ¢asti pozorovanej po malom pohybe kamery.
Pri takych malych, prirastkovych pohyboch si afinné transformécie velmi podobné per-
spektivnym skreslenim, ktoré by vsak boli ovela drahsie na vypocet.

Five-Point Algorithm for Essential Matrix

Algoritmus slazi na uréenie relativneho pohybu kamery z 2-bodovych korespondencii podla
Nistéra [15] ktory vypocita z piatich bodovych korespondencii. Mézeme vypocitat rela-
tivnu polohu medzi kamerami dekompoziciou pouzitim SVD?. Optické stredy dvoch uhlov
pohladu kamery musia byt odlisné, v opacnom pripade je triangulicia neurcita. Na do-
siahnutie tychto cielov musia byt systémy vyuzivajice SLAM inicializované s odliSnym
pohybom a netspesné pokial sa kamera len otica a nezmeni polohu.

2.3 Sposoby interakcie s 3D objektmi

Jednym z hlavnych problémov, ktoré riesime v rozsirenej realite (pripadne aj vo virtudlnej
realite alebo obecne v 3D prostredi) je ten, ako s objektmi nardbat. Ako mapovat dostupné
vstupy na vystupy, objekt rotovat a pohybovat. Podla niektorych dostupnych studii [3, 7],
kde sa autori venovali prave interakcii virtualnych objektov na mobilnom zariadeni zistime,
Ze to, ¢o platilo dakedy uz teraz neplati. Autori ¢lanku popisuji vyhody vyuzitia pocitaca
oproti mobilu z hladiska vykonu alebo rozliSenia a velkosti obrazovky. V dnesnom svete
vykon mobilnych zariadeni je na velmi vysokej irovni a predstavuje plnohodnotnt ndhradu
pocitaca v tejto oblasti.

3https://en.wikipedia.org/wiki/Singular-value_decomposition
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Interakcia 3D objektov

Pokial sa jedné o manipulaciu objektov napriklad na pocitaci, potrebujeme mapovat vstupné
zariadenia (kldvesnicu a mys) na akcie s objektmi v 3D prostredi. Pociatky takejto interakcie
mozeme Cerpat z ¢lanku Hacheta a kolektivu [5], kde sa autori snazili o interakciu 3D a 2D
objektov pomocou samostatného zariadenia, ktoré sa dalo ovladat v 6 DoF (six-axis degrees
of freedom) vid sekcia 2.2. Toto zariadenie nazvali CAT (Control Action Table), a umoz-
novalo interaktivitu vo virtudlnom prostredi. Z popisu clanku moézeme vycitat, ze toto
zariadenie bolo velmi efektivne a pouzitelné v niektorych procesoch.

Vyvojom c¢asu a technoldgii sa dostavaji na trh volne predajné zariadenia, ktoré slizia
na interakciu v 3D prostredi. Jednym zo zndmych zariadeni je aj 6D mys* vid obrazok 2.12,
pouzivana pri réznych 3D softwaroch CAD.

Obr. 2.12: 6D my$ od spolo¢nosti 3DConnexion prispésobend na pracu so softwérom CAD.

Interakcia 3D objektov v rozsirenej realite

Podla préce Henryssona a kolektivu z ¢ldnku [3] navrhli niekolko spésobov ovlddania ob-
jektov v rozsirenej realite pomocou mobilného telefénu, kedze sa vsak jedna o ¢lanok z roku
2005 a technolodgie boli vtedy na ovela nizsej tirovni ako st dnes, nevieme celkom presne
posudit ¢i sa jednd o relevantné informacie. V tomto ¢lanku popisuju interakcie v rozsire-
nej realite pomocou tlacidlového telefonu, kde interakcie st v podobe stla¢ania ovladacich
tlacidiel telefénu vid obrazok 2.13. Jednym z moznych ovladani objektov bol aj ten, kde
objekt bol neustale v relativnej pozicii vo¢i mobilnému zariadeniu, tym padom objekt od-
razal presne pohyb mobilného zariadenia v priestore. Rotacia objektov podla tohto ¢lanku
je tiez prisposobend tlacidlam mobilného zariadenia a podla toho objekt rotuje v osich
X, Y, Z. Otazkou vsak ostava frekvencia pohybu ¢i rotacie objektu, teda ako velmi a ako
Casto sa objekt po stlaceni tlacidla postva alebo rotuje, pripadne citlivost tejto interakcie.

‘https://www.3dconnexion.cz/products/spacemouse/spacemouse-enterprise.html
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Obr. 2.13: Prvé pokusy manipulécie s 3D objektami v rozsirenej realite pomocou mobilného
zariadenia. Na obrazku je ukdzany telefén Nokia 6630 s procesorom 220Mhz. [8]

2.4 ARTable - Pracovisko podporujice rozsirenu realitu

Vyznam a vyuzitie ARTable pracoviska

ARTable vznikol pod predstavou tvorby pracovného stolu podporujiceho rozsirend realitu
vid obrizok 2.14. Pojem ARTable vymyslela vyskumnda skupina Robo@FIT® na vysokej
skole Vysoké uceni technické v Brné. Dolezity prinos a predstava vyznamnosti ARTable
spociva v tom, ze sa zameriava na malé a stredné podniky, ktoré vykonavaju urcité druhy
jednoduchych ¢innosti v manufaktire, ktoré sa daji naprogramovat [13]. Jedna sa napriklad
o réznu vyrobu a montdz jednotlivych vyrobkov. ARTable by mal umoznit jednoducho
a efektivne pomdct zamestnancovi robota naprogramovat a spolupracovat s nim vdaka
rozsirenej realite, pricom hlavny prinos a doraz sa kladie na bezpecnost pri préaci s robotom
a jednoduchost robota naprogramovat a spolupracovat s nim. Prototyp robota mé verejne
dostupné zdrojové kédy na github ©.

Technicky popis pracoviska

ARTable je systém niekolkych zariadeni skladajtci robota PR2 umiestneného za pracovnym
stolom (z pohladu pracovnika) a demonstruje tak princip kolaborativneho robota. Pracov-
ného stola oznac¢eného markermi, ktoré slizia na kalibraciu robota a jeho stucasti. Pracovny
stol je obohateny o dotykovil plochu. Na pracovny stél je premietané rozhranie z pro-
jektora umiestneného na stojane nad stolom. Pracovny stol sltzi ako hlavy zdroj vstupu
uzivatelského rozhrania s odozvou. Dotykova plocha spolu s projektorom a reproduktormi
umiestnenymi po bokoch stola poskytuje spatnt vizbu pre uzivatela. Systém vyuziva 3 Ki-
necty’ umiestnené na stative z kaZdej strany stola a na hlave robota PR2 pre detekciu
objektov umiestnenych na stole a v jeho okoli. Systém vyuziva 3 malé pocitace (Intel NUC)
pre pripojenie senzorov, projektora a dotykovej plochy. Nasledne su tieto malé pocitace pri-
pojené do centralneho pocitaca. Systém ARTable pouziva operacny systém ROS, sekcia 2.5.

Shttp://www.fit.vutbr.cz/research/groups/robo/index.php.en
Shttps://github.com/robofit/artable
"https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect

15


http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/robo/index.php.en
https://github.com/robofit/artable
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect

Obr. 2.14: Pracovisko podporujice rozsirent realitu ARTable vyvijané vyskumnou skupinou
Robo@FIT na vysokej skole Vysoké uceni technické v Brné.

2.5 Roboticky operacny systém

ROS je roboticky meta-opera¢ny systém (middleware operacného systému) s otvorenym
zdrojovym kédom, ktory poskytuje standardné sluzby operac¢ného systému, ako je napriklad
abstrakcia hardvéru, kontrola zariadeni na nizkej irovni, implementacia bezne pouzivanych
funkcii, prenos sprav medzi procesmi a sprava balikov. Je zaloZzeny na architektire grafov,
kde spracovanie prebieha v uzloch, ktoré mézu prijimat, posielat a multiplexovat senzory,
riadenie, stav, planovanie, pohon a dalsie. Vo vSeobecnosti spdja hardvér so softvérom, ktory
umoznuje pokrocilé programovacie prostredie na ovladanie hardvéru s nizkou trovnou.

ROS neposkytuje len bezné sluzby ako kazdy operacny systém, ako st hardvérova ab-
strakcia, sprava procesov a podobne, ale aj synchrénne a asynchrénne volania, centralnu
databdzu, konfigurdciu robotov atd. Nieje zavisy na programovacom jazyku, mozeme teda
vyuzif programovanie v jazyku C++ alebo aj Python.

Zékladnou filozofiou opera¢ného systému ROS by sme mohli zhrntt do tychto 5tich
bodov:

e Peer-To-Peer
e ZaloZené na nastrojoch (mikrokernel)
e Viac-jazycény

e Uzke prepojenie
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e Zdarma a s otvorenym zdrojovym kédom

Vysvetlenie jednotlivych bodov:
Peer-To-Peer: Zlozity robot obsahuje niekolko palubnych pocitacov ovlddajucich kon-
krétny hardvér, rozne zdkladné dosky a pocitace pre zlozitejSie vypocty, napriklad spra-
covanie obrazu a podobne. Peer-to-peer architektiira spojend s vyrovnavacim systémom
a vyhladavacim systémom umoznuje kazdému komponentu viest dialég priamo s inymi
synchrénnymi alebo asynchrénnymi poziadavkami.

Mikrokernel: Namiesto zlozitého runtime prostredia je ROS navrhnuty podla dizajnu mik-
rokernelu, ktory pouziva mnozstvo malych nastrojov na pracu s ROS komponentami. Kazdy
prikaz je spustitelny a vyhodou tohoto systému je zZe problém so spustitelnym prikazom ne-
ovplyvniuje dalSie ¢o prinasa to, Ze je systém robustnejsi a flexibilnejsi nez centralizované
runtime prostredie.

Viac-jazy¢ny: ROS je jazykovo neutralny a mdze byt naprogramovany v rdznych jazykoch.
Specifikicia ROS funguje na vrstve sprav. Peer-to-peer pripojenia sii aplikované v XML-
RPC, ktory existuje vo velkom mnozstve jazykov.

Uzke prepojenie: ROS vyuziva algoritmy a ndstroje v samostatne spustitelnych stibo-
roch. Tym je zaistend maximélna opatovna vyuzitelnost a predovsetkym je zachovana jeho
velkost. Tato metoda robi ROS Tahko pouzitelny. Toto usporiadanie tiez ulah¢uje jednotkové
testovanie. Nakoniec ROS pouziva kéd (ovlddace a algoritmy) z inych projektov s otvore-
nym zdrojom ako si napriklad spracovanie obrazu pomocou OpenCV, planovacie algoritmy
z OpenRave a podobne.

Zdarma a s otvorenym zdrojovym kédom: ROS prenisa data medzi modulmi po-
mocou komunikécie medzi procesmi a tak nemusia byt moduly prepojené v ramci jediného
procesu, ¢im je mozné vyuzivat rozne licencie.

Zakladné pojmy v ROS

Zakladnym principom ROS je spustenie velkého poc¢tu mensich programov paralelne a za-
bezpecit ich komunikaciu medzi sebou ¢i uz synchrénne alebo asynchrénne. Napriklad ROS
potrebuje dotazovat data zo senzorov o urcitej frekvencii — data z akcelerometra, teplot-
ného senzora, gyroskopu, hibkového senzora, kamier a podobne. V dalsom kroku tieto data
nacitavat, spracovavat a odovzdéavat ich algoritmom na vykonanie prislusnych operacii, na-
priklad spracovanie zvuku, zaznamenévanie priestoru a podobne, a nakoniec vykonat pohyb
motorov alebo inych sicasti robota. Tento proces sa vykonava nepretrzite a paralelne.
Nizsie popisujem koncept pouzivania ROS nazyvany tiez Vypoctovy graf ROS.

Nodes

V systéme ROS je uzol instanciou spustitelného suboru. Uzol mdze predstavovat algoritmus
snimaca, motora, spracovania alebo monitorovania atd. Kazdy uzol, ktory zacne bezat,
sa deklaruje uzlu master. To sa vrati do architektary mikrokernelu, pricom kazdy zdroj je
nezavisly uzol.
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Master — hlavny uzol

Master je sluzba, ktord slizi na deklaraciu a registraciu uzlov, ktord umoznuje uzlom najst
ostatné uzly a vymienat si data. Master je implementovany pomocou XMLRPC &.

Master obsahuje najviac pouzivani stucast nazvani Parameter Server, ktord je tiez im-
plementovand pomocou XMLRPC, ktora sluzi ako centralizovana databaza v ktorej moézu
uzly ukladat svoje data a poskytovat ich inym sluzbam.

Topics (témy)

Téma je v podstate asynchréonna zbernica sprav z uzlov. Spravy, ktoré uzly posielaja sa daju
posielat asynchréonne pomocou topics alebo synchrénne pomocou service. Je to systém
na prenos udajov zalozeny na odoberani a publikovani sprav. Jeden alebo viacero uzlov
moze publikovat idaje na topics a jeden alebo viacero uzlov moéze tieto iidaje Citat.

Messages (spravy)

Sprava je zlozend datova struktira, ktord obsahuje kombindciu primitivnych typov (zna-
kové retazce, booleovské ¢isla, celé a redlne ¢isla atd). Napriklad uzol predstavujici robotovy
servomotor zverejni svoj stav pomocou topic so spravou obsahujicou celé ¢islo reprezen-
tujice polohu motora, redlne ¢islo pre svoju teplotu a rychlost. Popis spravy je ulozeny
v package_name/msg/myMessageType.msg. Tento sibor popisuje struktiru sprav.

Services (sluzby)

Sluzba narozdiel od topics, ktor4 je asynchrénna a spiiia iny druh potreby — slizi na synch-
ronnt komunikaciu medzi dvoma uzlami. Jej vyuzitie je podobné ako pri dialkovom volani.
Popis sluzby je uloZeny v adresari package_name/srv/myServiceType.srv. Tento stbor
opisuje struktiaru tdajov pre poziadavky uzlov a odpovede.

Bags

Bags su formaty na ukladanie a prehravanie idajov sprav. Tento mechanizmus umoznuje
napriklad zhromazdovanie tidajov meranych snimac¢mi a néasledné prehravanie tolkokrat,
kolkokrat je potrebné ich simulovat. Je to velmi uzitoéné pre ladenie systému.

g — g —
node 1 ) e node 4
(uzol 1) =2 sarvice (sluZba) " (uzol4)

—

g — r—
node 2 \A _ «—— | nodes
(uzol2) | g:;':) (uzol 5)

—_—
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— / ‘\ —
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Obr. 2.15: Diagram znazornujuci pracovanie ROS.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/XML-RPC
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2.6 ARKit - Kniznica pre rozsirenu realitu pre iOS

ARKit? je kniznica pre systém iOS ktort predstavila firma Apple v roku 2017 spolu s pri-
chodom nového operacného systému iOS 11. Tato kniznica slizi pre jednoduchsie progra-
movanie aplikdcii v rozsirenej realite pre novsie iPhony a iPady.

ARKit pouziva vizudlnu inercidlnu odometriu (angl. Visual Intertial Odometry, VIO)
na presné sledovanie okolitého sveta vid kapitola 2.2. VIO spaja udaje obraz kamery
s idajmi z kniznice CoreMotion. Tieto dva vstupy umoznujiu zariadeniu zistit, ako sa po-
hybuje v miestnosti s vysokou presnostou a bez dalsej kalibracie.

ARKit bezi na procesoroch Apple A9, A10 a All. Tieto procesory prindsaju prelo-
movy vykon, ktory umoznuje rychle pochopenie scény a umoznuje vam vytvorit podrobny
a presvedcivy virtualny obsah v redlnych scénach. ARKit podporuje aj vyuzitie rendrov
v aplikacii ako st Metal, SceneKit a nastrojov tretich stran, ako napriklad Unity a Unreal
Engine.

Pomocou kniznice ARKit na zariadeni iPhone a iPad mdzete analyzovat scénu zobra-
zenu v zobrazeni kamery a najst horizontalne roviny v miestnosti. ARKit dokaze rozpoznat
vodorovné roviny ako si stoly a podlahy a tiez vyuziva obraz kamery na odhadnutie celko-
vého mnozstva svetla, ktoré je k dispozicii v scéne a uplatnuje spravne mnozstvo osvetlenia
na virtualne objekty.

Princip fungovania ARKitu v iOS

ARKit slazi na spracovavanie vstupnych dat dostupnych v knizniciach AVFoundation a
CoreMotion zndzornené na obrazku 2.16, podla WWDC konferencie [1]. AVFoundation po-
skytuje obrazové data z kamery zariadenia a parametre kamery ako je napriklad ohniskova
vzdialenost, clona kamery a podobne. K tomu, aby malo zariadenie prehlad o pohybe za-
riadenia v priestore ARKitu poskytuje data kniznica CoreMotion, kde st k dispozicii iidaje
o rotécii a zmene rotacie zariadenia.

K vykreslovaniu scény, ktord mame k dispozicii méze vyuzit ARKit kniznice ako st Sce-
neView, ktord poskytuje moznosti vykreslovania 3D objektov, SpriteKit, ktory sltzi na pracu
s 2D objektmi a Metal, ktory umoznuje vytvorit vlastny render.

Objekt, ktory v relacii ARKitu koordinuje hlavné procesy sa nazyva ARSession. Medzi
tieto procesy patri uz spominané Citanie tdajov z hardvéru snimaca pohybu zariadenia,
ovladanie vstupného fotoaparatu a vykondvanie analyzy obrazu na zachytavanych zaberoch
fotoaparatu. Referencia tohto objektu syntetizuje vsetky tieto vysledky na vytvorenie ko-
reSpondencie medzi skuto¢nym priestorom, kde sa zariadenie nachiadza a virtudlnym pries-
torom modelovanym zariadenim.

Spustenie relacie vyzaduje konfiguraciu. Podtriedy abstraktnej triedy ARConfiguration
urcuju, ako ARKit sleduje polohu a pohyb zariadenia vzhladom na skuto¢ny svet a tym
ovplyviiuji druhy nastavenia konfiguracie, ktoré moézeme vytvorif. Napriklad pouzivanie
ARWorldTrackingConfiguration konfigurdcie vyuziva zadni kameru zariadenia, mozeme
vyuzit hit-testing, hladanie horizontélnej plochy a poskytuje plné vyuzitie ARKitu. Zaroven
vsak mozeme overif, ¢i dané zariadenie podporuje dani konfiguraciu.

Shttps://developer.apple.com/arkit/
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ARKit SceneKit SpriteKit
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AVFoundation CoreMotion

Obr. 2.16: Princip pracovania ARKitu v iOS aplikédcii. ARKit slizi na spracovavanie vstup-
nych dat z kamery a pohybovych snimacov.[!]

Podla obrazka 2.17 sa pomocou ARSessionConfiguration spista ARSession. Vystup,
ktory poskytuje ARSession je v podobe objektu ARFrame, ktory poskytuje v zaznamena-
nych snimkoch nghlad snimku, ¢asové razitko a hibkové data. Co sa tyka scény, v tomto
objekte mame pristup ku kamere, teda jej polohu voéi pociatoé¢nému suradnicovému sys-
tému, rotaciu, nastavenia a taktiez odhad zdroja svetla. ARFrame tiez umoznuje vykonat hit
test, ¢o je v podstate hladanie objektov v pohlade lic¢a z kamery do priestoru na zaklade
rotéacie zariadenia. Pomocou hit testov moézeme zistit, ¢i uzivatel mieri na dany objekt alebo
aké objekty sa nechadzaju v 14ci.

run(_ configuration) currentFrame

AVCaptureSession CMMotionManager

Obr. 2.17: Objekt ARSession sa spusta pomocou konfigurcie a jeho vystupom st ARFra-
mes.
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Odportcania uzivatelského rozhrania pre ARKit od Apple

Apple s predstavenim novej kniznice ARKit poskytol aj odporicania na rozhranie pre pracu
s rozsirenou realitou '°. KedZe rozsiren4 realita predstavuje zobrazenie virtualnych objektov
nad vrstvou zobrazenia redlneho sveta na obrazovke displeja, vytvara tak iliziu ze dané
objekty existuju. Tieto odporicania vedi k spravnej interakcii s virtudlnymi objektami.
Niektoré druhy odporicani, ktoré som povazoval sa dolezité:

Zazitok z dizajnu

e Vyuzitie celého displeja. Pohodlnejsie pre uzivatelov bude, ked vyuzijeme tolko
miesta, kolko méame k dispozicii pri interakcii s virtudlnymi objektmi.

e Predpokladajme, Ze Iudia buda pouzZivat aplikiaciu v prostrediach, ktoré
nie s optimalne pre AR. LLudia m6zu otvorit aplikidciu na mieste, kde nie je vela
priestoru na pohyb, alebo nie st velké ploché plochy. Snazme sa predvidat scenare,
na ktoré bude aplikicia vyuzivand.

e Vyuzivat haptickt a zvukovi spatna viazbu. Zvukovy efekt alebo pocit narazu
je skvely spdsob, ako potvrdit, ze virtudlny objekt sa dostal do kontaktu s fyzickym
povrchom alebo inym virtudlnym objektom.

e Vzdy, pokial je to mozné, poskytovat rady v kontexte. V praxi to znamen4 to,
7e umiestnenie trojrozmerného ukazovatela okolo objetku je omnoho viac intuitivnejsie
ako zobrazovat len tlac¢idlo s textom.

Vstup do rozsirenej reality

e Je potrebné uzivatela informovat o tom, Ze inicializacia priestoru prebehla.
Inicializa¢ny proces, pocas ktorého sa vyhodnocuje okolie za¢ina vzdy, ked sa aplika-
cia s rozsirenou realitou zapne. Moze trvat az niekolko sekiind. Na to, aby sme predisli
zbytoénému zmétku pouzivatela a urychlili inicializa¢ny proces treba informovat uzi-
vatela a povzbudzovat ho v preskiimani okolia.

Vkladanie virtualnych objektov

e Poméct pohopit ako detekovat plochu a vlozit objekt. Vizudlny indikator,
je skvely sposob ako pokazat na to, ze plocha bola detekovand a umoziuje na nu vlozit
objekt. Pri umiestnovani objektu by sa mal indikdtor menit podla toho, ¢i je mozné
vlozit objekt na dand poziciu alebo nie.

e Odpovedat na uzivatelove umiestnenie objektov okamzite. Tym, Ze skiimanie
a mapovanie priestoru prebieha postupne nejaky Cas, je potrebné umiestnit objekt
ihned, ked to uzivatel zada a nasledne opatrne a pomaly po presnejsej detekcii plochy
tento objekt zarovnavat. Napriklad ak sa objekt umiestni pod hladinou plochy a treba
ho dostat prave na detekovanu plochu.

e Vyhnit sa snahe zarovnavat vSetky objekty. KedZe detekcia plochy prebieha
neustile a neustale sa meni jej presnost, netreba vo vysokej miere dbat na tplne
presné zarovnanie objektov podla detekovanej plochy a jej pozicie.

Onttps://developer.apple.com/ios/human-interface-guidelines/technologies/augmented-
reality/
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Interakcia s virtualnymi objektami

Priama manipulacia s objektami. Je viac intuitivne manipulovat s objektom
priamo na obrazovke a predstavovat tak priamy dotyk s objektom, ako uzivatelovi
poskytnut ovlddacie prvky mimo objektu na kraji obrazovky a sposobit mu zmatok.
Treba vsak maf na pamaéti to, Zze nie vzdy je toto ovladanie lepsie a pohodlnejsie,
napriklad pri ovladani letiaceho lietadla.

Pouzitie standardnych gest. Nie vzdy je rozumné vymyslat nové spésoby interak-
cie a stazovat tak uzivatelovi manipuldciu s objektami. Standardné gestéd ako napri-
klad rotovanie objektu dvoma prstami a jeho posivanie jednym prstom je zauzivané
vo viacerych aplikaciach a uzivatelovi bude tak od zaciatku vsetko jasné.

Snaha udrzat jednoduché interakcie. Nie je vzdy jednoduché manipulovat s ob-
jektami ktoré sa v 3D priestore pomocou dotykov, ¢o predstavuje 2D interakciu.
Odportuca sa napriklad obmedzif rotovanie objektu pozdlz jeho stredovej osi, alebo
pohybovat s objektom len v 2 smeroch po povrchu.

Reagovat na gestd s primeranym odhadom v blizkosti virtualnych objek-
tov. Niekedy je obtiazne manipulovat s objektmi pokial st velmi malé, tenké alebo
umiestnené dalej. Treba v aplikacii zistovat ¢i v blizkosti dotyku existuje objekt a re-
agovat na toto gesto interakciou s danym objektom. Je teda lepsie predpokladat,
ze uzivatel chce s danym objektom pracovat.

Udrzat pohyby objektov hladké. Objekty by nemali trhane menif svoje miesto,
pohybovat sa v priestore sekavym pohybom a rozne skakat z miesta na miesto. Ich
pohyby by mali byt hladké a plynulé.

Vyskusat dalSie metédy interakcie. Gestd nemusia predstavovat jediny sposob
ako s objektami nardbat. Mozeme vyuzit napriklad aj vypocet vzdialenosti predmetu
od kamery, priblizovanie sa k objektu alebo polohu kamery voci objektu. Napriklad
vyuzit polohu telefénu voci postave v hre, ktora priblizenim telefénu k postave obrati
hlavu k uzivatelovi a podobne.

Zvladanie problémov

Umoznit uZivatelovi resetovat prostredie v ktorom pracuje. Ak uzivatel zisti,
ze prebehla zla detekcia prostredia alebo ma pocit Ze niec¢o nieje v poriadku, musi mu
byt umoznené toto detekované prostredie resetovat a zacat tak od zaciatku s detekciou
prostredia.

Navrhniat mozZné opravy, ak sa vyskytni problémy. Analyza pouzivatelského
prostredia a detekcia povrchu moéze zlyhat alebo trvat prilis dlho z réznych dévodov
- nedostatocné svetlo, nadmerne reflexny povrch, povrch bez dostatoénych detailov
alebo prilis rychly pohyb kamery. Ak je aplikdcia informovand o tychto problémoch,
mali by sme pontknut navrhy na ich rieSenie — upozornit uzivatela na zlé svetlo v okoli,
nedostatoc¢ni detekciu prostredia, rychly pohyb kamery a pod.

V tejto praci sa mimo iné veci zaujimam aj prave navrhom rozhrania pre manipulé-
ciu virtudlnych objektov rozsirenej realite a pokusam sa korespondovat s odporucaniami
od spoloc¢nosti Apple spolu s vlastnymi navrhmi.
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Kapitola 3

Navrh riesenia aplikacie pre
ovladanie robotického ramena

V kapitole 2 uvazdzam, ze rozsirena realita ma mnoho druhov vyuzitia a mnozstvo roz-
nych rieseni. Musi vsSak spiﬁaﬁ dané poziadavky a hlavne schopnost pracovat v redlnom
case. Hlavnym cielom diplomovej prace bolo navrhniut uzivatelské rozhranie pre aplikdciu
na ovlddanie robotického ramena s aplikovanim roéznych metdéd ovladania virtudlnych ob-
jektov v rozsirenej realite. Nésledne na zaklade uzivatelského testovania urcit, ktoré druhy
ovladania sa uzivatelom zdajt intuitivne, s ktorymi vedia pracovat a ktorym castiam apli-
kécie nerozumeju.

Zobrazovacie zariadenie mo6ze byt mobilny teleféon s uhloprieckou do 6", alebo tablet,
kde obrazovky siahaju az do velkosti 13". Pokial chceme, aby uzivatel disponoval s ¢o naj-
a ¢o najpohodlnejsie sa pohyboval so zariadenim v priestore pricom by nestratil prehlad
o scéne, moézeme povazovat mobil ako zobrazovacie zariadenie za nepouzitelné vzhladom
na mnozstvo Ul prvkov ktoré sa budi na obrazovke nachadzat.

Aplikdcia na ovlddanie robotického ramena by mala spiiiat najméa prijemne uzivatelské
rozhranie, ktoré bude v stulade napriklad s odportuc¢aniami uzivatelského prostredia od firmy
Apple popisované v sekcii 2.6. Aplikdcia bude podporovat viac médov prace s objektmi
a tvorenie pokynov pre robotické rameno. V tejto kapitole som navrhol niekolko spésobov
ovladania robotického ramena a dat uzivatelovi moznost sa rozhodnuf, ako bude chciet
s robotickym ramenom pracovat. Na znédzornenom diagrame 3.1 demonstrujem, ako by mala
vysledna aplikacia pracovat.
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Obr. 3.1: Diagram priebeh ¢innosti v aplikacii.




3.1 Typické vyuzitie a prinos

Typickym vyuzitim mojej aplikdcie si mozeme predstavit vyuzitie v mensich podnikoch, kde
pracovnici vykonavaji opakované ¢innosti, ktoré by sa dali automatizovat a naprogramovat.
Ako priklad mozem uviest nanasanie lepidla po obvodoch nejakého predmetu, napriklad
kovového ramu, alebo princip vyuzitia robota ako svojho pomocnika pri préci s ¢lovekom ako
je spominané v sekcii 2.4. Pri interaktivite robota s ¢lovekom musime dbaf na bezpecnost,
aby nedoslo k nehoddm medzi robotom a ¢lovekom, ale aj na presnost niektorych operacii,
presnost ovladania robotického ramena a naprogramovanie iikonov s tym spojenych.

Kedze mnohokrat ndm rozsirend realita moéze priniest nové pohlady a dopliiat tak nase
realne prostredie, vieme najst vyuzitie aj v priemysle prave pri ovladani robotického ramena.
Nemusi to byt nutne ovladanie objektov s ktorymi bude robotické rameno pracovat, mézeme
si predstavit aj zakazané zony, kde rameno nebude mat dosah, zény, kde bude musief rameno
pracovat nizsou rychlostou alebo vécsou presnostou.

Dal$im z moznych spdsobov vyuzitia méze byt pracovanie vo virtdlnom priestore, ktoré
odraza realne pracovisko robotického ramena vzdialeného od tohto priestoru. Pracovnik
bude moéct ovladat robotické rameno mimo realneho pracoviska, vytvarat scénu a planovat
pohyby objektov napriklad v komfortnejsom prostredi, pripadne demonstrovat tak pracu
ramena bez potreby pouzitia redlneho pracoviska.

Rozsirena realita sa stava stucastou kazdodenného zivota a je predpoklad, Ze jej prinos
v priemysle sa odstupom ¢asu stane velmi vyznamny. Ci uz ide o simulovanie roéznych
ukonov, ktoré robotické rameno musi vykonat alebo planovanie tychto tikonov pre vyrobnu
halu, malo by to dopomdct k zvyseniu efektivity prace.

Casté problémy

PodTa ¢lankov od Henrysson a spol. [3, 7], najcastejSie riesime problémy ohladom citlivosti
¢i uz translécie objektov alebo rotacie. Tieto ¢asté tikony si vyzaduja velkd pozornost pri
zmene polohy ¢i rotacie objektu nakolko sa v priemysle casto riesi presnost. Tento dolezity
faktor tiez do istej miery ovplyviuje spdsoby manipulacie objektov. Pri citlivosti ovlada-
nia riesime aj to, o aki vzdialenost alebo uhol sa méa objekt rotovat a hybat vzhladom
na interakciu uzivatela. Pokial robime s objektmi o velkosti niekolko centimetrov, nemo-
zeme mapovat pohyb zariadenia v metroch a naopak. Zakladnou mierkou, ktora sa pouziva
v rozsirenej realite je mierka v metroch. Kedze vsak robime v mensom priestore s mensimi
objektmi ako meter, navrhol som pouzivat centimetrovi mierku pre translaciu objektov,
ktora bude dostacujica. V rotacii buda postacovat stupne s celociselnym zaokrithelnim.
Mozeme vsak uvazovat o rucitom prichyteni a nastaveni rozostupu uhlov pri rotovani na-
priklad zmena vzdy o 5 stupnov.

3.2 Poziadavky na systém

Praca sa sustredi na vytvorenie systému pre manipulaciu s objektmi vytvorenymi v roz-
Sirenej realite pomocou tabletu. Ci uz ide o objekt typu kocka, gula, ihlan alebo tsecka
orientovana v 3D prostredi, kazdy z tychto objektov ma svoje vlastnosti ako vlastné vni-
torné parametre a relativne parametre vzhladom na scénu v rozsirenej realite.

Poziadavkou systému a jeho klticovou vlastnostou je urcenie (alebo najdenie) vhodného
sposobu, ako s objektom pracovat v rozsirenej realite. Vieme teda, Ze systém na pracu
s objektom by mal mat nasledovné vlastnosti:
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e Vkladanie nového objektu
e Translacia objektu
e Rotacia objektu

e Mazanie objektu

Vkladanie nového objektu

Tento tkon si vyzaduje otazku, kam a ako objekt vkladaf. Jeden z moznych spésobov
je riadit poziciou kamery vo vytvorenom virtualnom priestore a objekt vkladat priamo
pred kameru, pripadne do nejakej vopred urcenej pozicie. Pokial vsak ide o manipuldciu
realnych objektov robotickym ramenom, predpokladam, Ze dané rameno ma obmedzeny
dosah a pracuje vo vlastnej ,pracovnej ploche“, teda vo vlastnom vymedzenom priestore
ktorym disponuje. Nechcem virtualne objekty vkladat rézne do prostredia a nasledne im
nastavovat korektni poziciu. Idedlne je objekt vkladat priamo na pracovni plochu. Navrhu-
jem preto v systéme vyuzit ,virtudlnu pracovnia plochu®, ktora bude predstavovat plochu
umiestnend na zaciatku spustenia aplikacie a v tejto ploche sa bude s objektmi pracovat.

Translacia a rotacia

Po vlozeni objektu chcem v systéme umoznit ovladanie pozicie a rotacie objektu tak, aby
uzivatel napriklad nestratil prehlad o tom, kde sa objekt nachadza, minimalizovat uziva-
telské vstupy a v neposlednom rade dbat na to, aby si vlastnou interakciou po displeji
tabletu/telefénu nebrénil v prehliadani scény na obrazovke. Navrhujem vytvorenie ovlada-
cich prvkov pre ovladanie osi X, Y, Z, pomocou ktorych bude uzivatel nastavovat ¢i sa ma
objekt hybat alebo nie.

Mazanie objektov

Mazanie vytvorenych objektov nie je priliS castd operacia a preto staci len pri oznaceni
objektu ponuknut uzivatelovi objekt zmazat. Mazanie objektu by malo uzivatelovi umoznit
vratit tento krok spét, pripadne este pred samotnym vymazanim objektu uzivatela vyzvat
na potvrdenie tejto akcie.

DalSie vlastnosti systému

Praca s objektmi nebude jediny méd, ako ovladat robotické rameno v tomto systéme. Na-
vrhol som do neho pridat moznost vytvarania trajektérii vedicich napriklad od objektu,
k objektu, alebo tvorbu trajektérie po urcitej ploche. Toto riesenie umozni vytvorif pohyb
ramena za uréitym objektom, alebo napriklad “pritlacit” jeden objekt k druhému. Viac
o tomto moéde v sekcii 3.3.

Neoddelitelnou sucastou aplikacie bude jej prepojenie s robotickym ramenom. Kedze
robotické rameno ma vlastny suradnicovy systém vo svojej pracovnej ploche a aplikacia
pracuje vo vlastnom suradnicovom systéme, bude potrebné tieto dva stradnicové systémy
zlucit pomocou transformacnej matice. Navrhol som zmenit siradnicovy systém na zaria-
deni v rozsirenej realite a prispésobif sa tak stradnicovému systému robotického ramena.
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Tato zmena sturadnicového systému bude vykonanad po umiestneni virtudlnej pracovnej
plochy, kde plochu budem umiestnovat tak, aby zapadla svojim stradnicovym systémom
do stradnicového systému robotického ramena. Navrhol som, ze pocas bezania aplikacie
sa bude moct uzivatel pripojit k robotickému ramenu a aplikicia bude nasledne automa-
ticky odosielat stiradnice objektu pri jeho uchopeni a pusteni. Nie je potrebné odosielat celi
trajektoriu siradnic objektu pocas manipulédcie s nim, v tomto pripade robotické rameno
vykond len naplanovany pohyb z bodu A do bodu B.

Uzivatel by mal vediet ¢i je komunikécia s robotickym ramenom tuspesna alebo nie.
Navrhujem preto v rozhrani, kde sa uzivatel bude pripdjat na robotické rameno pomo-
cou IP adresy a portu aj jednoduché logovanie odosielanych/prijimanych dat. Viac o tejto
komunikacii popisujem v sekcii 3.6.

Pracovna plocha

Ako som spominal v prechadzajicich ¢astiach textu, dolezitou sucastou systému je aj pra-
covnd plocha. Plocha, ktora bude informovat uzivatela v akom priestore moze pracovat, aky
pristor a dosah ma robotické rameno a aka je pozicia objektov voci tejto pracovnej ploche.

Pocas detekcie plochy je dolezité uzivatela informovat ¢o sa deje a aké kroky aplikacia
vykonéva. Toto navrhujem v aplikacii znacit ako textom, tak aj intuitivne farebné vyznace-
nie detekovanej plochy. Pri inicializéacii prostredia navrhujem zobrazovat cerveni mriezku,
ktora bude predstavovat velkost detekovanej plochy. Po tom, ako bude plocha dostatoc¢ne
velka — minimalna velkost by mala byt taka, aké velka je pracovna plocha ARTable, mriezka
zmeni farbu na zelenu a aplikdcia uzivatela informuje o tom, Ze mdze umiestnit ,virtualnu
pracovnu plochu”, teda plochu na ktorej bude pracovat a kde bude mat robotické rameno
dosah.

3.3 Modbdy systému

Na zéklade systémovych poziadaviek na systém a predstavou ako s robotickym ramenom
narabat a aké tikony moze uzivatel vyuzivat som navrhol v aplikacii vyuzitie Styroch réznych
moédov. Prvy méd bude na priddvanie, mazanie a manipuldciu s virtudlnymi objektmi.
Dalsf z médov bude tvorenie a editdcia pomocnych rovin, ktoré budid potrebné pre dalsie
2 moédy v ktorych sa bude tvorit trajektéria pohybu robotického ramena na zdklade bodov
spojenych priamkami na pomocnych rovinidch alebo nahravanie volnej trajektérie. Tieto
mody ovlddania popiSem podrobnejsie v tejto sekcii.

Objekty

Moéd, ktory tvori jadro aplikacie pre pridavanie, mazanie a manipuléciu objektov. Priddvanie
objektov prebieha tak, ze uzivatel stlaci tlacidlo plus na lavej strane obrazovky a nésledne
sa zobrazi ponuka dostupnych objektov ktoré uzivatel méze vytvorif. Uzivatel moze pri-
dat virtualne objekty ako st gula, kocka, valec, ihlan a kuzel. Vsetky tieto objekty budi
mat defaultnii velkost. Po kliknuti na obrazok objektu sa objekt vytvori s pociatoénymi
suradnicami 0,0,0. Mazanie objektu je navrhnuté tak, ze uzivatel musi mierit na objekt
terc¢ikom umiestnenym v strede obrazovky tak, aby bol objekt oznaceny a nasledne moze
uzivatel zmazat objekt postrannym tlacidlom na ktoré musi kliknit 2z. Oznacovanie ob-
jektov teda prebieha automaticky v tomto mdde tym, ze uzivatel mieri na dany objekt
tercitkom. To, Ze je objekt oznaceny znazornuja farebné osi X, Y, Z objektu ktoré sa zobra-
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zia po jeho oznaceni. Metédy akymi mozeme vytvorené objekty ovladat st popisané v sekcii
3.4, avsak kazdé ovladanie objektu prebieha tak, ze objekt s ktorym chceme manipulovat
musi byt oznaceny a nasledne postrannym fahacim tla¢idlom umiestnenym v pravej Casti
obrazovky moze uzivatel objekt ,chytit“ a menit jeho polohu a rotaciu dostupnymi me-
tédami a nasledne ,pustit. Tymto fahacim tlacidlom si vie uzivatel prispésobit citlivost
pocas nardbania s objektom tahanim dohora (napriklad pre 1.5z zrychlenie) alebo do dola
(napriklad pre 0.5z spomalenie).

Pomocné roviny

Pomocné roviny budu slazit na vytvaranie trajekérie robotického ramena. Navrhol som vy-
uzitie tychto pomocnych rovin pre to, aby uzivatel jasne vedel kam a ako moéze ukladat
jednotlivé body trajektorii tym a pre jednoduchost ukladania bodov pod urcitym uhlom.
Pomocné roviny sa budd priddvat do pracovnej plochy podobne ako objekty. Uzivatelovi
sa zobrazi ponuka rovin, ktoré méze vytvorit s vopred definovanou velkostou, napriklad
10 x 10cm, alebo 10 x 15¢m. Manipulécia s rovinami bude taka istd ako manipuldcia s vy-
tvorenymi objektmi a pre jednoduchsie rozoznanie pomocnych rovin budu farebne odlisné
od virtualnych objektov a mierne priehladné. Vdaka pomocnym rovinam uzivatel bude moct
vyskladat rozne zakrivend plochu, na ktorti nasledne bude méct ukladat body trajektoérie.

Trajektoria priamkami

Pokial uzivatel pridal do priestoru pomocné roviny, moéze na ne pridavat body trajeko-
rie pohybu. Pre pridavanie bodov vyuzijeme ter¢ik umiestneny v strede obrazovky, ktory
bude indikovat moznost pridania bodov tym, Ze jeho farba bude zelend, v opa¢nom pripade
cervena. Uzivatel bude postupne vkladat body na vytvorené pomocné roviny a nésledne
sa body budu spajat priamkami. Uzivatel bude mat moznost tito trajektoriu aj editovat
a to stlacenim tlacidla editacie umiestnenym vlavo. Po stlaceni tlac¢idla editacie sa umiest-
nené body na rovinu zvacsia a zvyraznia a uzivatel s nimi bude méct manipulovat ako
s objektmi, teda menit ich poziciu, pripadne jednotlivé body zmazaf.

Trajekéria volnym pohybom

Nahravanie volného pohybu je velmi podobné vytvoreniu virtualnej cesty a vklada body
na pomocnu rovinu sucasne s pohybom tercika po ploche. Uzivatelovi pri miereni terc¢ikom
na pomocnu rovinu je indikované, ze moze na plochu umiestnovat body trajektérie. Umiest-
novanie bodov bude prebiehat stlacenim a drzanim tlacidla vpravo a naslednym pohybom
teré¢ika po rovine. Takto uzivatel vlozi mnozstvo bodov naraz a v niektorych pripadoch
to moze byt rychlejsie ako pri vkladani samostatnych bodov.

3.4 Metdédy manipulacie s virtualnymi objektmi

Kedze tato praca je zamerana najmé na manipuldciu s virtuadlnymi objektmi, navrhoval som
rézne spésoby translacie ¢i rotovania objektov, ktoré som nasledne testoval aby som sa uistil,
¢i je dand metdda pouzitelna. Tieto metddy st navrhnuté zvicsa na zaklade vlastnej intu-
itivity a podla ¢lanku [8], v ktorom autori riesia priamu manipuldciu objektov na zéklade
zmeny polohy zariadenia v priestore a rozhodol som sa tiato metédu otestovat. Kazda z niz-
sie uvedenych metdd sliziacich na manipuldciu objektov bude umoznovat fixovat translaciu
alebo rotacu pre osi X,Y, Z, vdaka ¢omu moézeme predist zmendm v nevyziadanom smere
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osi. Pri kazdom pociatku rotovania alebo translacie sa ulozi pociatoCna pozicia a rotacia za-
riadenia do premennych sPosition a sRotation definovanych podla struktir znazornenych
vo vypise kédu 3.1.

struct StartPosition {
var x : Float?
var y : Float?
var z : Float?

}

struct StartRotation {
var xAngle : Float?
var yAngle : Float?
var zAngle : Float?

}

Kod 3.1: Struktara ulozenia pociatoCnej pozicie a rotéacie zariadenia pri manipuldcii
objektov.

Translacia — Priama manipulacia

Pod pojmom manipulécia objektu si moézeme predstavit ovlddanie objektu na zédklade zmeny
polohy zariadenia v priestore. Tato metéda demonstruje spésob manipulécie s objektom sys-
témom ,,Drag&Drop*“. Pokial sa poloha zariadenia zmeni v urcitom smere v 3D priestore
a zariadenie sa pohne z bodu A do bodu B napriklad o 10 cm, objekt sa taktieZ posunie
tymto smerom o 10 cm v zavislosti od povolenych osi v ktorych sa objekt moze pohybovat.
Velkou vyhodou tohto ovladania je, ze virtualny objekt priamo kopiruje pohyby zariade-
nia a uzivatel ma lepsiu predstavivost ako s objektom manipulovat. Pseudokdéd metody
je popisany vo vypise kodu 3.2.

selectedObject .position.x += sPosition.x - cameraPosition.x
selectedObject .position.y += sPosition.y - cameraPosition.y
selectedObject .position.z += sPosition.z - cameraPosition.z

Koéd 3.2: Sposob priamej manipulacie objektov pomocou cez osi X,Y,Z s vyuzitim
pociatocnej a aktualnej pozicie zariadenia.

Translacia — Tiahlo

Dalsi z moznych sposobov manipuldcie s objektom je oznaceny (aktivny) objekt ,postvat*
po jednej z osi X, Y, Z. Translacia objektu prebieha pomocou ovladacieho prvku na zmenu
citlivosti, kde namiesto citlivosti sa bude objekt pohybovat v zapornom alebo kladnom
smere o urciti ¢ast v cm. Tento sposob ovlddania vie objekt posivat len o maximalne
niekolko centimetrov, ndsledne musi pouzivatel prerusif posuvanie a zacat odznova. Tento
sposob ovladania je pomerne velmi jednoduchy a intuitivny avsak velmi pomaly pri pre-
suvani objektov vo vicsej vzdialenosti. Jeho velkou vyhodou je to, ze uzivatel je schopny
prestvat objekt velmi presne s citlivostou postivania na milimetre. Pseudokéd pouzitia me-
tody je znazorneny vo vypise kédu 3.3.
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// sensitivityOption can be in <-2 cm, 2 cm>

selectedObject .position.x = sOriginalPosition.x +
sensitivityOption

Koéd 3.3: Sposob priamej manipulicie objektov pomocou cez osi X,Y,Z s vyuzitim

pociatocnej a aktualnej pozicie zariadenia.

Rotacia — Podla rotacie zariadenia

Tento sp6sob rotacie objektu odraza rotovanie zariadenia a znova si pri nom moéze uzivatel
zvolit cez ktoré osi bude objekt rotovat. Po stlaceni ovladacieho prvku na ovladanie citli-
vosti sa ulozi pociato¢nd pozicia rotacie zariadenia a nasledne sa zmena rotdcie zariadenia
aplikuje priamo na objekt taktiez s vyuzitim citlivosti. Pokial vSak chceme rotovat objekt
o napriklad viac ako 40°, stane sa, ze objekt zmizne z displeja a uzivatel nevidi ¢i objekt
rotuje spravne. Pri manipulécii s objektmi by sme vzdy mali mat prehlad o tom, ¢i sa po-
zadovana zmena vykondva alebo nie. Tato metéda je vhodnejsia na presnejSie rotovanie
objektu, kde pri pouzivani velkych uhlov nemé velmi vyuzitie. RieSenim tohto problému je,
ze uzivatel bude prerusovat a znovu zacinat rotaciu objektu nanovo aby mal stéle objekt v
dohlade.

Rotacia — Podla uhlu zovretého pohybom zariadenia

Tato metdéda rotovania objektu funguje na zdklade uhlu pociatocnej a koncovej pozicie
zariadenia pri rotovani objektu okolo svojej osi, teda aky uhol zoviera zmena pozicie za-
riadenia. Pre vypocet uhla o ktory mé objekt rotovat je pouzitd kosinusova veta odvodend
zo zékladného tvaru — a? = b% 4 ¢ — 2bc - cos av. Velkosti tseciek a, b, ¢ vypoéitame jednodu-
cho pomocou rozdielov pozicii objektu, pociatocnej a koncovej pozicii zariadenia. Princip
metédy je nacrtnuty na obrazku 3.2. Tato veta sa da pouzit pri vSetkych troch smeroch
rotovania objektu a uzivatel nestréca prehlad o tom, kde sa objekt nachadza, pretoze objekt
sa v nataca vzdy smerom k zariadeniu.

Zmena velkosti objektu

Metéda na zmenu velkosti objektu nie je c¢asto vyuzitelnd no aj napriek tomu by som
ju rad dal do navrhu. KedZze objekty ktoré vytvarame maji nejakt predvolentu velkost,
umoznim tak uzivatelovi menit velkost tohto objektu zmenou meritka. Pre zmenu velkosti
bude musief uzivatel objekt oznacif a nasledne ovladacim prvkom na zmenu citlivosti bude
moct objekt zmensit alebo zvacsit v nejakom pomerovom rozsahu.

Zmena citlivosti

Niektoré operacie si vyzaduja pracu s réznou citlivostou. Jedné sa teda o zrychleny pohyb
objektov alebo naopak, spomaleny. Tym, zZe pracujeme v rozsirenej realite a potrebujeme
s objektmi nardbat rozne a nejde to vzdy v mierke 1 : 1 (pohyb zariadenia odraza presne
pohyb objektu). Citlivost pohybu objektu v priestore moze urcovat rychlost a zdroven pres-
nost pohybu po osidch X,Y, Z. Citlivost rotacie nam urcuje, v akom pomere objekt rotovat
vzhladom na pohyb zariadenia v priestore. V nastavovani citlivosti mézeme rotovat objekt
napriklad priamo po urcitom stupnovom rozsahu, napriklad vzdy o 5°.
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Koncova pozicia
Pociatocna pozicia

Obr. 3.2: Jedna z metdd rotovania objektu pomocou kosinusovej vety na zaklade zmeny
polohy zariadenia a zovretia uhla.

3.5 Navrhnuté grafické rozhranie

Uz pri navrhu GUI bolo nutné vyriesit problémy rozmiestnenia ovladacich prvkov aplika-
cie na zaklade toho, ako casto uzivatel s jednotlivymi ovlddacimi prvkami pracuje, alebo
toho, ako tablet drzi a bude s nim manipulovat. Navrhol som grafické rozhranie znazornené
na obrazku 3.3 na zaklade potrieb uzivatela. Toto grafické rozhranie preslo réznymi iterac-
nymi ndvrhmi kym sa dostalo do tejto konkrétnej podoby. Spociatku pri ndvrhu som riesil
len ovladanie virtudlnych objektov systémom ,,Drag&Drop* s tym, ze uzivatel mal moznost
len pridrzat tlacidlo na obrazovke tabletu. Toto vSak neumoznovalo nastavenie citlivosti
ovladania virtualneho objektu a namiesto tlacidla som navrhol ovladaci prvok nastavenia
citilivosti umiestneného v pravej casti obrazovky tak, aby uzivatel mohol tento ovlddaci
prvok vyuzivat stiale palcom pri drzani tabletu na sirku. Pri ovladani objektov je potrebné,
aby uzivatel mohol prepinat pohodlne rézne metédy ovladania objektov spomedzi transla-
cie, rotacie a zmeny meritka. Kedze uzivatel pokial chce zmenit metédu ovladania objektu
musi prestat s objektom narabat (prerusit interakciu s tlac¢idlom citlivosti), umiestnil som
tla¢idla na zmenu metéd pod ovladaci prvok nastavenia citlivosti a ovladania. V pravej
Casti obrazovky sa teda nachadzaju ovlddacie prvky, ktoré sa velmi ¢asto vyuzivaju (napri-
klad pokial je uzivatel pravak, pokial nie, grafické rozhranie vieme jednoducho ,zrkadlovo*
otocit).

Ovladacie prvky, ktoré uzivatel moze vyuzit pomerne ¢asto najméa pri zostaveni scény
ktori potrebuje si umiestnené v lavej casi obrazovky pre pohodIné ovlddanie lavym palcom.
Jednd sa tak najmé o prvky vlozenia a mazania objektu do scény alebo ukoncenie editacie
virtudlnej trajektorie.

Na zaklade poziadaviek na systém som navrhol tlac¢idld, vdaka ktorym bude uzivatel
moct prepinat a fixovat osi X, Y, Z a povolovat/zakazovat interakciu virtdlneho objektu
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cez tieto osi. Tieto tlacidla som umiestnil na lavi stranu obrazovky tak, aby taktiez mohol
lavym palcom pomerne c¢asto zasahovat do ovladania tychto tlacidiel a menit tak ovlddanie
osi.

Poslednymi prvkami su tlacidla, ktoré uzivatelia buda vyuzivat pravdepodobne najme-
nej. Su to tlacidla, ktoré budi mat za tlohu prepinat jednotlivé médy aplikicie. Kedze
zvacsia uzivatel pracuje dlhodobo v jednom moéde, rozhodol som sa tieto tlacidla umiestnit
do Tavého dolného rohu obrazovky tak, aby uzivatel mal stale na tieto tlacidla dosah avsak
za ,tazsich® podmienok.

Medzi informac¢né prvky grafického rozhrania som navrhol vyuzitie malého terc¢ika umiest-
neného v strede obrazovky. ktory mé za tlohu informovat uzivatela o moznom miereni
na objekt s ktorym moze vykondvat interaktivitu alebo moznosti umiestnenia bodu trajek-
térie. Kedze tento prvok by mal signalizovat moznosti ¢i uzivatel méze vykonavat napriklad
interakciu objektu alebo nie, navrhol som aby terc¢ik menil farby medzi ¢ervenou a zele-
nou.

Obr. 3.3: Navrhnuté grafické rozhranie aplikicie s dérazom na rozmiestnenie prvkov po stra-
nach tabletu a inuitivnom vyuziti ikon.

Dalsf informaény prvok, ktory je velmi viznamny zobrazuje informécie o polohe a rotacii
objektu v osidch X,Y, Z. Tato poloha je relativna poloha voci siradnicovému systému pra-
covnej plochy v ktorej uzivatel pracuje. Kedze uzivatel moze pracovat samostatne v oséch
X,Y, Z, tento informacny prvok zobrazuje samostatne vzdialenosti a uhly v jednotlivych
oséch. Vzdialenosti si1 uvedené v centimetroch a uhly v stuptioch a umiestnenie tohto prvku
je na vrchu v strede obrazovky tak, aby uzivatelovi neprekazal v pohlade na scénu a tak-
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tiez aby uzivatel nemohol blokovat prsatami vyhlad na tento prvok. Jeho vyuzitie je velmi
vyznamné pri nastavovani polohy a rotacie objektov.

Ako vidiet na obrazku 3.3, niavrh grafickych prvkov rozhrania umoznuje uzivatelovi
prepinat médy aplikacie pre pracu s objektmi, pomocnymi rovinami a tvorenie trajekto-
rii. Pridavat objekty a mazat ich. Povolovat a zakazovat pohyb a rotaciu cez osi X,Y, Z.
A vybrat si z metéd manipulacie objektov.

3.6 Komunikacia s robotickym ramenom PR2

Aby bolo mozné robotické rameno PR2 ovladat, je nutné informécie z mobilného zariade-
nia ktoré vykondva interakciu virtualnych objektov nejak zdielat s robotickym systémom
a vyuzit to pre jeho ovladanie. Robotické rameno ma mnozstvo vlastnych stradicovych sys-
témov v ktorych pracuje. Je nutné navrhnit spoésob, akym zariadenie bude odosielat pozicie
robotickému ramenu a vyresit prepojenie ROS 2.5 a operac¢ného systému iOS. V aplikécii
pracujeme v oblasti pracovnej plochy, ktora ma vlastny suradnicovy systém a predstavuje
tak suradicovy systém robotického ramena, mézeme vyuzit poziciu objektov v osach X,Y, Z
ako poziciu, ktort pozna aj robotické rameno a priamo ju odoslat ramenu. Existuje vsak
viacero spésobov, ako robotické rameno ,dontutit“ k pohybu, a ako mu zadévat pozicie
kam sa ma dostat. Vybral som jeden z dostupnych sposobov, a to vyuzitie ActionServer-a
na robotickom ramene, ktory je automaticky spusteny po zapnuti celého systému ARTable.
ActionServer funguje na zaklade klient-server komunikacie, kde klient je nasa aplikacia
v mobilnom zariadeni. Klient sa pripoji na robotické rameno pomocou identifikatora be-
ziacej akcie v ROS a moze mu odosielat tzv. Goals, teda tlohy, ktoré ma robotické rameno
vykonat.

Na obrazku 3.4 je znédzornend komunikacia medzi zariadenim, pocitacom a robotickym
ramenom PR2. Pre jednoduchsie posielanie pozicie a orientéacie objektu som navrhol vyuzi-
tie pocitaca na ktorom bude spusteny WebSocket server, ktory bude komunikdciu medzi
zariadenim a robotickym ramenom PR2 delegovat. Tento pocitac sliuzi ako master pocitac
v robotickom opera¢nom systéme beziacom na ARTable popisanom v sekcii 2.4. Skript,
ktory bude bezat na pocitaci bude predstavovat klienta, ktory komunikuje s robotickym
ramenom po tom, ako ziska udaje o pozicii z WebSocket servera.

Sprava, ktort odosiela zariadenie je vo formate JSON a je znazornend vo vypise 3.4. Tato
sprava sa odosiela vzdy, ked uzivatel objekt ,,chyti“ s operdciou ,,TAKE* a ,,pusti* s opera-
ciou ,DROP* Pocitac¢, na ktorom bude spusteny WebSocket server spravu prijme a poktsi
sa ju rozparsovat a vytvorif struktiru pozicie a orienticie v datovom type pre robotické
rameno. V ROS sa vyuziva datovy typ PoseStamped, ktory ma nastavitelné parametre ako
pozicie tak aj orientacie.
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Obr. 3.4: Diagram komunikécie aplikacie spolu s robotickym ramenom PR2, posielanie
operacie, pozicie a rotacie robotickému ramenu.

Po vytvoreni premennej s idajmi o pozicii a rotacii ramena sa tato sprava odosle ako ciel
vo vytvorenom ActionClientovi ktory komunikuje s ActionServer na robotickom ramene.
Nevyhodou tejto komunikacie je prave to, ze robotické rameno Casto krat vyhodnoti dant
poziciu tak, ze sa do nej nedostane a preto uzivatel musi vyuzivat zobrazenie logovania
odpovedi zo servera, ¢i sa dany ciel podari dosiahnut.

{

"position":{
"X":0.01,
"Y":0.02,
"Z":0.3

I s

"orientation":{
"X":0.707,
"Y":0.0,
"Z":-0.707,
"W":0.0

,

"operation'":"TAKE"

}

Kéd 3.4: Navrh struktary spravy ktorti bude posielat zariadenie pocéita¢u pre poziciu,
orientdciu a operaciu s robotickym ramenom.
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Kapitola 4

Implementacia experimentalnej
aplikacie

Experimentalna aplikdcia bude slizit na testovanie réznych mdédov ovladania manipulacie
objektov v rozsirenej realite. Implementoval som do aplikdcie metédy ovladania objektov,
ktoré som popisoval v kapitole 3 aby som tak demonstroval ich vyuzitelnost ktori nasledne
otestujem v nasledujicej kapitole. V tejto kapitole popiSem na akom zariadeni budem ap-
likaciu vyvijat, struktiru implementécie a niektoré implementacné detaily ohladom apliko-
vanie roéznych médov a metdd v aplikacii.

4.1 Technicky popis a realizacia

Experimentalny systém pre ovladanie virtualnych objektov pomocou tabletu som sa roz-
hodol vytvorit v operacnom systéme iOS, ktory od verzie 11 podporuje kniziciu rozsirenej
reality od Apple nazvani ARKit vid sekcia 2.6 v programovacom jazyku Swift. Zariadenie,
na ktorom bude aplikdcia vyvijana je Apple iPad 5th generation s uhloprieckou 10". ARKit
umoznuje pohodlne a presne pracovat v priestore v rozsirenej realite a vyuziva technolégiu
pomenovanu ako Visual Inertial Odometry popisani viac v sekcii 2.2. Ide o detekciu pries-
toru na zdklade detekovania vyznamnych bodov zo vstupu a kombinovanim tdajov ¢idiel
z telefénu ako je gyroskop, akcelerometer a pod.

ARKit podporuje rozoznavanie vodorovnej plochy a zo systémovych poziadaviek v na-
vrhu plynie, Ze je potrebné si na zaciatku umiestnif vlasni pracovni plochu ramena.
Po spusteni aplikacie ARKitom sa inicializuje prostredie, kde je potrebné pohybovat so za-
riadenim po okoli. Po detekcii prostredia je mozné vyziadat detekciu vodorovnych ploch
tak, aby sme ziskali dostato¢ne velkd plochu na umiestnenie virtudlnej pracovnej plochy
ramena.

Po detekcii priestoru sa umiestni pociatoény suradnicovy systém na zaklade polohy
telefénu. V tomto siradnicovom systéme mdzeme pracovat s objektmi pomocou znamych
parametrov osi X, Y, Z. Stradnice, vzhladom k objektu, si v ARKite vedené v metrovej
mierke. Vsetky prvky ktoré vkladdme do virtualneho priestoru vyuzivaju tzv uzly. Uzly
na seba nadvizuji a ich pozicie sa relativne k rodi¢ovskému uzlu. Vdaka tomu je mozné
sem po pridani pracovnej plochy vkladat objekty, na zaklade relativnej pozicie, voci uzlu
danej plochy. Uzly maji teda vlastni poziciu X,Y, Z a aj rotadciu pomocou tychto osi.
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ARKit poskytuje v redlnom case idaje o pohybe zariadenia v priestore, jeho poziciu
arotaciu. Vdaka tymto idajom vieme s objektmi manipulovat presne podla pohybu a rotacie
zariadenia.

Struktira implementécie

V aplikacii vyuzivam dostupné API kniznice ARKit a implementujem vlastné triedy pre in-
terakciu s objektmi, mapovanie vstupov, ulozenie vytvorenych objektov, pracu s virtudlnymi
trajektoriami a pod. Hlavné a klicové cCasti aplikdcie pre riesenie jednotlivych problémov
st

e Spustenie aplikicie a umiestnenie pracovnej plochy — Riesi nastavenie ARSession
pomocou konfiguracie ARWorldTrackingConfiguration v triede ViewController.

e Vytvaranie vsSetkych virtualnych objektov — Vytvorend trieda WSVirtualObjects,
ktord je vytvorena ako singleton a poskytuje vytvorenie objektu, mazanie objektu, vy-
tvorenie virtudlnych trajektorii a ich editaciu, ulozenie pomocnych rovin a iné.

e Manipulacia s virtudlnymi objektmi — Trieda nazvani VirtualObjectInteraction,
ktord umoznuje veskeru interakciu s virtualnymi objektmi, ich translaciu, rotéciu,
zmenu meritka, st v nej implementované metédy ovlddania objektov, oznacovanie
objektov a vyhladavanie objektov na zaklade hitTest metddy.

e Grafické prvky rozhrania — Grafické prvky rozhrania st rozdelené do jednotli-
vych casti pre ovlddanie médov, metdd, osi, citlovosti a podobne. Vsetky tieto roz-
hrania st navrhnuté grafickom editore s priponou .xib. S to napriklad rozhrania
InteractionMovementModeView.xib pre ovladanie metdd interakcie,
InteractionAxisOptionsView.xib pre ovladanie osi X,Y, Z, a dalsie.

e Komunikacia s WebSocket — V triede SocketClientSingleton implementujem
jednoduchy WebSocket klient, ktory sa pripoji na danu IP adresu a port a nasledne
odosiela prijmané pozicie objektu z triedy VirtualObjectInteraction s vyuzitim
buffera na odosielanie.

4.2 Suradnicovy systém a pracovna plocha

Kazdé prvotné spustenie aplikicie ¢i uz z pozadia alebo nie, musi vykonat detekciu a vyhla-
davanie vodorovnej dostatoc¢ne velkej plochy pre nasu pracu. Detekovanie pracovnej plochy
vykonava ARKit sém na zadklade konfigurdcie ulozenej

v ARWorldTrackingSessionConfiguration pomocou premennej planeDetection. Nasta-
venie detekcie horizontalnej plochy a inicializaciu ARKitu pomocou ARSeession prebieha
pri spusteni aplikacie po nastaveni velkosti pracovnej plochy.

Po umiestneni virtualnej pracovnej plochy sa pomocou transformac¢nej matice nastavi
globélny siradnicovy systém do lavého dolného rohu plochy.Nakolko ARKit mo6ze detekovat
plochu o réznej velkosti s r6znym natocenim, spravil som moznost rotécie pracovnej plo-
chy gestami pre spravne umiestnenie plochy podla potreby so znazornenym suradnicovym
systémom.
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Obr. 4.1: Na obrazku vlavo je zndzornené umiestnovanie pracovnej plochy (aktivne pul-
zovanie Cervenej farby) do detekovaného priestoru (zelend mriezka). Na obriazku vpravo
je umiestnend pracovna plocha o rozmere 20 x 30cm spolu s nastavenim sturadnicového
systému.

// Get transformation matrix & change X,Z position to left-
bottom corner of Working Space

var worldTransform = workingSpace.simdWorldTransform

worldTransform.columns.3.x -= Float(DefaultValues.shared.
workingSpaceSize.width / 200)

worldTransform.columns.3.z += Float(DefaultValues.shared.
workingSpaceSize.height / 200)

self.sceneView.session.setWorldOrigin(relativeTransform:
worldTransform)

Ko6d 4.1: Nastavenie stradicového systému podla umiestnenej pracovnej plochy v priestore
a vyuzitia transformacnej matice.

4.3 Implementacia médov systému

Ako som popisoval v navrhu aplikacie, systém sa sklada zo Styroch hlavnych médov apli-
kécie. Je to méd pre ovladanie virtudlnych objektov, méd na pracu s pomocnymi rovinami
a dva mody na tvorbu trajektérie robotického ramena. Kazdy tento méd v aktivnom stave
mé& mierne pozmené grafické rozhranie oproti navrhu, kde skryjem nepotrebné prvky a zo-
brazim tie, ktoré bude méd vyuzivat. Nizsie zobrazujem implementovany stav uzivatelského
rozhrania pri pouzivani danych médov.

Na obrazku 4.2 a 4.3 je znazornené implementované uzivatelské rozhranie spolu s do-
sutpnymi objektmi ktoré méze uzivatel vytvorit, dostpnymi dvoma metédami pre translaciu
objektu, dvoma metédami rotacie objektu a metédu pre zmenu meritka objektu. Podrob-
nejsi popis implementécie tychto metdd je popisany v sekcii 4.4. Moéd ovladania objektov
ma nad tlac¢idlami metédami ovladania objektov polohovacie tlac¢idlo na zmenu citlivosti pri
manipulacii s objektom. Na tychto obrazkoch vidiet aj zelenu signalizdciu najdenia objektu
v terciku, a zobrazenie osi X, Y, Z oznaceného objektu.
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Obr. 4.2: Grafické rozhranie aplikicie pri pridavanie virtudlneho objektu v méde manipu-
lacie objektov.
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Obr. 4.3: Méd manipulécie objektov, ktory obsahuje 2 rézne spdsoby translacie objektu, 2
sposoby rotécie obejktu a méd pre zmenu meritka objektu.

Hladanie objektov sa realizuje pomocou metédy hitTest (_:types:). Metdda sa vola
zakazdym ked renderer deleguje ARFrame popisany v sekcii 7?7 do triedy
VirtualObjectsInteraction, ¢o umozinuje neustale prehladavat priestor na ktory sa uzi-
vatel pozerd a hladat v nom objekty zdujmu.

Pri moéde pridéavania a manipulicie s pomocnymi rovinami sa v grafickom rozhrani
prvky nemenia — s pomocnymi rovinami pracujeme tak isto ako s virtudlnymi objektmi
s tym rozdielom, ze mdzeme namiesto pridania virtualnych objektov do priestoru pridat
pomocné roviny vid obrazok 4.4.
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Obr. 4.4: Grafické rozhranie aplikacie pri pomocnych rovin do priestoru s preddefinovanymi
velkostami.

Tvorba virtualnej trajektorie pomocou bodov spojenych priamkou je vytvorena ako
zoznam s pociatoénym a koncovym bodom v priestore a ich spojnicou, znazornené vo vypise
4.2. CustomSCNNode je vytvoreny vlastnd trieda pre vytvorenie uzla v ARKite, ktord dedi
vlastnosti z triedy SCNNode.

public struct PathPoint {
var startPoint : CustomSCNNode!
var endPoint : CustomSCNNode?
var line : CustomSCNNode?

}

Kéd 4.2: Struktira jedného bodu zoznamu pre tvorenie vlastnej trajektérie pomocou
priamiek.

Pri editacii virtudlnej trajektérie moze uzivatel s bodmi manipulovat tak, ako pri ma-
nipuldcii virtudlnych objektov. Na obrazkoch 4.5 a 4.6 je znazornené grafické rozhranie
aplikdcie pri médoch trajektérie volnym pohybom a trajekérii pomocou priamiek.
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Obr. 4.5: Grafické rozhranie aplikécie pri tvorbe trajekérie pomocou bodov spojenych priam-
kami. Cierne tla¢idlo vytvara novi trajektoriu do ktorej nasledne zelenym tlac¢idlom plus
moze uzivatel pridavat body. Modrym tlacidlom uzivatel aktivuje méd editacie trajektoérie.
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Obr. 4.6: Grafické rozhranie aplikdcie pri tvorbe trajektorie volnym pohybom. Postacuje
jedno tlacidlo, ktoré spusti a vypne nahravanie volného pohybu pocas ktorého sa vkladaji
body na pomocni rovinu.

4.4 Implementacia metéd pre manipulaciu virutalnych ob-
jektov

Kedze ARKit (2.6) poskytuje idaje polohy zariadenia v siradnicovom systéme, orientécie

a rotacie zariadenia v redlnom ¢ase pomocou ARFrame, implementované metody vyuzivaja

vsetky tieto idaje k svojej funkénosti. Pri zacati manipuldcie s objektmi sa ulozi aktualna
poloha zariadenia do Struktir sPosition a sRotation znazornenych vo vypise 3.1.
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Implementacia metédy priamej manipulacie

Priama manipuldcia objektu mapuje pohyb zariadenia v priestore s vyuzitim citlivosti (hod-
noty premennej mSensitivity), aplikovanie tejto metédy pre os X (mAxisOpt.x) s aktu-
alizovanim pociato¢nej pozicie zariadenia (sPostion.x) je zndzornené na vypise 4.3.

if mAxisOpt.x == true && sPosition.x != nil {
let value = (sPosition.x - cameraPosition.x) * mSensitivity
selectedObject.position.x -= value
sPosition.x = cameraPosition.x
b

Kéd 4.3: Cast kédu pre priamu manipuldciu objektu pre os X s vyuzitim citlivosti ovladania.

Implementacia metédy tiahla

Metéda tiahla je jednoducha metdéda ovladania pohybu, ktord upravuje poziciu objektu
v kladnom alebo zdpornom smere cez jednu aktivnu os z osi X,Y, Z. Aplikovani metédu
vidiet vo vypise 4.4.

// adjust for centimetres and positive/negative value
let movingIn = (mSensitivity - 1) / 100

if mAxisOpt.x == true {
selectedObject .position.x = sPosition.x + movingln

}
Kéd 4.4: Cast kédu pre priamu manipuldciu objektu pre os X.

Implementacia metédy rotacie pomocou zariadenia

Spolu s aktualizovanim priestoru a vyuzitim rotacie zariadenia z objektu ARFrame vieme
urcit o akd hodnotu zariadenie rotovalo v urc¢itom smere a nasledne tito rotaciu apliko-
vat priamo na objekt. Jedna sa o velmi podobnt metédu mapovania dostupnych vstupov
na objekt (zndzornend vo vypise 4.5 ako pri priamej manipuldcii s objektom. Objekt ro-
tuje pomocou rozdielu uhlov v poc¢iato¢nom stave zariadenia sRotation a aktualnom stave
zariadenia cameraRotation s vyuzitim citlivosti mSensitivity.

if mAxisOpt.x == true && sRotation.xAngle != nil {
selectedObject.eulerAngles.x -= (sRotation.xAngle -
cameraRotation.x) * mSensitivity
sRotation.xAngle = cameraRotation!.x

b

Kéd 4.5: Cast kédu ktord ukazuje mapovanie zmeny rotécie zariadenia na objekt a tym
vytvara rotaciu objektu cez os X.

Implementacia metédy rotovania pomocou kosinusovej vety

Algoritmus metddy vypocita velkosti tise¢iek vo vytvorenom trojuholniku pozostavajiceho
z polohy objektu, sStartovacej a aktudlnej pozicie zariadenia pomocou pytagorovej vety.
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Po vypocitani tiseciek vypocita uhol funkcia calculateAngle(a, b, c¢) znizornend vo vy-
pise kédu 4.6, ktora vracia velkost vypocitaného uhla pomocou kosinusovej vety. Tento uhol
sa mapuje priamo na virtualny objekt.

// Calculate angle by cosinus sentence

func calculateAngle(size_A a : Double, size_B b : Double,
size_C ¢ : Double) -> Float {
let top = a*a + b*xb - cx*c

let bottom = 2 * a *x b
let result = top / bottom
return Float (acos(result))

Ko6d 4.6: Implementéacia funkcie pre vypocet uhla pomocou kosinusovej vety.
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Kapitola 5

Testovanie experimentalnej
aplikacie

Navrhnuté postupy je nutné otestovat a vyhodnotif na tlohédch s redlnymi uzivatelmi. Po-
pisem faktory testovania, ktoré kltucové veci bolo dolezité testovanim sledovat, testovaciu
scénu ktoru uzivatelia mali vyskladat a na zaver zhodnotim testovanie spolu s pozorovanim
uzivatelov ktory aplikaciu skusali na konferencii ExcelQFIT.

5.1 Popis a faktory testovania na uzivateloch

V prvom rade som chcel zistit mierne nedostatky a nefunkénosti aplikacie. Nebolo to vSak
az tak dolezité zistovat, no posluzilo to na testovanie metéd manipulédcie z hladiska funkc-
nosti. Testovanim na pouzivateloch som zistoval to, ako uzivatelia s aplikdciou pracuji, od
jej zapnutia, detekciu scény a naslednii manipulaciu s objektmi, pomocnymi rovinami a tra-
jektériami. Pocas testovania metéd sa nam naskytne moznost novych pohladov na pracu
s virtualnymi objekmi, alebo moznost zistit ktoré ¢innosti st v aplikicii nejasné, pripadne
ktoré ovladacie prvky sd zle umiestnené.

Faktory testovania

Dolezité faktory, ktoré chcem na uzivateloch sledovat su tie, ako s danymi objektmi ma-
nipulujti. Porovnat si metédy zaobchddzania s objektmi, translicie a rotacie z hladiska
faktorov ako su presnost, rychlost, zrozumitelnost. Potvrdif alebo vyvratif navrhovanie
metod z kapitoly navrhu. A v neposlednom rade samozrejme ako aplikdcia pésobi na uzi-
vatela, ¢i rozumie Ul prvkom a ich rozlozenim, spravnemu drzaniu tabletu alebo vyznam
pomocnych rovin a trajektorii.

Navrhujem merat to, ako uzivatel rozumie grafickému rozhraniu ¢istym pozorovanim uzi-
vatela ako s aplikaciou pracuje, ako zariadenie drzi a ¢i grafické ovladacie prvky vie pohodlne
ovladat. Pre vyhodnotenie grafického rozhrania sa budem uzivatelov pytat, ¢i grafickému
rozhraniu rozumeli a ktoré prvky grafického rozhrania st pre nich nezrozumitelné. Dalej
by som cheel otestovat metédy manipuldcie objektov pribliznym meranim dizky nastavenia
transldcie a rotacie objektu a pozorovat, ako sa s danou metédou uzivatelovi pracuje.
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Priebeh testovania a testovacia scéna

Testovanie rozdelim do dvoch casti, kde v prvej casti testovania poskytnem uzivatelovi
tablet so spustenou aplikdciou a néasledne budem sledovat to, ako bude ovladacie prvky
vyuzivat a ako s nimi bude narabat. Touto ¢astou testovania sa zameram na zrozumitelnost
uzivatelského rozhrania a aplikicie ako celku.

Druhou céastou testovania je zostavenie testovacej scény podla predlohy ktort uzivatel
uvidi. Uzivatelovi poviem, ktoré ovladacie prvky na co slizia. Testovaciu scénu som zosta-
vil z niekolkych virtudlnych objektov, troch pomocnych rovin umiestnenych tak, aby boli
jednou hranou spojené a pomocnd rovina v strede bola naklonend o urc¢ity uhol v jednej
osi a virtudlnych trajektérii umiestnenych na tieto pomocné roviny, vid obrazok 5.1. Touto
castou testovania sa budem snazit testovat navrhnuté metdédy ovladania objektov, ktoré
uzivatel bude musiet vyuzit pri vytvarani scény.

Bl = N
Objects Move

+ Em— Mt 60Tps

Obr. 5.1: Testovacia scéna, ktort uzivatel musel vyskladat. Scéna vyuziva moznosti naraba-
nia s objektmi, pomocnymi rovinami a tvorenie trajektérie. Testovanim sledujem efektivitu
navrhnutych metéd ovlddania virtualnych objektov.

5.2 Testovanie

Testovanie prvej ¢asti bolo vykonané pocas studentskej konferencie Excel @QFIT! na priblizne
30tich uzivateloch, ktori mali zaujem si aplikdciu vyskasat. V drhej casti testovania mali
uzivatelia za ucel vyskladat scénu podla predlohy a testovat tak navrhnuté metédy.

Porozumenie GUI

Pri praci s aplikdciou som pozoroval, ako uzivatel s grafickym rozhranim aplikédcie pra-
cuje. Toto testovanie som pozoroval pri oboch skupindch uzivatelov, a dal vécsiu prioritu
na odozvu od uzivatelov, ktorym som grafické rozhranie aplikdcie nevysvetloval podrobne.
Prekvapilo ma, ze uzivatelia ktorym som grafické rozhranie aplikdcie popisal s nim vedeli

.....

http://excel.fit.vutbr.cz
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mali vzdy tendenciu preklikat tlacidlda médov a metéd so systémom ,Co to spravi, ked
to stlacim?*. Niektori uzivatelia vSak mali vzdy potrebu vyuzivat dotykovy displej tabletu
a stlacat rozne po obrazovke tam, kde bola umiestnena pracovna plocha aby napriklad
umiestnili na plochu objekt.

Manipulacia objektov

Uzivatelom v prvej Casti testovania som metddy manipuldcie nijak nevysvetloval a pozo-
roval, ako budu s objektmi manipulovat. Kedze ziadny z uzivatelov nevedel, aké metody
manipulacie st dostupné, riadil sa intuitivnym postupom na zaklade vlastného uvazenia.
Vécsina ludi sa vzdy snazila pohniut s objektom vykonanim rotacie zariadenia a mala tak
predstavu pripnutého objektu k zariadeniu a po rotacii zariadenia ocakavali, ze objekt
sa premiestni tam, kde ukazuje ter¢ik umiestneny v strede displeja. Po odskusani dostup-
nych metéd manipulédcie uzivatelia testovali ich vyuzitelnost.

Metéda priamej manipulacie bola pre Tudi zvécsa intuitivna po vysvetleni, ako
funguje, ze objekt odraza presne pohyb zariadenia. Pri tejto metéde uzivatelia nechépali
celkom vyznam vyuzitia fixacii osi X,Y, Z, kedZe po zvoleni metddy st vsetky 3 osi de-
aktivované a objekt sa pri manipulécii nehybe. Po aktivovani osi X, Y, Z uzivatelia skusali
hybat s objektom na zdklade zmeny polohy zariadenia v priestore, avsak vobec nevyuzivali
prvok citlivosti. Az po vysvetleni, ako prvok na ovlddanie citlivosti funguje sa ho snazili nie-
kolko krat pouzit vrameci testovania pohybu objektu. Uzivatelia vyuzivali ttito metdédu skor
k velkym pohybom objektu o niekolko desiatok centimetrov a ked mali za tlohu jemnejsie
narabat s objektom, vyuzili radsej metédu tiahla popisant dalej.

Metéda tiahla je metdda, ktora vykonava translaciu objektu len do niekolko centimet-
rov v kladnom/zdpornom smere s presnostou na milimetre a vyuziva na tento pohyb len
zmenu polohy prvku na ovladanie citlivosti. Ttato metddu si uzivatelia volili na presnejsie
ovlddanie objektu a o mierne posuny podla jednej z aktivovanych osi.

Rotovanie objektu pomocou kosinusovej vety bola metdda, ktord sa mi zdala
velmi intuitivna, avSak pre uzivatelov to pbésobilo prave naopak. Uzivatelia nevedeli, podla
ktorej z osi bude objekt rotovat a chybalo im nejaké vyznacenie tejto rotacie. Co vsak
uzivatelia ocenili bolo to, ze po aktivovani vSetkych 3 osi sa objekt natical vidy smerom
k polohe zariadenia a boli schopni tak objekt rotovat aj napriklad o viac ako 40°. Co sa tyka
presnosti nastavenia uhlov objektu, uzivatelia vedeli nardbat s ovladacim prvkom citlivosti
a ,zjemnovat® tak rotaciu objektu na pozadované hodnoty.

Rotovanie objektu pomocou rotacie zariadenia bola pre uzivatelov velmi intu-
itivna metoda, kedze hned zo zac¢iatku mali tendenciu s objektom rotovat na zaklade ro-
tacie zariadenia ako napriklad v hrach alebo inych aplikdcidch. Pre presnejSie nastavenie
pozadovaného uhla vyuzivali uzivatelia taktiez nastavenie citlivosti a metéda im nesposo-
bovala ziadne problémy v ovladani. Jedinou nevyhodou, ktori uzivatelia povazovali za dost
riadenia a uzivatel tak stratil prehlad o tom, ¢i objekt rotuje spravne. Toto sa vSak podarilo
do istej miery vyriesit tym, ze uzivatelia vyuzili nastavenie citlivosti rotécie alebo rotéciu
vykonévali na viac krat.

Zmena meritka objektu si nevyzadovala velkt pozornost nakolko tato metdda bola
pre vsetkych uzivatelov tplne intuitivna a pochopitelnd na prvy krat.
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Pomocné roviny a trajektorie

Uzivatelia, ktori nevedeli na ¢o pomocné roviny v aplikacii slizia badali, ako body tra-
jektoérie ukladat napriklad na pracovnu plochu. Tento mnou navrhnuty spdsob vyuzitia
pomocnych rovin bolo potrebné uzivatelom vysvetlit. Po vysvetleni ako pomocné roviny
pridat a na co slizia vedeli uzivatelia plnohnodnotne s nimi pracovat ako pri manipulacii
objektov a vyuzivali vSetky metédy manipuldcie vdaka ktorym pomocné roviny nastavili
podla predlohy scény ktortd mali zostavit. Zaujimavé vsak bolo sledovat ako si poradia s ro-
taciou pomocnej roviny. Takmer vsetci uzivatelia si vybrali metédu rotovania zariadenia
a nie metddu s vyuzitim kosinusovej vety, nakolko sa im tito metdéda zdala intuitivnej-
sia a jednoduchsia. Uzivatelia nasledne pridavali trajektériu pomocou bodov umiestnenych
na pracovné roviny a nahravanim volného pohybu s ¢im nemali vacsi problém. Velmi oce-
nili vyuzitie tercika pri ukladani bodov a taktiez jednoduchost pridavania novych trajektorii
na pomocné roviny.

Zhodnotenie met6d

Na zaklade pozorovania a slovnej odozvy od uzivatelov som vytvoril tabulku 5.1 popisujicu
vyuzitie jednotlivych metéd na rozne spdsoby ovlddania. V tabulke zhodnocujem metoédy
podla toho, ako uzivatelia ohodnotili ich vyuzitelnost z hladiska velkych prirastkov trans-
lacie alebo rotacie, presnejsiecho pohybu s vysokou citlivostou a aj podla toho, ¢i metdda
posobila intuitivne.

Priama Tiahl Kosinusova Rotovanie
. . . lanlio . .
manipulacia veta zariadenia
velké p . p .
) Ano Nie Ano Nie
prirastky
resnejsie . . . ‘
p , J . Nie Ano Nie Ano
ovladanie
intuitivna p . . ¢
) Ano Ano Nie Ano
metoda

Tabulka 5.1: Tabulka porovnava navrhnuté metédy translacie a rotacie objektov na zdklade
uzivatlského testovania.

Navrhnuté metody ktoré uzivatelia testovali by pésobili iplne inak, pokial by som v ap-
likacii nenavrhol prvok na ovladanie citlivosti manipulécie. Tento ovladaci prvok umoznuje
takmer vo vSetkych pripadoch rychlejsie narabanie s objektom a stava sa dblezitou sucastou
uzivatelského rozhrania aplikécie.

Metéda priamej manipuliace nebola vyhodnotend ako metdda, ktord by sluzila na
presnejsie ovladanie objektu, aj ked sa d4 s touto metédou pomerne presne pracovat. Dalsia
metoda na translaciu objektu umoznovala tiahlom menit polohu objektu v jednom smere
po aktivnej osi a tak nie je vhodnd na velké prirastky pohybu, taito metdda je vSak presnej-
Sia pri nastavovani réznych detailov polohy objektu. Metdéda rotacie pomocou kosinusovej
vety umoznuje velké prirastky rotacie na zdklade zmeny polohy zariadenia pri narabani
s objektom, no uzivatelia ju vyhodnotili ako skor nepouzitelni nez pouzitelni. Najlepsie
na tom obstila metéda rotacie objektu pomocou rotacie zariadenia, kde uzivatelia
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vedeli tito metédu intuitivne automaticky pouzit nakolko takéto ovladanie je dost pouzi-
vané v hrach na mobilnych zariadeniach a inych aplikaciach. Nevyhodou tejto metody
je, ze pokial chce uzivatef rotovat objekt o vacsi uhol, je dost pravdepodobné, Ze mu tento
objekt zmizne z dohladu a nebude tak moct kontrolovat cely kontext rotovania. Taktiez nie
je moc pohodlné rotovat objekt o vécsie uhly rotovanim zariadenia nakolko uzivatel straca
uplne prehlad o scéne.

5.3 Zhodnotenie testovania

Testovanie aplikacie by som hodnotil velmi pozitivne nakolko som ziskal lepsi pohlad na to,
ako manipuldciu s objektmi vidia uzivatelia. Z metod ktoré som navrhol a v aplikacii im-
plementoval by som povazoval vsetky za vyuzitelné avsak niektoré menej, niektoré viac. Pri
priamej manipulécii objektov uzivatelom vyhovovalo to, Ze objekt odraza pohyb zariadenia
a vedeli s touto metdédou okamzite pracovat aj s vyuzitim citlivosti. Metdda tiahla si nenasla
az také vyznamené vyuzitie nakolko uzivatelia vedeli doladit miernu presnost aj pomocou
metody priamej manipuldcie. Rotovanie objektov pomocou zmeny zariadenia v priestore
je metdda, ktort uzivatelia neradi vyuzivaji a namiesto toho rotovali objekt priamo rota-
ciou zariadenia. Priama rotacia zariadenia nesie hlavnti nevyhodu v tom, ze sa objekt strati
z dohladu pri vac¢Som nastavovani uhla a uzivatel tak straca prehlad o tom, ¢i objekt rotuje
spravne. Toto sa da vSak vykompenzovat tym, ze uzivatel bude prerusovat rotaciu alebo
vyuzivat ovladaci prvok na citlivost.

Co sa tyka pomocnych rovin, uzivatelia s nimi nemali problém manipulovat kedze sa jed-
nalo o tie isté sposoby manipulacie ako pri virtudlnych objektoch. Nasledne uzivatelia mohli
pridavat na pomocné roviny body trajektorie velnym pohybom alebo bodov spojenych
priamkami. Oba tieto spdsoby tvorenia trajektorie boli pre uzivatelov intuitivne a tercik
umiestneny v strede obrazovky im dal spatni vizbu kde mézu body trajektérie pohybu
ukladat.

Aj napriek tomu, Ze testovanie neprebehlo na velkej vzorke uzivatelov a vsetci uzivate-
lia boli technicky zdatni (jednalo sa o Studentov alebo pracovnikov vysokej skoly Vysoké
uceni technické v Brné), ziskal som mnozstvo pozitivnych informécii ktoré by sa dali vyuzit
v budtcnosti pri navrhnovani dalsich meté6d manipulécie.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom diplomovej prace bolo navrhnutie a vytvorenie spésobov ovladania virtualnych ob-
jektov v rozsirenej realite. Praca predstavuje rozsirend realitu z pohladu pouzitelnosti v exis-
tujucich rieseniach a nové technolégie vdaka ktorym mozeme programovat aplikdcie pod-
porujtice rozsirend realitu na mobilnych zariadeniach. Bolo potrebné navrhnit metédy ma-
nipuldcie virtudlnych objektov pri ovladani robotického ramena pomocou rozsirenej reality
a tabletu. Vyriesit problémy, ktoré sa manipulacie objektov tykaju a navrhnit komplexny
systém, ktory by splnoval poziadavky.

Navrhol som experimentélnu aplikiciu s dvoma metédami translacie objektov a dvoma
pre rotaciu objektov. Tieto metédy som implementoval v experimentalnej aplikdcii a na-
sledne testoval s uzivatelmi. Aplikdcie mimo manipuldcie objektov slizi aj k vytvoreniu
trajektorie robotického ramena pomocou navrhnutych pomocnych rovin a prindsa tak viac
modov sposobu interakcie ramena s tabletom. Navrhol som spdsob komunikacie s robotic-
kym ramenom PR2, ktoré vykonavalo pohyb manipuldcie objektov na zaklade spolo¢ného
sturadnicového systému robotického ramena a scény v rozsirenej realite. Demonstracia ovla-
dania robotického ramena tvori zdklad pre mozné rozsirenia a vyuzitia aplikacie v priemysle
v malych podnikoch.

Riesenie bolo testované niekolkymi uzivatelmi napriklad na studentskej konferencii
Excel@FIT a ukéazalo sa, ze niektoré navrhnuté metédy neposobia spociatku intuitivne alebo
nie st velmi vyuzitelné pri manipulacii objektov. Uzivatelia priniesli aj nové, zaujimavé
pohlady na riesenie aplikacie ktoré by sa dali do budticna vyuzit.

Pracu povazujem za velmi prinosnd z hladiska nédvrhu moznych vyuziti v budicnosti.
Rad by som vysledky tejto prace vyuzil v spolupraci s vyskumnou skupinou Robo@FIT
na demonstracii vyuzitia robotického ramena v priemysle a rozvijal tito problematiku na-
dalej. Existuje mnozstvo réznych moznosti, ako s aplikdciou pokracovat. Jedna z moznosti
je, aby robotické rameno a systém ROS mal tidaje o objektoch ktoré sa nachadzaju v pra-
covnej ploche ramena a tieto objekty by boli zdielané aj mojou aplikaciou, islo by teda
o kombinaciu virtudlnych a redlnych objektov.
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