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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakaldrské prace bylo podivat se na oblast rozsirené reality. Hlavni ¢ast je
vénovana vyvoji ukazkovych aplikaci, které prakticky ukazuji mosnosti rozsitené reality na zafizeni
Hololens 2. V teoretické ¢asti prace se lehce zaméiuji na praci v hernim enginu Unreal Engine 4, ale
vetsina prace se zaméfuje na vyvoj s knihovnou OpenXR. V ramci bakalaiské prace jsem vytvoril

ukazkové aplikace, které prakticky demonstruji moznosti rozsitené reality.

Klicova slova

Rozsitena realita; DirectX; OpenXR; UWP; CppWinRT; bakalarska préce

Abstract

This thesis covers implementation of an Augmented reality (AR) application, which demonstrates
basic capabilities of Hololens 2 headset. This application could be used in places such as museum,
where we could use application-rendered text as an exhibit description, or in medicine for its model-
rendering capabilities, which we could use for displaying various organs. Practical part of this theses
focuses on implementation of an AR application written in C++ using open-source library OpenXR.
Furthermore the theses compares Hololens 1 and 2 headsets, and explains the choise of a framework

one should choose if developing an AR application.
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Kapitola 1
Uvod

Rozsifend realita (Augmented Reality) je technologie obohacujici redlny svét o interaktivni, poéi-
tacem generované prvky napri¢ vice smyslovymi vémy vcéetné vizudlnich, sluchovych, sematosen-
zorickych nebo ¢ichovych. To, co tuto technologii oddéluje od virtualni reality, je fakt, ze pocitac
negeneruje veskery obraz, ktery je uzivateli prezentovan, ale pouze svét dopliuje o informace dalsi.

Dnes muzeme rozsirenou realitu potkat v bézném zivoté nazordil od dob minulych, kdy k utilizaci
rozsitené reality dochézelo pouze ve specializované technice v odvétvich jako medicina nebo vojensky
prumysl. To, co ndm umoznuje mit rozsifenou realitu dnes skoro v kazdém mobilnim zarizeni,
je hlavné technologicky posun v oblasti kamer a vypocetni techniky. Rozsifena realita vyuziva
schopnost kamery rozeznat hloubku obrazu (konkrétné Time-of-Flight kamery) a orientaci zafizeni
(diky vestavénému gyroskopu), které zarizeni umoznuji rozeznat to, kde se zrovna nachazi. Tato
data jsou v redlném cCase posilana do software, ktery se starda o vypocty spojené s obohacenim
reality. Tyto vypocéty jsou velmi obtizné, ale v dnesni dobé, kdy se vykon zafizeni stale zvysuje,

jsou tyto aplikace stale vice aktudlni.
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Kapitola 2

Aktualni stav AR

Rozsitena realita je technologie insporovana virtualni realitou. Jedna se o koncept, ve kterém je

uzivateli prezentovan pocitacem generovany obsah, ktery dopliuje redlny svét [1].

Dnes se s timto konceptem setkdvame nejéastéji v ramci mobilnich zafizeni. Specidlni kategorii

tvori immersive headsety, které posouvaji poholtivosti celého zazitku.

Prvni AR headset byl vytvoren jiz v roce 1968 [2]. Ve skute¢nosti je ale jednalo o VR headset,
ve kterém byly informace promitéany na prusvitny display, coz vyustilo v AR zazitek. AR headsety

byly dale vyvijeny hlavné pro vojenské tucely.

Roku 2014 byly na trh uvedeny bryle Google glass. Jednalo se o prvni, volné dostupny, AR
headset. Tento headset ovSem selhal hlavné na neinformovanosti zdkaznika, ktefi nevédéli, co s

takovym zafizenim délat [3].

Roku 2016 predstavuje Microsoft immersive headset Microsoft Hololens, ktery znac¢né prekonal

bryle Google glass, hlavné pak ve funkcich, které uzivateli nabizely.

2.1 Co je to rozsifena realita

Rozsifenou realitu (taky nazyvanou Mixed Reality - mixovana realita) si muzeme predstavit jako
realny svét doplnény o prvky ze svéta virtudlniho. Pojem mixovand realita je ovSem castéji spojovand
s immersive headsety, jako jsou Hololens nebo Moverio. Jedna se o headsety s prithlednym hledim,

na které jsou promitané pocitacem generované prvky.

Dnes se ale castéji setkdme s rozsifenou realitou tieba v telefonu. Jako jeden z ptiklad@i mohu
uvést aplikaci Tkea Place, kterd uzivateli umozni pokladat sortiment firmy Ikea do prostoru tak, aby

si mohl lépe predstavit, jak by jeho mistnost s timto prvkem vypadala, viz obrazek 2.1
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Obrazek 2.1: Aplikace Ikea Place [4]

2.2 Cil prace

AR aplikace najdou vyuziti v Sirokém spektru obori. AR aplikace vétsinou pracuji s objekty, které
v redlném zivoté usnadnuji praci uzivatele.

Jako priklad takové aplikace si mizeme predstavit aplikaci v prostfedi muzea, kde je uzivateli
prezentovan textovy popis exponatu.

Dalsi priklad najdeme napriklad v mediciné, kde je uzivateli umoznéno podivat se na holograficky
objekt organu, kterym lze prochazet, coz mu dava lepsi predstavu o jeho celistvosti.

Zajimavé jsou poté aplikace, které mohou elektrikaitim ukazovat cesty, kterymi vede elektfina

skrze zdi nebo automechanikovi model motoru auta, které zrovna opravuje.

Obrézek 2.2: Ukazka AR aplikace [5]
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Zajimavé je také aplikace homeAR, kterd uzivateli umoznuje umisténi modelu celého domu do
prostoru. Uzivatel se tak miize rovnou podivat na to, jak bude dim v oblasti vypada nebo jaky

bude mit vyhled z okna, viz obrazek 2.3

Obrazek 2.3: Ukazka aplikace homeAR [6]

Nebo napriklad aplikace Live Home 3D, ktera uzivateli dovoluje komplexnéji naplanovat pro-

meénu mistnosti, viz obrazek 2.4

Obrézek 2.4: Ukézka aplikace Live Home 3D [7]

Cilem této préace bylo odzkouset moznosti AR, srovnat jejich moznosti a odzkouset vyvoj jak
s vyuzitim hernich engini, jako Unreal Engine 4 nebo Unity, tak s vyuzitim externich knihoven v
kombinaci s jazykem C+—+.

Jednd se o snahu tvorby univerzalni aplikace, ktera je schopna vykreslovat text a objekty. Tuto

aplikaci by nésledné slo pouzit pro trorbu jednoduchych AR aplikaci.
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2.3 Srovnani headsetu Hololens 1 a Hololens 2

Bryle Hololens za dobu jejich vyvoje usly dlouhou cestu. Hololens 2 byly na trh uvedeny tfi roky
po uvedeni Hololens 1 a prinesly nejen hardwarové zmény, jako rychlejsi procesor nebo vétsi hledi
na kterém je bonusovy obsah zobrazovan, ale také zmény softwarové.

Hlavnim rozdilem mezi headsety je zptisob, jakym s témito headsety pracujeme. Hololens 1
nemaji schopnost primé manipulace s rukama[8]. Co to redlné znamena je, ze uzivatel mize pouzit
své ruce, jako by to udélal v redlném svété, pro operace s hologramy, viz obrazek 2.5

Vice rozdilnych funkei mtizeme vidét znazornény v tabulce 2.1

Obrazek 2.5: P¥ima manipulace s objektem [8]

Hololens 1 | Hololens 2
Scene understanding X v’
Eye tracking X v’
Hand tracking castecné v’
Iris scanning X v’

Tabulka 2.1: Porovnani funkeci
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Dalsim velkym rozdilem je pocet gest, které jsou na headsetech dostupné. Nejpodstatnéjsim z
pridanych gest je poté Touch, které uzivateli umoznuje rukou piimo zasahovat do objektd a tak

napiiklad zmacknout holografické tlacitko[9]. Prehled novych gest muzeme vidét v tabulce 2.2

Gesto Hololens 1 | Hololens 2
Bloom v’ v’
Air tap v’ v’
Touch X v’
Hand ray X v’
Gaze X v’
Start menu with two hands X v’

Tabulka 2.2: Porovnani gest

V oblasti hardware najdeme nejvétsi rozdil u procesoru, kde doslo k prechodu od x86 na ARM64
platformu. Vyznamnou a velmi vitanou zménou bylo zaké zvétseni hledi, na kterém se zobrazuji
bonusové informace, které znaéné prispiva k pohltivosti headsetu[10].

Prehled dalsich hardwarovych zmén mtizeme vidét v tabulce 2.3

Hololens 1 Hololens 2
Kamera 2.4 MP (HD) 8 MP (Full HD)
Display (per eye) 1280x720 2048x1080
RAM 2GB 8GB
Bluetooth 4.1 5.0
Field of View 30° 52°
Processor TA-32 (x86) | Snapdragon 850 (64-bit ARM LTE)

Tabulka 2.3: Hololens specifikace
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Kapitola 3

Prehled platforem pro vyvoj AR aplikaci

Existuje prehrsel platforem, které muzeme pri vyvoji aplikaci rozsirené reality pouzit. Tyto plat-
formy muzeme obecné rozdélit na dvé skupiny podle toho, jestli pro implementaci vyuzivaji hernich

enginil, nebo dovoluji uzivateli vytvaret s jeho pomoci aplikace vlastni.

3.1 OpenXR

OpenXR je open-souce API od Khronosu, které nam dava pristup k Sirokému mnozstvi platforem
pro jak rozsifenou, tak virtudlni realitu. Jedna se o kolaboraci mezi témét kazdou spolec¢nosti, ktera
je jakkoli spojena s VR nebo AR[11][12].

AMDZ1 latency AREA QArm *O € CTRI=Labs

COLLABORA

Displﬁink)ﬁr n Go gle @ HOLOCHPM RNTC
& Qg (i@ @LG logitech LUNARIG A D39
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NVIDIA.
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Obrazek 3.1: Firmy podilejici se na vyvoji OpenXR [12]
Jednou z hlavnich myslenek pfi tvorbé tohoto API byla znovupouzitelnost kédu napti¢ vice

headsety od rtznych prodejcti. Dnes muzeme OpenXR nalézt napiiklad v novém RenderDragon

enginu pro Minecraft, Firefox Reality na Hololens 2 a je dokonce podporovany v Unreal Engine
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4.25 nebo Blender 2.83(VR preview) a mnoho dalsich. Samoziejmosti je také fakt, ze OpenXR API

muzeme pouzit ve vlastnim enginu, ktery si mizeme prizpusobit vlastnim pozadavkam.

3.2 Microsoft MixedRealityToolkit

Microsoft MixedRealityToolkit (MRTK) je open-source toolkit, ktery existuje jiz od vydani bryli
Hololens 1 [13]. S MRTK jsme schopni vyvijet aplikace napfi¢ mnoha platformami, jako jsou Micro-
soft Hololens, Windows Mixed Reality immersive headsety (jedna se o VR headset), OpenVR a
Android.

Tento toolkit je pro vyvojare dostupny skrze herni enginy, jako jsou Unity a Unreal Engine 4.

MRTK drive pouzival pro vyvoj aplikaci pro headsety Hololens 1 a 2 Windows Mixed Reality.
Dnes ale prechazi na platformu OpenXR, kterd nabizi lepsi Tfeseni pro problémy rozsitené reality.
Vyuziti OpenXR je zatim dostupné pouze jako Preview verze pro herni engine Unity a to pro verzi
2020.2 a vyssi.

MRTK .
o W | € unity

Obrazek 3.2: Logo MixedRealityToolKit [13]

3.3 vuforia

Jednd se o SDK, které vyvojaii umoznuje snadno vyvijet AR aplikace skrze herni enginy Unreal
Engine 4 a Unity. Za pomoci vuforia jsme schopni vytvaret AR aplikace pro sirokou skalu platforem,
jako Android, iOS nebo pro bryle Hololens[14].

Jedna se o komplexni feseni, které dnes stale vyuzivdi API Windows Mixed Reality pro feSeni

problému Spatial anchoru, ¢imz muze upadat oproti MRTK.

N vuforia

Obrazek 3.3: Logo vufiria [14]
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3.4 Srovnani

Vétsina téchto frameworkd dokaze fesit vSechny problémy, se kterymi se pii vyvoji AR aplikaci
potkame. Hlavni rozdily pak najdeme v tom, jak dobte dany problém fesi. J& jsem béhem své prace
odzkousel vytvoreni aplikace v ramci frameworku Mixed Reality Toolkit v prostiedi herniho enginu
Unreal Engine 4.

Pri porovnani této aplikace s aplikaci vytvorenou vlastnimi silami s vyuzitim OpenXR jsem
dosdhl mnohem lepsich vysledkt v aplikaci napsané s OpenXR. Hlavnim problémem aplikace vy-
tvotrené za pomoci MRTK bylo mapovani prostoru. Konkrétné byl tento problém pozorovatelny pti
pohybu napti¢ vice mistnostmi. MRTK nedokézal rozpoznat prechod uzivatele z jedné mistnosti do
druhé, diky ¢emuz posunul hologramy z jedné mistnosti do druhé.

V réamci své prace jsem jiz nestihnul vytvorit ukdzkovou aplikaci ve frameworku vuforia, ale
vzhledem k tomu, Ze pro funkci spatial anchoru pouzivé stejné feseni jako MRTK (totiz skrze
Windows Mixed Reality), se domnivam, Ze by byl vysledek totozny.

Pro vyvojare, ktefi planuji vyuzivat herni engine pro vyvoj AR aplikace, bych doporucil spise
MRTK, pro jeho Preview verzi OpenXR v hernim enginu Unity, které nabizi komplexnéjsi feseni

problému mapovani a porozuméni prostiedi.
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Kapitola 4
Vyvoj aplikaci s OpenXR

Nasledujici kapitola popisuje teorii, kterou budeme potfebovat pii tvorbé aplikace s vyuzitim
knihovny OpenXR.

Vyvoj aplikaci pro bryle Hololens prostrednictvim OpenXR je velmi rozdilny oproti ostatnim
moznostem, které vyuzivaji uz existujicich hernich enginti, jako je Unreal Engine nebo Unity. To
znamend, ze nejveétsi prekazkou pri tvorbé téchto aplikaci bude viibec tvorba zdkladniho vykreslo-
vaciho Tetézce predtim, nez se dostaneme k praci se samotnym API. Jelikoz se na brylich Hololens
daji spoustét pouze aplikace typu UWP, jsme nuceni pracovat s takovym vykreslovacim API, které
je s timto typem projektu kompatibilni. V tomto pripadé jsme tedy nuceni pracovat s API DirectX.
Konkrétné jsem pri tvorbé aplikace zvolil DirectX 11. To ndm sice dava nejvétsi kontrolu nad apli-
kaci a dovoluje nam optimalizovat a kontrolovat béh aplikace, ale jedna se o velmi dlouhy a slozity

proces.

4.1 Universal Windows Platform

Universal Windows Platform (UWP) je platforma, kterd se vyuziva pro univerzalni vyvoj aplikaci
pro zarizeni s opera¢nim systémem Windows 10, Windows 10 Mobile, Xbox One a Hololens[15].
Samotné UWP nam dava pristup k Windows RunTime API (WinRT), které muzeme napiiklad

vyuzit pro asynchronni ¢téni souborti.

4.2 DirectX

DirectX byl predstaven v roce 1995 za tcelem zlepseni vyvoje her a 3D software na platformé
Windows. Jednotlivé API je oznaceno slovem Direct a pokracuje popisem samotného API, jako
je naptiklad Direct3D nebo DirectSound. Dnes je DirectX spoleéné s OpenGL nejpouzivanéjsim
vykreslovacim API v oblasti her a 3D software a naprosto dominantni je pak v oblasti hernich

konzoli, jako je Xbox nebo PlayStation[16]. Z balicku DirectX jsou pak nejpouzivanéjsi API:
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DirectDraw — dnes uz zastaralé. V piipadé 2D vyuziva hardwarové akcelerace, pokud to hardware
umoznuje. Umoznuje vykreslovat i ve 3D, ale v tomto pripadé jiz neumoznuje hardwarovou

akceleraci a nebylo by to tak efektivnéjsim resenim jako tifeba pri vyuziti Direct3D.

Direct2D — jedna se o 2D grafické API, které vyuziva hardwarové akcelerace skrze GPU. Efektiv-

néjsi, nez DirectDraw.

Direct3D — jedna se o 3D grafické API pro platformy x86 a ARM. Dnes nahradilo DirectDraw i

Direct2D. Pouziv4d hardwarovou akceleraci skrze GPU.

DirectInput — jednd se o starsi API, které obstarava vstupy z klavesnice nebo ovladace. S pricho-
dem novych konzoli, jako je Xbox360, bylo vytvoreno nové API, Xinput. Xinput je kompati-

bilni s DirectX verze devét a vice.

DirectSound — dnes zastaralé API pro obsluhu zvuk v aplikaci. Dnes se pouzivd XAudio2, které
se stejné jako Xinput pouziva od prichodu novych konzoli. V oblasti zvuku se ddle mizeme
setkat s DirectSound3D a EAX.

DirectPlay — obsahuje API pro sitovou komunikaci. Je zalozeno na UDP (User Datagram Proto-

col) protokolu a umoznuje vicevldknovy vyvoj.
DirectShow — API, které zastifuje multimédia a podporuje sirokou skalu forméati.

Pro praci s DirectX se nejcastéji vyuziva jazykid C a C++4, ovSem dnes se velmi casto setkdme s
implmentaci aplikaci, které vyuzivaji DirectX, v C#. DirectX je dnes castéji a castéji uprednost-
novano pred API jako je OpenGL a duvodua je mnoho. I pres to, ze je OpenGL multi-platformni
ma perfektni dokumentaci, kterd umoznuje snadnou a rychlou praci s API. Samotné API je také
Cistéjsi a obsdhlejsi. Vzhledem k tomu, ze vice lidi dnes pouziva DirectX je také divodem, pro¢ ma
DirectX dnes lepsi podporu ovladact. Prace s DirectX je pak velmi podobna modernimu OpenGL,

coz déla prechod pro programatory velmi snadnym.

4.3 Kartézska soustava souradnic

Jedna se o systém, ktery pouziva cisla pro vyjadieni pozice bodu v prostoru, jako je naptiklad
prostor Eukleidovsky[17]. Nejéastéji vidime v poéitacové grafice koordina¢ni systémy levoruké nebo
pravoruké, které se od sebe lisi orientaci osy Z. DirectX pouziva levoruky systém, zatim co OpenXR
systém pravoruky. S ¢im se ale bézné pii praci s koordina¢nim systémem nesetkdme je pohyb-
livy stied soustavy. OpenXR tvori pocatek v misté inicializace aplikace a veskery prostor, ktery
v prubéhu aplikace nalezne, ulozi relativné k poc¢atku. OvSsem v ramci optimalizace stability ko-

ordinac¢niho systému v blizkosti uzivatele pohybuje pocatkem referenéniho prostoru podle potreby.
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Dilezité z pohledu tvorby aplikaci pro AR je také velikost objektt. Referenéni prostor od OpenXR,

se kterym nadale pracujeme, ma jako zakladni jednotku velikosti jeden metr.

4.4 HLSL - Shader

Shader je program, ktery slouzi k programovani grafického tetézce grafické karty. K programovani
tohoto Tetézce vyuzivime specidlni programovaci jazyky, které jsou Casto sparovany grafickym API,
které programator pouziva. Za vyjimku mtzeme povazovat jazyk CG, ktery je mozno pouzit jak pti
praci s OpenGL, tak s DirectX. CG ovSsem nepodporuje vSechny nejnovéjsi funkce, které nalezneme
v GLSL nebo HLSL, proto vétsinou pfi praci s OpenGL budeme pracovat s GLSL, a ne CG. Je
nutné taky zminit, ze vyvoj CG byl ukoncen, takze je pouzitelné jen se starsimi verzemi HLSL a
GLSL.

HLSL (High-Level Shading Language) je shadovaci jazyk vyvijeny spolecnosti Microsoft pivodné
pro API Direct3D 9[18]. Pozdéji se stalo pozadovanym pro API Direct3D 10 a vyse. Tento shadovaci
jazyk je mozno vyuzit pouze v kombinaci s DirectX, takze neumoznuje vyvoj multiplatformnich

aplikaci. HLSL umoznuje programéatorovi pracovat s Sesti druhy shader:
Pixel shader — V GLSL jako fragment shader. Pocitaji barvu a dalsi atributy pro kazdy pixel.

Vertex shader — Jeho tcelem je transformovani 3D pozice kazdého bodu do 2D virtudlniho pro-
storu, v jakém se zobrazi na obrazovce. Muzeme také vyuzit pro zménu barvy nebo jinych

atributt, ale ovlivni tak celou fadu pixeli.

Geometry shader — Dokaze vytvaret nové body. Dovoluje tak zvétseni kvality vysledného modelu

bez nutnosti zvétsovani jeho polygonalni struktury mimo grafickou kartu.
Compute shader — Vétsinou vyuzivany pro sdileni dat skrze graficky retézec.
Tessallation shader — Vyuzivany pro zjednoduseni nebo zdetailnéni struktury objektu.

Ray tracing shader — Vyuzivany pro ray tracing.

4.4.1 Textury

Textury mizeme vyuzit pro nanaseni barev jednotlivych pixelt na objekty. Pro jejich mapovani na
urovni shaderu se stara sampler, ktery v DirectX musime rucné vytvorit. Pro jejich namapovani na
objekt potiebujeme znat texturovaci souradnice, které odkazuji na to, odkud ma sampler pixely z

obrazku brat, viz. obrazek 4.1
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[0, 0] | | [1, 0]

Obréazek 4.1: Ukédzka texturovacich souradnic [19]

4.4.2 Texture atlas

Texture atlas (¢asto nazyvany jako subtexture) je textura obsahujici vice textur v jedné. Diky této
vlastnosti jsme schopni dostat vice textur do shaderu najednou. Odpada tak také nutnost ménit ID

textury, kterou znovna vykreslujeme.

4.4.3 Culling

U vykreslovani objektd je treba dbat na poradi, ve kterém jsou konktrétni body vykreslovany.
Objekty, které vykreslujeme za pomoci trojihelniki, mohou byt ulozeny bud v poradi podle sméru
hodinovych rucicek, nebo proti jejich sméru.

Pokud bychom ovsem objekty vykreslovali bez specifického nastaveni (tedy s vychozimi hod-
notami DirectX[18]), tak bychom nevidéli takové trojuhelniky, které by byly ulozeny ve sméru
hodinovych rucicek. Ukdzku, jak by nase objekty mohly ve vysledku vypadat, muzeme vidét na

ukézce modelu ledviny, viz. obrazek 4.2

Obrazek 4.2: Ukazka nastaveni cullingu
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Kapitola 5

Vyvoj aplikaci v UE4 a MRTK

Vyvoj s vyuzitim herniho enginu je o poznani rychlejsi. V hernim enginu Unreal Engine 4 pouzivame
systém blueprintii pro reprezentaci kédu. Unreal Engine 4 nés ale nenuti s blueprint systémem
pracovat a dovoluje nam psat C++ kéd. MRTK ale obsahuje predpripravené blueprinty, které
znacné ulehcuji vyvoj aplikace.

Problém vytvoreni AR aplikace 1ze v UE4 vyTesit jednoduchym blueprintem, viz. obrazek 5.1

&> Event End Play [ Stop AR Session
> D]

End Play Reason

> Event BeginPlay [ sStart AR Session
==

on Config

Obrazek 5.1: Zahajeni AR aplikace v MRTK

Pro zobrazovani objektti ve scéné staci vytvorit scénu jako v jakékoli jiné 3D aplikaci. Ukazku
takové scény muzeme vidét na obrizku 5.2

MRTK blueprinty implementuji mnoho pokrocilych funkei. J& jsem pro ukazku snadnosti pouziti
téchto blueprintu zvolil tvorbu tlacitka, které posouva pozici krale na Sachovnici na jeho pavodni

pozici. Tento blueprint mtizeme vidét na obrazku 5.3
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Obrazek 5.2: Scéna v UE4

"¢ Reset Location .
<> On Button Pressed (UxtPressableButton) Target is White King

Button Target

Pointer

——

White King

Obréazek 5.3: Blueprint pro tlacitko
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Kapitola 6

Implementace

V ramci této kapitoly bych se chtél vénovat zajimavym problémtm, které bylo tfeba vytesit v rdmci

tvorby aplikace s vyuzitim knihovny OpenXR.

6.1 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj UWP aplikace mtizeme vyuzit jakyzti C++ nebo C#. Pokud ale chceme pracovat s
nizkoprofilovymi knihovnami, jako je OpenXR, tak jsme nuceni pracovat s s jazykem C+—+.
Jako samotné prostredi jsem vyuzil Visual Studio 2019 nejen diky mé nejvétsi obezndmenosti s

timto IDE, ale hlavné pak diky jeho schopnosti vzdaleného debugovani a nasazovani.

6.1.1 Remote debugging

Remote debugging (vzdélené debugovani) je funkce Visual Studio 2019, které vyvojafi umoznuje
debugovani takovych aplikaci, které bézi na jiném zatizeni nez tom, na kterém aplikaci piSeme..

Prerekvizity pro pouziti vzdileného debugovani jsou

e Propojeni zatizeni pres Wifi nebo USB kabel. U zafizeni, které je pripojeno pres Wifi, je tieba

znat jeho IP adresu.
o Instalace V52019 Remote Tools, které tuto funkci implementuji.
e Zafizeni musi bézet na architekture x86, x64 nebo ARMG64.

o Zarifeni musi pouzivat operacni systém Windows 7 a vyssi vyjma jejich mobilnich verzi (jedna

se pouze o Win8 mobile a Win10 mobile).

e Zapnuti Developer mode a Remote machine na obou zafizenich. Jedné se o Windows nastaveni.
Na mém zafizeni nastal problém, kdy moznost Developer mode bylo zesedlé, takze jsem ho

nemohl zapnout. Tento problém se da tesit pomoci Windows Managment Console, kterou
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vyuzijeme pro editaci Local Group Policy na nasem zafizeni. Pro povoleni se sta¢i navigovat
skrze konzoli Computer Configuration -> Administrative Templates -> Windows Components
-> App package deployment a povolit nastaveni Allows development of Windows Store apps
and installing them from an integrated development enviroment (IDE) a Allow all trusted

apps to install.

Konfiguraci pro Remote debuging v C++ muzeme vidét na obrazku 6.1

ARdno_OpenXR Property Pages

Configuration: | All Configurations ~ | Platform: | All Platforms w Cenfiguration Manager...
I Common Properties Debugger to launch:
4 Configuration Properties Remote Machine »
General
Launch Application Yes
b CfCes Allow Local Metwork Loopback Yes
b [fle Debugger Type Mative Only
b Manifest Tool Machine Narne 192.168.1.105
b Resources Authentication Type Universal (Unencrypted Protocol)
b XML Decument Generator Deploy Visual C++ Debug Runtime Librar <different options>
I Browse Information Amp Default Accelerator WARP software accelerator
I+ Build Events Package Layout Path
I Custom Build Step Advanced Remote Deployment Type Copy To Device
b Code Analysis Package Registration Path
b HLSL Compiler Remove Mon-Layout Files from Device Mo
Command Line Arguments
Launch Application
Specifies whether to launch my application immediately or wait to debug my application when it starts
< 3 | | running.

Obrazek 6.1: Ukazka nastaveni remote debuggingu

6.1.2 Remote deployment

Remote deployment (vzddlené nasazeni) vyvojari umoznuje aplikaci nasazovat a instalovat do cilo-
vého zafizeni. Jedna se o Cast procesu vzdaleného debugovani a ma stejné prerekvizity jako pravée

vzdalené debugovani.

6.2 ARdno_EU4

Aplikace vytvorend v prostredi herniho enginu Unreal Engine 4. Jedna se o jednoduchou aplikaci,
ktera vykresluje objekt v prostoru (konkrétné sachovnici, viz. obrazek 6.2). Uzivatel muze pohybovat
s figurkami, demonstruje uziti tlacitek a dovoluje uzivateli pohybovat a skalovat objekty. Tato
aplikace nemé realné vyuziti, kromé ukazky funkénosti aplikaci vytvorenych v rdmeci hernitho enginu
Unreal Engine 4 a frameworku MRTK.
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Obrézek 6.2: Ukazka sachovnice v aplikaci ARdno_ UE4

6.3 ARdno_D

Aplikace vytvorena ve vlastnim enginu s vyuzitim C++ a knihovny OpenXR. Tato aplikace slouzi
jako aplikace pro cilového uzivatele, protoze uzivateli dovoluje pouze polozeni posunutého stfedu
soustavy 6.7.2 gestem pro stisk na pravé ruce. Gestem pro stisk na pravé ruce jsme poté schopni
prochézet modely, které jsou nahrané ve slozce Pictures/ARdno_ obj. Aplikace také dokaze vykres-
lovat jak text, tak i komplexnéjsi hologramy, diky kterych jsme schopni aplikaci pouzit napriklad
v muzeu, pro doplnéni textovych informaci exponatti nebo v medicine, pro prochazeni hologramu

organil. Ukézku objektu vykreslovaného v aplikaci mtizeme vidét na obrazkach 6.3 a 6.4.
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Obrazek 6.3: Ukazka objektu jater

Obrazek 6.4: Ukazka objektu jater pti pohledu dovnit¥

6.4 ARdno_E

Tato aplikace slouzi pro nastavovani hologrami, které jsou nédsledné pouzity v aplikaci ARdno_D
6.3. Aplikace uzivateli umoznuje, stejné jako v aplikaci ARdno_ D, polozeni posunutého stiedu
soustavy 6.7.2 pomoci gesta stisku na pravé ruce. Gesto stisku na levé ruce nasledné slouzi pro

polozeni objekti do prostoru.

6.5 ARdno_parser

Parser pro aplikaci, ktera konvertuje format .obj do specidlniho formatu, ktery je dale vyuzivany v

ramci aplikace. Tento format je dale popsany v sekci 6.7.5
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6.6 Vykresleni textu

U vykreslovani textu mame mnoho moznosti implementaci riznych ¢asti problému.
Jednim z téchto problémi je zisk texturovacich soutradnic. Pro jejich zisk se nam nabizeji dvé

moznosti.

o Jeden obrazek pro kazdy charakter

e Jeden obrazek pro vSechny charaktery

6.6.1 Jeden obrazek pro kazdy charakter

Nabizi se moznost prepinat texturu pro kazdy charakter, ktery cheme vykreslit. Tato moznost je vice
pouzitelné pouze v pripadé, kdy bychom pocitali s tim, ze kazdy charakter vykreslujeme zvlast. Pri
vykreslovani vice charaktertt dochézi k takovému problému, ze do Shaderu musime poslat nalezity
pocet ID textur tak, abychom veédéli, ze které textury mame pixely brat. To je ale pfi proménlivém

poctu znakd problém.

6.6.2 Jeden obrazek pro vSechny charaktery

Jednd se o Teseni, kde uvazujeme nad jednou texturou, kterd obsahuje obrazky vsech znakt. Jde o
texture atlas, viz. 4.4.2, takze musime ziskat spravné texturovaci souiradnice z textury.
Jednoduchym zptsobem, jakym miizeme problém vytesit, je vytvorit si texturu takovou, ve

které mame znaky za sebou serazené podle jejich ASCII hodnoty, jak mizeme vidét na obrazku 6.5

> 9?2 @A B C

Obrazek 6.5: Ukazka texture atlasu charakteru

Pokud zname rozméry obrazku a znaku, tak jsme snadno schopni ziskat texturovaci soutadnice,
které dale pouzijeme pro vykresleni. Ukazku toho, jak souradnice z textury mizeme ziskat, mizeme

vidét na ukazce kédu 6.1 Tyto soutadnice pozdéji pouzijeme pri tvorbé vertex a index bufferu.

XrVector2f sprite_size;
sprite_size.x = 32.0f;

sprite_size.y = 32.0f;

XrVector2f texture_size;

texture_size.x = 4096.0f;
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texture_size.y = 32.0f;

int32 t x =c¢c -’ 7;

XrVector2f* coords = new XrVector2f[4];

coords[0] = { (x * sprite_size.x) / texture_size.x, 0.0f };

coords[1] = { ((x + 1) * sprite_size.x) / (texture_size.x), 0.0f };
coords[2] = { ((x + 1) * sprite_size.x) / (texture_size.x), 1.0f };
coords[3] = { (x * sprite_size.x) / (texture_size.x), 1.0f };

Algorithm 6.1: Zisk texturovacich souradnic

Toto feseni také vyrazné usnadnuje praci pii zméné fontu. Vzhledem k tomu, ze pro vykreslovani

vyuzivime texture atlas, nam staci vygenerovat texture atlas s jinym fontem.

6.6.3 Text jako objekt

P1i feSeni problému se také musime zamérit na to, jak budeme text reprezentovat v ramci objekt,

se kterymi budeme v aplikaci pracovat. Text si mizeme predstavit jako

e jeden objekt, ktery obsahuje vSechny pismena

e vice objektl, kde kazdy jeden objekt reprezentuje jedno pismeno

6.6.4 Vice objekti

Reseni s vice objekty, tedy takové, kde kazdému objektu p¥ipadé jeden znak, vypadé implementacné
snazsi. Pro vykresleni jednoho znaku nam staci ziskat texturovaci souradnice nalezitého znaku, které
pouzijeme v shaderu, viz sekce 4.4.1

Pro vykresleni vice pismen, jako je tfeba TEST, musime zjistit, jakda bude pozice dalsich pis-
men. Pokud bychom zvolili jako hlavni znak prvni objekt, v tomto pripadé tedy T, museli bychom
vypocitat souradnice, na kterych se bude vykreslovat dalsi znak.

Dalsim problémem je orientace. Pokud bychom text chtéli zarotovat, tak bychom nemohli cekat,
ze vsechny ostatni objekty staci zarotovat o stejnou hodnotu, jelikoz se ndm rotuje cely text. Rotace
by tedy musely byt relativni k hlavnimu bodu. Po takové rotaci by bylo treba opét prepocitat pozice
dalsich objektt na korektni misto.

Problematicka je taky volba hlavniho bodu, tedy bod, podle kterého se budou ostatni rotovat a
pozicovat. Pokud bychom napftiklad zvolili jako hlavni bod prvni pismeno, v tomto piipadé T, tak
bychom rotovali kolem néj. To by znamenalo, ze pokud bychom chtéli text zarotovat o 30° kolem
osy Y, tak bychom méli na stejném misté pismeno T a vSechny ostatni pismena by se posunuly na

jiné pozice. Idedlnéjsi by pro nase ucely bylo zvolit jako hlavni pismeno takové, které je uprostied.
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Problém opét nastava v pripadé, kdy mame slovo se sudym poc¢tem pismen. Pro takové slovo bychom

vvvvvv

vvvvv

nam ale odpadé celd fada starosti, které je tfeba tesit pri implementaci s vice objekty.

Pro implementaci budeme muset pouzit dynamické vertex a index buffery. Dynamicky buffer je
takovy buffer, ktery za béhu aplikace dokdze zménit svou velikost. Tuto vlastnost vyuzijeme, jelikoz
text, ktery chceme vykreslit, nemusi byt vzdy stejné dlouhy. Dynamicky buffer ale neni nekonecny
a pri jeho tvorbé musime deklarovat jeho maximalni velikost. J4 jsem ve své implementaci zvolil
velikost tticeti dvou znakd. Ukazku, jak vytvorit dynamicky vertex a index buffer, mizeme vidét

na ukazce kodu 6.2

// Dynamic VB

D3D11_BUFFER_DESC vertexBufferDesc;

ZeroMemory (&vertexBufferDesc, sizeof (vertexBufferDesc));
vertexBufferDesc.Usage = D3D11_USAGE_DYNAMIC;

sizeof (QuadShader::Vertex) * (4 * 32);
vertexBufferDesc.BindFlags D3D11_BIND_VERTEX_BUFFER;
vertexBufferDesc.CPUAccessFlags = D3D11_CPU_ACCESS_WRITE;
D3D11_SUBRESOURCE_DATA initial_data{ QuadShader::c_quadVertices };
HRESULT hr = m_device->CreateBuffer(&vertexBufferDesc,

vertexBufferDesc.ByteWidth

&initial _data,

m_quadVertexBuffer.put());

// Dynamic IB

D3D11_BUFFER_DESC indexBufferDesc;

ZeroMemory (&indexBufferDesc, sizeof (indexBufferDesc));

indexBufferDesc.Usage = D3D11_USAGE_DYNAMIC;

indexBufferDesc.ByteWidth = sizeof (unsigned short) * (6 * 32);
indexBufferDesc.BindFlags = D3D11_BIND_INDEX_BUFFER;
indexBufferDesc.CPUAccessFlags = D3D11_CPU_ACCESS_WRITE;
D3D11_SUBRESOURCE_DATA data{ QuadShader::c_quadIndices.data() };

hr = m_device->CreateBuffer (&indexBufferDesc, &data, m_quadIndexBuffer.put());

Algorithm 6.2: Deklarace dynamického bufferu
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Dale musime vertex a index buffer naplnit daty tak, aby tvoril vysledny text. Jeden znak jsme
schopni popsat ¢tyimi body a Sesti indexy, které urcuji v jakém poradi budou body vykreslovany.

Generovani informaci pro index buffer je velmi snadné. Za predpokladu, ze nebudeme ménit
poradi bodi, ve kterém body ukladdame do bufferu, jsme schopni ukladat stejné indexy pro kazdy

znak. Tyto indexy staci nédlezité posouvat, viz. ukazka kédu 6.3

std::vector<unsigned short> _indices;

for (int 1 = 0; i < size; i++)

{
int32_t init_value = i * 4;
_indices.push_back(init_value + 0);
_indices.push_back(init_value + 1);

_indices.push_back(init_value + 2);

_indices.push_back(init_value + 2);
_indices.push_back(init_value + 3);

_indices.push_back(init_value + 0);

3

unsigned short* indices = &_indices[0];

Algorithm 6.3: Zisk index bufferu

Generovani informaci pro vertex buffer je o néco obtiznéjsi. Musime si uvédomit, ze jedina
soutadnice, kterd se bude napri¢ objektem posouvat, je ta na ose X.

U popisu informaci pro jeden objekt bude tedy vétsina informaci stejnd s vyjimkou téch na
ose X. Pozici na ose X muzeme ale napriklad urcit poradim znaku, pro ktery vertex buffer zrovna
tvorime, v textu za predpokladu, ze velikost jednoho znaku bude v lokdlnim prostoru jedna, viz.
obréazek 6.6

Toto feseni by samo o sobé fungovalo, ale prace s nim by byla velmi obtizna, jelikoz by stred
kazdého objektu byl jinde. Dalsim problémem by bylo tfeba jeho skdlovani. Proto je lepsi tyto
souradnice transformovat tak, aby bodu textu, ktery najdeme v nejlevéjsi ¢asti textu, odpovidala
pozice -0.5, a nejpravejsi souradnici pozice 0.5. Viz. obrazek 6.7.

Jelikoz jsme ukladali souradnice na ose X tak, aby odpovidaly pozicim charakterti textu, tak
staCi jen prepocitat jejich soucasnou pozici na hodnotu mezi nulou a jednickou, kterou ziskame
jako jeho soucasnou relativni pozici k nule a délce textu. Abychom dostali stfed objektu doprostied

vykresleného textu, tak vyslednou pozici jesté zmensime o 0.5, tedy polovinu jeho velikosti.
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TIE|IS|T

0 1 2 3

Obréazek 6.6: Neupravené souradnice textu

[-0.5, 0.5] [0.5,0.9]
[-0.5,-0.9] [0.5,-0.5]

Obrazek 6.7: Upravené souradnice textu

Tvobru takového vertex bufferu muzeme vidét na ukazce kodu 6.4

XrVector2f* coords = get_coords(text[i]);

// Vertex 1

{
Vertex v;
v.Position.x = reverse_lerp(i, 0, (float)size);
v.Position.y = -0.5f * (1 / (float)size);

v.Position.z = 0.0f;

v.Color = { 1.0f, 1.0f, 1.0f };
v.TexCoords = coords[0];

_vertices.push_back(v);

Algorithm 6.4: Zisk vertex bufferu
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6.6.6 Viceradkovy text

Vice radkovy text je realizovatelny stejnym zpusobem jako bylo popsdno v 6.6.5 s tim rozdilem, ze
bychom museli transformovat i souradnice na ose Y.

Jinym fesenim, které jsem pfi vypracovani zvolil, byla myslenka polozeni vice jednoradkovych
textl pod sebe tak, ze tvoii text vicetadkovy.

Ukézku vicerddkového textu muzeme vidét na obrizku 6.8

TELEVI SI ON

ALSO KNOWN AS TV

1S A MACHI NE WI ‘T H

SCREEN

Obrazek 6.8: Ukazka vicerdadkového textu

6.6.7 Porovnani

Po strance funkénosti jsou obé reseni validni. Nemalé rozdily ovsem najdeme nejen v jejich ovlada-
telnosti, ale také vykonu.

Ovladatelnost textu, ktery je tvofen jednim objektem je o hodné snazsi, nez u toho, ktery je
tvoren objekty nékolika. Pokud bychom chtéli text skalovat, posouvat nebo s nim otacet, nevyhnuli
bychom se prepocitavani vsech informaci vSech ostatnich objektti. Na druhé strané dokazeme kazdou
takovou operaci vyTesit jednoduchym nasobenim matic.

Vétsi rozdily si dokazeme predstavit ve vykonu. Je o hodné efektivnéjsi vykreslit jeden ve-
liky objekt, nez nekolik malych, protoze kazdy draw-call (Qedit - preklad) je velmi drahy. Dalsim
problémem pro TeSeni s vice objekty, spojenym s vykonem, je nutnost neustile prepocitavat nové
soutadnice pro kazdou operaci. V. AR se Casto potkdme se situaci, kdy s objektem pohybujeme
nebo rotujeme. Ve svém TeSeni jsem naptiklad pro usnadnéni umistovani objektd do prostoru ne-

chal vykreslovat textovou ukédzku na levé ruce uzivatele tak, aby si dokazal 1épe predstavit, jak
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bude vysledny text vypadat, viz. obrazek 6.9. Ruka uzivatele se samoziejmé neustale pohybuje.
V takovém piipadé by dochazelo k velikému vykonnostnimu rozdilu. Bohuzel jsem jiz v ramci své
prace nestihnul druhé feseni naimplementovat a ukazat tak na konkrétnich datech, o kolik je jedna

metoda od druhé efektivnéjsi.

Obrazek 6.9: Ukazka textu vykreslovaného na ruce

6.7 Ukladani prostoru

Ukladani objektd v prostoru je velmi zajimavy problém, se kterym se ve 3D nebo VR aplikacich
nepotkame. Ve vétsiné takovych aplikacich mame objekty, tedy jejich pozici a rotaci, ulozeny do
prostoru. Tyto data o jejich pozici zustavaji vzdy stejna, bez ohledu na to, kdy aplikaci otevieme,
jelikoz to, co je uzivateli zobrazovano, je skrze kameru, kterou dokazeme vzdy inicializovat na stejné
pozici.

V rozsitené realité ale realisticky nemame moznost inicializovat kameru vzdy na stejném misteé,
jak je tomu v ostatnich 3D aplikacich, jelikoz pohled kamery je ten pohled, kam se diva uzivatel.

Pro vyfreseni tohoto problému existuje mnoho feseni.
e Inicializace kamery na stejném misté
e Pomoci posunutého stredu souradné soustavy
e Gramova—Schmidtova ortogonalizace
e Ray tracing a image recognition
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6.7.1 Inicializace kamery na stejném misté

vvsov

Jedné se o nejsnazsi feseni, které neni realisticky proveditelné. Vyzaduje, aby uzivatel pri otevirani
aplikace, byl presné na stejném misté a jeho hlava byla stejné orientovand jako byla pri jejim
nastavovani. Takto bychom mohli simulovat nastaveni pohledu kamery. Toto feseni je ale velmi
tezko realizovatelné a i pri sebemensim pohybu uzivatele by doslo ke spatné kalibraci a hologramy

by tak byly mimo pozici, kterou jsme jim ulozili. Proto bych ji pii implementaci nedoporucoval.

6.7.2 Pomoci posunutého stfedu souradné soustavy

P1i tomto feSeni probiha kalibrace za pomoci uzivatele. Uzivatel musi po zapnuti aplikace polozit
orientac¢ni bod do prostoru. Tento bod funguje jako posunuty stred souradné soustavy. Body v
prostoru pak tedy nejsou ulozeny do prostoru relativné ke sttedu soustavy, ale k posunutému bodu.

Jedna se o feseni, které jsem vyuzil ve své implementaci. Jde o lepsi feseni, nez feseni 6.7.1, ale
k perfektnimu reseni mé daleko. Abychom dosahli co nejptresnéjsich pozic, se kterymi jsme objekty
ukladali, musime vynalozit pomérné dost usili na to, aby jejich pozice byla co nejpresnéjsi, coz muze
byt neprakticé. P¥i implementaci jsem jako model referen¢niho bodu zvolil krychli s orientaci os,
viz. obrézek 6.10, ktery usnadniuje orientaci. Mizeme tak naptiklad tuto krychli polozit do rohu
mistnosti, poptipadé jiné, ndmi vyznacené, orienta¢ni misto, a orientovat se podle jejich hran, zda

jsme objekt polozili na stejné misto.

Obrazek 6.10: Ukazka posunutého stiedu

Jednou z moznosti, jak tuto kalibraci uleh¢it by bylo pomoci detekce a porozuméni prostoru.

Pokud bychom totiz napriklad detekovali podlahu nebo jinou sténu, tak bychom mohli objekt k této
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sténé “prilepit”. To by znamenalo, Ze miniméalné orientace by byla perfektné zarovnana. Toto reSeni

jsem jiz v ramci své prace nestihl implementovat.

6.7.3 Gramova-Schmidtova ortogonalizace

Jedné se porad o feseni, kde je nutna akce uzivatele. Tato metoda je ovSsem mnohem konzistentné;jsi,
nez popsana v 6.7.2. Gram—Schmidtova metoda nam umoznuje vytvorit ortogonalni bazi, kterou
bychom mohli pouzit jako posunuty st¥ed soustavy. Ukol uzivatele by bylo polozit ¢ty¥i body do
prostoru tak, aby t¥i z nich reprezentovaly osy soustavy. Ctvrty bod by potom slouzil jako pozice
stredu sousavy.

Tato metoda by se opét dala vylepsit pomoci detekce a porozumeéni prostoru, jak bylo popsano
v 6.7.2

6.7.4 Ray tracing a image recognition

Jedné se o nejkomplexnéjsi a v tuto chvili asi nejidedlnéjsi moznost, jak problém uklddani prostoru
resit. Tato metoda nevyzaduje zadnou akci uzivatele. Vzhledem k pokrocilejsi kamere na zarireni Ho-
lolens 2 jsme schopni dobfe rozeznavat prostor. Pro funk¢nost této metody je treba, aby v mistnosti
byl néjaky marker nebo objekt, ktery by bryle za pomoci ray tracingu a image recognitionu dokazaly
odhalit. Po nalezeni takového predmétu by se posunuty stifed soustavy posunul do detekovaného

mista a automaticky se tak nakalibroval.

6.7.5 Format ulozenyh dat

;N

Format, ve kterém uklddam data ulozenych objektd, mtizeme vidét na ukazce 6.5. Kazdy radek
reprezentuje jeden objekt a popisuje pozici, orientaci, Skdlu (Qedit - preklad (scale)), typ objektu a
text. Typ objektu rika aplikaci, jaky typ objektu ma vytvorit.

Aplikace ma v soucasném stavu dva typy objektu
e model - v ulozenych datech reprezentovan jako 0
e text - v uloZenych datech reprezentovan jako 1

Objekt typu model vykresluje aktivni model, ktery si uzivatel vybere. Text oznacuje objekt
vykreslujici text. Uzivatel muze tyto data kdykoli prepsat a rucné tak upravovat scénu, ktera bude

v ramci aplikace vykreslovana.

-1.063035;0.323608;4.237508;-0.116299;0.727993;0.666530;0.110624;0.100000;
0.100000;0.100000;1;SAMPLE;
-2.940711;0.312193;1.625429;-0.072517;0.974939;0.209292;0.020809;0.500000;
0.500000;0.500000;1;MONITOR;
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1.069815;0.206465;0.628414;-0.117146;-0.073440;0.964544;0.224807;0.500000;
0.500000;0.500000;0;-;

Algorithm 6.5: Format ulozenych dat

6.8 Prace se soubory

Prace se souborovym systémem je na platformé UWP velmi omezend, jelikoz Windows znac¢né
omezuje systém, do kterého mtzeme pristoupit. Konkrétné jsme schopni pristoupit pouze k datam,
které se nachazi v root slozce nasi aplikace nebo ve “zndmych slozkach”. Jednd se o slozky typu
Obréazky, Dokumenty, 3D Objekty a podobné.

Pro pfistup k datiim navic nesmime vyuzit C++ fstreamy. Jedinym zptisobem, jakym mutizeme
pristoupit k datum, je skrze knihovnu WinRT (v nasem pripadé CppWinRT'). Tuto knihovnu pou-
zivame k asynchronnimu pristupu k datim.

Trochu nestastna je potom dokumentace samotné knihovny. WinRT se pouziva hlavné v kombi-
naci s jazykem C#, coz je taky divodem, proc¢ je veskera dokumentace v kombinaci pravé s timto
jazykem. Nastésti je syntaxe pro C++ velmi podobna té v C#, takze si vétsinu véci dokazeme
domyslet.

Ukéazku toho, jaké rozdily implementac¢né cekat, mizeme vidét na ukizkach kédu 6.6 a 6.7, které

ukazuji, jak mtzeme ¢ist data ze souboru.

StorageFolder picturesFolder = KnownFolders.PicturesLibrary;
StorageFile file = await picturesFolder.GetFileAsync("application_data.txt");
string fileContent = await FileIO.ReadTextAsync(file);

Algorithm 6.6: Cteni dat v C#

using namespace winrt;
using namespace winrt::Windows::Foundation;

using namespace winrt::Windows::Storage;

StorageFolder picturesFolder = KnownFolders::GetFolderForUserAsync(
nullptr,
KnownFolderId::PicturesLibrary).get();
StorageFile file_ = picturesFolder.GetFileAsync(L"application_data.txt").get();
hstring file_content_ = FileIO::ReadTextAsync(
file_,
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Streams: :UnicodeEncoding: :Utf8) .get();

std::string data = winrt::to_string(file_content_);

Algorithm 6.7: Cteni dat v C++

6.9 Vykreslovani modeli

Vykreslovani modelu je problém, jelikoz pracujeme s platformou ARM64 a UWP. Vétsina zazitych
knihoven pro nacitani objektu jsou tvoreny pro platformu x86, ale naptriklad Assimp mé knihovnu
i pro ARM64 platformu.

Problémova je UWP, kterd zna¢né omezuje piistup uzivatele do souborového systému. Tyto
knihovny také neresi ¢teni dat s vyuzitim knihovny WinRT, ale s pomoci fstreamu. Tato problema-
tika je popsana v ramci sekce 6.8

Tento problém jsem vytesil pomoci vlastniho parseru. Jedna se o velmi neefektivni reseni, kdy
na jiném zafizeni rozeberu a zapisu data do souboru tak, abych je mohl v brylich nacist.

V ramci svého Teseni jsem chtél pirepsat knihovnu pro nacitani objektti s pomoci WinRT tak,
abych ji mohl na zarizeni pouzivat. Bohuzel jsem to jiz v rdmci své implementace nestihl.

Namisto toho jsem zvolil moznost vygenerovani vertex a index bufferu na jiném zarizeni. Tato
data jsem néasledné ulozil do soubori, které aplikace v Hololens nacitd a tvoii pomoci ni objekty.

V ramci svého TeSeni jsem vytvoril slozku na zafizeni, kterd je dedikovana pro objekty, které
chceme v zarizeni zobrazovat. Uzivatel si tak muze libovolné pridavat parsované objekty do slozky

bez nutnosti rekompilace kédu.

6.10 Limitace aplikace v redlném pouziti

V této sekci bych chtél zminit problémy, které vznikly v souvislosti s implementaci aplikaci.

Na brylich Hololens se kvili omezeni operac¢niho systému nedaji spoustét aplikace, které se otevi-
raji delsi, nez maximalni stanovenou dobu. Vzhledem k neefektivnosti mého reseni v raémci nacitani
objekt, mize jejich nacitani presahovat maximalni povolenou dobu, coz vyusti v nespoustéjici se
aplikaci. Pti testovani tohoto problému jsem dosel k zavéru, ze aplikace dokaze nacist maximélné
objekty, které maji dohromady méné nez 35 000 vertexti.

V ramci soucasného teseni jsem se jesté rozhodnul otestovat maximalni pocet vrcholu, které
je schopna aplikace v soucasném stavu vykreslit, bez vétsiho poctu ztracenych snimku za vterinu.
Vyslednou hodnotou byl pocet zhruba 55 000 vrcholi. Spise bych ale doporucil drzet orientacné 40

000 vrchold, u kterych je aplikace prece jenom plynulejsi.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préace bylo navrhnout a odzkouset vyvoj aplikaci pro bryle Hololens 2 a to jak s vyuzitim
externich knihoven a jazyka C++, tak v prostifedi herniho enginu, jako je Unreal Engine 4.

V réamci bakalaiské prace jsem vytvoril ukazkové aplikace, které prakticky demonstruji zdkladni
moznosti rozsirené reality, které bryle Hololens 2 nabizi. Pii vyvoji téchto aplikaci jsem se zaméril
hlavné na tlohy demonstrujici zobrazovani textu a modeli. U téchto tloh jsem v ramci praktické
¢asti navrhnul mozné feseni, popsal jejich vyhody a nevyhody a popripadé implementoval.

Tyto aplikace bychom mohli vyuzit napriklad v ramci textového popisu exponatti v muzeu nebo
v oblasti mediciny pro vykreslovani holografickych objektt organt.

Hlavnim problémem soucasné aplikace je ukladani prostoru, u kterého jsem nezvolil nejidealnéjsi
feSeni, coz se na vysledné aplikaci odrazi.

Prace na této bakalaiské praci pro mne byla velmi pfinosna. Nemusel jsem totiz pochopit pouze
princip fungovani rozsifené reality, ale také se naucit pracovat s velikym mnozstvim knihoven a
frameworkil, se kterymi jsem nikdy dfive nepracoval.

V préci bych rad pokracoval s zaméril se pak hlavné na feseni problému inicializace prostoru,
ktery je v tuto chvili nejslabsim ¢lankem aplikace.

Implementacni cast bakaldiské praci jsem si maximélné uzil. Teorie rozsitené reality spojené
s tvorbou enginu byl pro mne jedine¢nym zazitkem a jsem velice vdécny za moznost pracovat se

zarizenim Microsoft Hololens, a pracovat tak na nécem, co mne zajima.
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