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Aplikace s vkládánı́m virtuálnı́ch předmětů do
záběru kamery
Karel Popelka*

Abstrakt

Hlavnı́m cı́lem projektu je vloženı́ virtuálnı́ho objektu do záběru kamery tak, aby objekt působil
co nejpřirozeněji ve scéně a zároveň budil dojem, že se ve scéně přı́mo nacházel. Řešenı́m je
vytvořenı́ aplikace na platformách Windows 8.1 a Windows Phone 8.1 se zaměřenı́m na uživatelské
rozhranı́. Aplikace byla vyvı́jena iterativně a při vývoji byl kladen velký důraz na odezvy uživatelů.
Výsledkem projektu je mobilnı́ aplikace, která umožňuje vloženı́ různých virtuálnı́ch předmětů do
záběru kamery se stı́ny. Dále umožňuje efekty jako rozmazánı́ stı́nu nebo nastavenı́ jeho intenzity
a možnosti nastavenı́ vlastnostı́ světla.
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1. Úvod
Cı́lem projektu je vyvinout uživatelsky přı́větivou a
intuitivnı́ aplikaci pro mobilnı́ platformy Windows 8.1
a Windows Phone 8.1. Dále se projekt zaměřuje na
technologie Microsoftu, kterými jsou DirectX, Me-
dia Foundation, COM objekty a na jejich praktické
využitı́ při vývoji. Cı́lem je také vyvinout aplikaci na
základě modernı́ch přı́stupů, mezi které patřı́ paralelnı́
programovánı́, lambda funkce nebo automatické odvo-
zovánı́ typů.

Projekt je založen na řadě experimentů, které zkou-
maly lidské vnı́mánı́ reálného světa. Výzvou je také
propojenı́ reálného světa s virtuálnı́mi objekty. Dále
jsou řešeny otázky, jak správně matematicky popsat
reálný svět tak, aby byl zachován jeho charakter.
V poslednı́ části projektu se řešı́ vývoj uživatelského

rozhranı́ a přirozené ovládánı́ virtuálnı́ho objektu,
napřı́klad jeho setrvačnost při rotaci.

Vývoj projektu byl inspirován analýzou již exi-
stujı́cı́ch řešenı́. Protože je obor rozšı́řené reality
poměrně mladý, neexistuje mnoho dostupných mo-
bilnı́ch aplikacı́ s podobnou tématikou. Přesto bylo
analyzováno několik řešenı́ a byly vybrané některé
principy, které byly upraveny a přizpůsobeny aplikaci.

Ve výsledné aplikaci může uživatel vybrat virtuálnı́
objekt, který vložı́ před kameru v reálném čase i s jeho
stı́nem. Scénu je možné pozastavit a objekt může být
posouván, otáčen nebo zvětšován. Uživatel může také
zvolit polohu slunce a natočenı́ roviny, na kterou je stı́n
promı́tán. Nakonec je možné nastavit ostatnı́ vlastnosti
scény tak, aby virtuálnı́ objekt působil přirozeným
dojmem.
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2. Potřebné teoretické základy pro
projekt

V této kapitole jsou zmı́něny základnı́ teoretické znalos-
ti z pohledu vývoje projektu.

Windows Runtime komponenty a Microsoft
technologie

Windows Runtime (WinRT) komponenty jsou založeny
na COM objektech a nativně podporujı́ x86 a ARM
architekturu. V projektu je vytvořená WinRT kom-
ponenta, která umožňuje vykreslovánı́ virtuálnı́ho ob-
jektu v C++/CX (component extensions) pomocı́
DirectX a spouštěnı́ v XAML.

Dále je využit framework Media Foundation (MF),
který umožňuje psát nı́zkoúrovňové komponenty do
toku multimediálnı́ch dat od jejich načtenı́, až po jejich
zobrazenı́. Je tedy možné psát své vlastnı́ transformace
(MF Transformation – MFT) nebo výsledné zobrazenı́
mediı́, tzv. Media Sink. V projektu je framework
Media Foundation využit pro zı́skánı́ náhledu z kamery
pomocı́ komponenty Media Sink.

Uživatelské rozhranı́ v C# a návrhový vzor
Model-View-ViewModel

V projektu jsou implementovány vlastnı́ třı́dy pro pod-
poru návrhového vzoru Model-View-ViewModel
(MVVM) v C#. Tı́m je oddělen vývoj vzhledu od
samotné logiky. Třı́dy jsou implementovány dle
aktuálnı́ch programovacı́ch metodologiı́ Microsoftu.

Projekt obsahuje třı́dy ViewBase and ViewModel-
Base, které využı́vajı́ reflexi v C# a dı́ky tomu propojı́
vše dohromady automaticky. Dále jsou dostupné po-
mocné třı́dy pro navigačnı́ a notifikačnı́ servis.

Stačı́ tedy vytvořit třı́dy reprezentujı́cı́ novou strán-
ku se stejným jménem v patřičných složkách, které
dědı́ z bázových třı́d a všechno se automaticky na
pozadı́ samo propojı́. Poté je možné použı́vat pomocné
přı́kazy navigace z XAML nebo z C#. Výsledná soubo-
rová struktura MVVM je vidět na obrázku 1.

Obrázek 1. Souborová struktura návrhového vzoru
MVVM při vytvořenı́ MainPage stránky.

Normal mapping
Normal Mapping je technika na zlepšenı́ vzhledu ob-
jektů s nı́zkým počtem trojúhelnı́ků, která uspořı́ pro-

cesorový čas na úkor vyššı́ pamět’ové náročnosti. Je
vytvořena normálová mapa, ve které jsou vypočı́tány
normály v Tangent-Bitangent-Normal (TBN) prostoru.
Výsledek je možné vidět na obrázku 2 s korespondujı́cı́
barevnou mapou.

Obrázek 2. Barevná mapa [1] (vlevo) a normálová
mapa (vpravo).

V projektu je využit TBN prostor, aby bylo možné
provádět libovolné afinnı́ operace s objektem při ko-
rektnı́m osvětlenı́. Každý bod je pak převeden do
svého vlastnı́ho TBN prostoru. Výsledné pixely normá-
lové mapy jsou v TBN prostoru daného bodu.

V projektu je normal mapping využit s phongovým
osvětlovacı́m modelem [2]. Výsledek implemento-
vaných metod na virtuálnı́m objektu s nı́zkým počtem
trojúhelnı́ků lze vidět na obrázku 3.

Obrázek 3. Low-poly model bez normal mapping
(vlevo) a s využitı́m normal mapping (vpravo).

Post processing
Cı́lem projektu je také vytvořit pěkný stı́n a nabı́dnout
uživateli možnost jeho rozmazánı́ nebo upravenı́ in-
tenzity. Z tohoto důvodu jsou implementovány post
processing techniky, které vykreslı́ obraz do textury,
upravı́ a znovu vykreslı́. Na rozmazánı́ stı́nu je využit
Gaussian Blur [3] a na upravenı́ intenzity alpha blend-
ing v DirectX 2D.

Koncept Device-Independent Pixels
V dnešnı́ době je mnoho dostupných mobilnı́ch zařı́zenı́.
Tato zařı́zenı́ majı́ různá rozlišenı́ i různě velký displej.
Důraz byl proto kladen i na správné zobrazenı́ aplikace
na libovolném zařı́zenı́. Z těchto důvodů je nutné
dodržovat Device-Independent Pixels (DIPs) koncept,



který umožňuje programovat nezávisle na rozlišenı́
a velikosti displeje. V přı́padě dodržovánı́ konceptu
DIPs se programátor může vyhnout nesprávnému zo-
brazenı́ layoutu, ořezávánı́ UI elementů nebo
nesprávnému výpočtu souřadnic myši.

V aplikaci jsou všechny souřadnice na obrazovce
počı́tány v DIPs, které lze vypočı́tat z DPI na základě
rovnice (1).

DIPs = pixels/(DPI/96.0) (1)

3. Návrh projektu
Na začátku kapitoly je popis analýzy již existujı́cı́ch
řešenı́ a závěr se věnuje iterativnı́mu vývoji vzhledu
aplikace.

Analýza již existujı́cı́ch řešenı́
Před samotným začátkem projektu byla analyzována
již existujı́cı́ řešenı́. Protože je rozšı́řená realita poměrně
mladý obor a mobilnı́ zařı́zenı́ neměla doposud dos-
tatečný výkon, neexistuje tolik aplikacı́ se stejným
tématem. Z tohoto důvodu byly analyzovány podobné
aplikace a z těch byly vybı́rány využitelné principy do
projektu.

Napřı́klad ovládánı́ objektů nebo stı́nů bylo in-
spirováno 3D programy na modelovanı́ napřı́klad
Blender, a je řešeno rozdı́lně pro ovládánı́ plochy stı́nu
a modelu. Nastavenı́ slunce ve scéně bylo inspirováno
aplikaci Sunrise Sunset pro Android. Dále byl tento
princip upraven a přizpůsoben aplikaci. Výsledek je
vidět na obrázku 4.
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Obrázek 4. Základnı́ princip nastavenı́ pozice slunce
ve scéně.

Iterativnı́ vývoj návrhu
Nejdůležitějšı́ část při návrhu uživatelského rozhranı́
byla možnost nabı́dnout uživateli nastavenı́ co nejvı́ce
různých aspektů scény bez toho, aby byl uživatel zma-
tený.

Cı́lem bylo také nabı́dnout uživateli co nejvı́ce dos-
tupné ovládacı́ plochy a zároveň zobrazenı́ co nejméně
uživatelských prvků v jeden okamžik. Návrh probı́hal

iterativně a to tak, že bylo vytvořeno pro každou speci-
fickou situaci vı́ce návrhů, které byly předloženy
uživatelům a následně upravovány do finálnı́ podoby.
Výsledný návrh je na obrázku 5.

popisek
posuvníku
 

vysouvací
menu

pořízení
fotky

informace k aktivnímu módu

vysunutí/zasunutí
menu

jeden velký slider s popiskem
pro všechny úkony z menu

tlačítka pro změnu módu
větší tlačítko inicializuje aktivní mód

pozastavení/
spuštění
scény

vyskakovací okno:
popis s informacemi

k módu

Obrázek 5. Finálnı́ návrh UI.

Všechny texty, které jsou zobrazené, majı́ průhledný
podklad, který je inverznı́ k barvě textu a rámeček
v barvě textu. Animace uživatelského rozhranı́ jsou
nelineárnı́ a nesymetrické. Dı́ky tomu působı́ ovládánı́
aplikace přirozeně.

V dolnı́ části se nacházı́ posuvnı́k s popiskem,
který je určen pro všechna nastavenı́ využı́vajı́cı́ po-
suvnı́k. Posuvnı́k při změně účelu zajede a znovu
vyjede, aby byla naznačena změna kontextu.

V pravé části se nacházı́ tlačı́tko pro pozastavenı́
nebo spuštěnı́ náhledu z fotoaparátu a tlačı́tko pro vyfo-
cenı́ scény. Pokud je náhled z fotoaparátu pozastaven,
tlačı́tko pro pořı́zenı́ fotky je neaktivnı́.

Hornı́ část obsahuje tlačı́tka pro změnu módu
ovládánı́ aplikace. Aktivnı́ mód má zvětšené tlačı́tko
tak, aby bylo jasně rozeznatelné od neaktivnı́ch módů.
Vlevo se pak nacházı́ tlačı́tko, které po stisknutı́ zo-
brazı́ vyskakovacı́ menu s nápovědou k aktivnı́mu
módu.

Ovládánı́ virtuálnı́ho modelu má setrvačnost
a reaguje jak na dotyková zařı́zenı́, tak i na vstup
z myši. Je možné provádět klasické úkony jako je
rotace, posun a zvětšovánı́.

Ovládánı́ stı́nu je řešeno pomocı́ mřı́žky, která
naznačuje rovinu, na kterou je stı́n vržen. Pro uživatele
bylo matoucı́ nastavovat rovinu stı́nu, kterou neviděli.
Když se dostal stı́n do nekorektnı́ polohy a občas i
zmizel, uživatelé nevěděli, jak chybu opravit. Naproti
tomu mřı́žka se zarovnává s reálnou hmatatelnou plo-
chou a ovládánı́ je mnohem jasnějšı́. Lze pak nas-
tavovat libovolnou polohu roviny a jejı́ vzdálenost od
virtuálnı́ho objektu. Výsledek je vidět na obrázku 6.



Obrázek 6. Nesprávné nastavenı́ stı́nu bez mřı́žky
(nahoře) a s mřı́žkou (dole).

4. Implementace projektu
Projekt je implementován v jazycı́ch C++/CX a
C#/XAML. Vykreslovánı́ záběru kamery, virtuálnı́ho
objektu a jeho stı́nu je řešeno v DirectX 11 jako WinRT
komponenta, která dědı́ z UI elemantu SwapChain-
Panel a je načtena do XAML.

V komponentě WinRT je chod urychlen pomocı́
nových programovacı́ch přı́stupů, jako je napřı́klad
paralelnı́ načı́tánı́ zdrojů aplikace. Celá aplikace pak
vytvořı́ několik vláken. Napřı́klad je vytvořeno speciálnı́
vlákno pro odchytávánı́ vstupů nebo speciálnı́ vlákno
pro vykreslovánı́. Vše je pak synchronizováno přes
události a kritické sekce. Dı́ky tomu aplikace nikdy
nebudı́ dojem zamrznutı́, i když zrovna provádı́ složitějšı́
proces na pozadı́.

Výsledná aplikace byla vytvořena dle výše uve-
deného návrhu v kapitole 3 a výsledek je možné vidět
na obrázku 7.

Načı́tánı́ modelu
Aplikace umı́ načı́tat modely ve standardnı́m binárnı́m
formátu Vertex Buffer Object (VBO), který v sobě
obsahuje pole dat pro jednotlivé vrcholy. Data pro
jeden vrchol obsahujı́ pozici, normálu a souřadnice do
textury.

Formát VBO může být vygenerován z klasického
OBJ formátu, který podporuje řada 3D modelovacı́ch
programů. Podmı́nkou pro model tedy je, že musı́ obsa-
hovat texturu s barvou modelu a volitelně normálovou
texturu.

Načı́tánı́ modelů z uživatelského rozhranı́ nenı́
prozatı́m implementováno, ale bude v dohledné době.

5. Závěr
Výsledkem projektu je aplikace, která umožňuje vložit
virtuálnı́ objekt do záběru kamery. Aplikace je napsaná
v DirectX 11 a zaměřená na platformu Windows 8.1
a Windows Phone 8.1. Uživatel může vložit virtuálnı́

Obrázek 7. Výsledný vzhled aplikace.

objekt do reálné scény a nastavit vlastnosti virtuálnı́ho
objektu tak, aby působil co nejpřirozenějšı́m dojmem
ve scéně.

Osobnı́m cı́le bylo také vytvořit uživatelsky přı́věti-
vou aplikaci. Na základě reakcı́ testovacı́ch uživatelů
byl tento cı́l splněn.
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[1] Bruno Lévy, Sylvain Petitjean, Nicolas Ray, and
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