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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd interaktivnou rozsirenou realitou. Jej cielom je navrhnut,
vytvorit a otestovat zariadenie, ktoré umozni interakciu uzivatela s rozsirenou realitou.
Najprv rozoberd rozsirenu realitu, zariadenia na jej zobrazovanie a potrebné kalibracné
metédy. Potom, na zédklade nadobudnutych poznatkov, ukazuje ndvrh a stavbu niekolkych
prototypov takéhoto zariadenia. Na konci sa venuje experimentom na overenie spravnosti
navrhu.

Abstract

This master thesis explores interactive augmented reality. The aim is to design, create and
test device, which allows interaction between user and augmented reality. First analyzes
augmented reality, devices for its displaying and necessary calibration methods. Then, on
the basis of acquired knowledge, shows design and construction of few prototypes of device
like this. Finally it shows experiments to test correctness of the concept.
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Leap Motion
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Kapitola 1

Uvod

Odvetvie rozsirenej reality spolu s virtualnou realitou zaziva v poslednych rokoch nevidany
rozmach, aj ked rozsirend realita ako taka je tu uz niekolko desiatok rokov. Celé tie roky sa
osobné zariadenia pre interakciu s rozsirenou a virtualnou realitou zdali ako hudba dalekej
budicnosti a zostavali len na péde univerzit a vyskumnych laboratérii. Vedci stale narazali
na problémy nedostato¢ného vykonu pre spracovanie obrazu v redlnom case, alebo ich
brzdili technologické nedostatky. Pokial sa nejaké zariadenia vyrobili tak boli drahé a pre
obycajného Cloveka absolitne nedostupné.

Pred niekolkymi rokmi sa vsak vykon pocitacov a mobilov zvysil natolko, Ze rozsirenu
realitu dokéze bez problémov zobrazit kazdy smartphone s kamerou. Vdaka mnohym vyda-
nym SDK uz nebola rozsirena realita len vecou vedcov, ale spristupnila sa beznym domacim
vyvojarom. To prinieslo vinu aplikacii vyuzivajicich rozsirenu realitu vo vsetkych moznych
odvetviach.

Technologicky pokrok umoznil vyrabat priehladné displeje a nastupila éra okuliarov na
rozsirent realitu. Medzi jej prvych znamych predstavitelov patrili Google Glass. Hoci boli
velmi sldvne, neboli pouzivané az v takej miere ako sa ocakédvalo a preto Google ich vyvoj
ukon¢il. Mnohi vyrobcovia vSak zacali vyrabat podobné okuliare s oznacenim smartglasses
ako doplnky k mobilnym telefénom. Posledny ambiciézny projekt v rozsirenej realite je
urcite Microosoft HoloLens, ktory v dobe pisania tejto prace uz predava verziu Developer
Kit.

Logické ¢lenenie tejto prace sa sklada zo siedmich kapitol vratane tvodu a zaveru. Prvé
tri casti vlastného textu sa zaoberaju opisom a vysvetlenim teoretickych poznatkov. Po-
stupne v nich opiSem rozsirenu realitu vratane jej historie a pouzivania. Potom predstavim
zariadenia, s ktorymi som mal moznost pracovat v tejto praci a spomeniem uz existujice
rieSenia. Dalej predstavim pouzivané kalibraéné postupy.

V nasledujicej Casti sa venujem rozboru zadania prace a z toho vyplyvajiacich problé-
mov. Postupne navrhnem riesenia tychto problémov v troch prototypoch méjho zariadenia
na interakciu s rozsirenou realitou.

Dalsia kapitola opisuje uz samostatni realizdciu navrhnutych rieSeni a predstavi vy-
sledné produkty tejto prace. Na konci kapitoly este navrhnem experimenty na overenie
funk¢nosti mojich rieseni.

V zévereCnej Casti uz len v stru¢nosti zhrniem vykonané experimenty. A navrhnem
rieSenia odhalenych problémov.



Kapitola 2

Rozsirena realita a zariadenia
umoznujuce rozsirenu realitu

V tejto kapitole najprv stru¢ne predstavim pojem rozsirend realita, zhrniem histériu tohto
odvetvia informatiky a predstavim niekolko znamych prikladov vyuzitia rozsirenej reality
v praxi. 2.1

Potom vyberiem a opiSem niekolko zaujimavych zariadeni, ktoré umoznuju zobrazovanie
rozsirenej reality 2.2. Tiez predstavim kamery, vdaka ktorym pocita¢ vie kam méa dané
objekty vykreslovat 2.3 a tiez zriadenia a spésoby komunikacie s pocitacom 2.4.

Nakoniec predstavim zaujimavé uz vytvorené riesenia, ktoré sa priblizuji k tomu c¢o by
som chcel v tejto praci dosiahnit.

2.1 Rozsirena realita

Rozsirend realita (AR z angl. augmented reality) je varidciou virtudlneho prostredia, alebo
tiez v poslednej dobe velmi populdrnej virtudlnej reality (VR z angl. virtual reality). Zatial
¢o VR umiestniuje uzivatela do tiplne umelého prostredia a neumoznuje mu vnimat svet
okolo seba, AR umoznuje uzivatelovi vidiet redlny svet, do ktorého vklad4 virtudlne prvky
v redlnom case [1].

Histéria

Prvy prototyp AR vytvoril Ivan Sutherland spolo¢ne s jeho studentmi Harvardskej univer-
zity a Univerzity v Utahu v 60. rokoch minulého storocia. Bol to prvy displej umiestneny
na hlave takzvany Head mounted display (HMD)2.1. Nésledne v roku 1975 Myron Krueger
vytvoril laboratérium rozsirenej reality nazyvané Videoplace. Neskor zaciatkom 90. rokov
bol vytvoreny pojem augmented reality pouzity vedcami v Boeing Corporaation, ktori s nou
experimentovali aby pomohli pracovnikom pri zapajani pristrojov. O niekolko rokov sa za-
cali mobilné zariadenia zmensovat ich vykon narastol na tolko aby podporovali vytvorenie
prvého prototypu mobilného AR systému (MARS), ktory sprostredkovaval 3D grafického
sprievodcu s informaciami o budovéach artefaktoch, ktoré pouzivatel vidi . Koncom 90. rokov
uz bola rozsirend realita znac¢nou oblastou vyskumu, konferencii a workshopov|[13]. Taktiez
bolo mozné jednoducho vyvijat AR aplikdcie vdaka a volne Siritelnym vyvojovym prostre-
diam ako napriklad ARToolKit alebo Wikitude.



Obr. 2.1: Prvy Head mounted display (HMD)'

Priklady vyuzitia

V dnesnej dobe velmi vykonnych mobilnych zariadeni a pocitacov je AR pristupnd takmer
kazdému. Vdaka tomu sa jej zacalo venovat mnoho vyvojarov a vznika spektrum rozma-
nitych aplikécii vyuzitelnych v roznych odvetviach. Po¢niic priemyslom (planovanie dréhy
robota, kontrola kvality, modelovanie stc¢iastok), cez medicinske a armadne pouzitie (tré-
ning), po zabavu, vzdeldvanie a umenie.

7 bezného vyuzitia je celkom populdrna mobilnd navigacia, napriklad Wikitude Navi-
gation , ktord vykresluje informacie o okoli a trasu priamo do obrazu snimaného kamerou
smartfénu alebo tabletu [7]. Dalsou pouzivanou aplikaciou st turisticki sprievodcovia infor-
mujuici o pamiatkach a budovach v dohlade.
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(a) Wikitude (b) Mercedes-Benz

Obr. 2.2: Navigacie s vyuZitim rozsirenej reality

Odvetvie zabavy a vzdeldvani poznd mnoho hier ¢i inych aplikdcii zaloZzenych na AR.
Hry vkladajt herné prvky priamo do hrac¢ovho okolia vdaka kamere, GPS a kompasu. Naj-
znamejsim reprezentantom je Pokémon GO, hra ktord rychlo ziskla pozornost a prinitila

"http://desordemnosmiolos.blogspot.sk/2013/07 /realidade-virtual-parte-1.html

http://android.appstorm.net /roundups/utilities-roundups/30-apps-to-digitize-your-car-journey/
http://www.pcworld.com/article /2050509 /the-same-augmented-reality-that-makes-games-more-immersive-
will-make-in-car-navigation-more-vivid.html



mnoho Tudi vyjst do ulic a chytat pokémonov. Pokémon GO zobrazuje pokémonov s vyuzi-
tim GPS a kamery.[15]

(a) Pokémon GO (b) InkHunter

Obr. 2.3: Hra a vzdelavacia aplikacia *

AR mo6ze pomdct pri vizualizéacii stavebnych projektov. Pocitacom generované obrazky
navrhov budov mézu byt umiestnené priamo do prostredia kde maju stat. Pripadne moze
poméhat pracovnikom pri praci (Daqri Smart Helmet), alebo pri ndvrhu a oprave celych
ulic (CityViewAR).

(a) Daqri Smart Helmet (b) CityViewAR

Obr. 2.4: AR v architektiire a priemysle *

2.2 Prehlad zariadeni umoznujicich rozsirent realitu

Najdostupnejsimi a najjednoduchsimi zariadeniami na AR st mobilné zariadenia. Medzi
zlozitejsie a znacne drahsie patria HMD, alebo tiez okuliare. Pozostavaju z priehladného
displeja umiestneného na sklach okuliarov a pripadne kamery. Delime ich na 2D a 3D podla
toho ¢ maju displej na oboch oéiach a umoziuju tak pouzivatelovi vnimat aj hibku scény
(napr. Vuzix 2.6) alebo len na jednom (nnapr. Google Glass 2.5).

http://www.digitaltrends.com/mobile/best-augmented-reality-apps/
“http://www.businessinsider.com /what-is-the-daqri-smart-helmet-2016-4
https://play.google.com /store/apps/details?id=com.hitlabnz.equar



2D okuliare

Maji zvycajne len jeden displej a preto neumoznuju zobrazit 3D objekt. Vyuzivaju sa
skor na zobrazovanie informacii ako objektov. Napriklad informacie o prostredi, spravy,
ovlddanie mobilnych zariadeni (tiez oznacované ako smartglasses). Medzi najznamejsich
reprezentantov patria Google Glass [10], Vuzix M300 a mnoho dalsich.

(a) Sony SmartEyeGlass Attach (b) Vuzix M300 (c) Google Glass

Obr. 2.5: Prehlad 2D okuliarov °

3D okuliare

Obsahuju displej pre kazdé oko a vdaka tomu mézu zobrazovat 3D objekty umiestnené do
priestoru. To otvara mnohé moznosti vyuzitia. Ak sa k tomu prida vyhladavanie objektov
je mozné npriklad zobrazovat virtudlnu TV na stene, alebo spravy o pocasi pri pohlade
z okna, ¢i hrat videohru na stole v obyvacke.

Vuzix STAR 1200XLD

Vuzix STAR 1200XLD je opticky priehladny okuliarovy systém umoznujtci rozsireni rea-
litu. Spajaju sa v iom dva priehladné displeje, HD kamera, snimac¢ polohy hlavy, slichadla
umoznuje pripojenie prostrednictvom HDMI.

Okuliare Vuzix STAR 1200XLD vyuzivaji Vuzix Quantum Optics aby priniesli prie-
hladné displeje umoznujtce vidiet redlny svet priamo cez displej s video obsahom v zornom
poli. Displeje st schopné zobrazit 2D alebo 3D obsah v 76 palcovom virtudlnom displeji
akoby vo vzdialenosti 10 stop ( 3m) . Mnozstvo nastaveni je pristupné pomocou pripojeného
ovladaca. Zariadenie umoznuje fyzicky nastavit uhol sklonu a tiez vzdialenost oci.

Kvoli rozsirenej realite je zariadenie STAR 1200XLD vybavené 1080p HD kamerou
umiestnenou tesne nad polohou o¢i. Vykonnd kamera sa nezdavisle pripaja k PC pomo-
cou USB portu a Windows ju vnima ako Standardni webkameru. Kamera sa primarne
vyuziva na vyhladdvanie znaciek v priestore pre zobrazenie objektov rozsirenej reality.

Polohovy senzor zvysuje pouzitelnost tychto okuliarov pre aplikacie rozsirenej reality
este viac. Pripaja sa priamo k okuliarom a zaznamendva natocenie hlavy v troch oséch.
Vuzix poskytuje tiez Windowsovi kniznicu (DLL) a jednoduché priklady pouzitia. Vacsina
klItcovych komponentov tohto systému (displeje, kamera, slichadld) spolupracuju so systé-
mom Windows bez nutnosti instalacie $pecializovanych programov ¢o zvysuje pouzitelnost
tohto systému.”

Shttps://www.wareable.com/headgear /the-best-smartglasses-google-glass-and-the-rest
http://www.zive.sk/clanok/101701 /predaj-okuliarov-google-glass-v-sucasnej-podobe-konci-buducnost-je-
neista

Shttps://www.vuzix.com/Products/LegacyProduct /6



Obr. 2.6: 3D okuliare Vuzix STAR 1200XLD 7

Hololens

Microsoft prisiel s vlastnou verziou systému pre rozsirenud realitu s ndzvom HoloLens. Za-
kladom st priehladné holografické sosovky pouzivajice pokrocily projekény systém pre zo-
brazenie hologramov s velmi malou odozvou. Medzi vstupné senzory patria styri kamery
pre sktimanie prostredia, hibkovd kamera, 2-megapixelova foto / HD video kamera, Styri
mikrofény a senzor okolitého osvetlenia. Je to plne funkény pocitac¢ s opera¢nym systémom
Windows 10 bez nutnosti pripojenia k inému zariadeniu (PC, Smartphone) ovladany hlasom
a gestami uzivatela. [12]

Obr. 2.7: Microsoft HoloLens 8

"https:/ /www.vuzix.com/Products/LegacyProduct /6
Shttps://www.microsoft.com/en-us/hololens



VR Headssety

Dalsou moznostou je vyuzit nepriehladné okuliare bezne pouzivané na zobrazovanie virtudl-
nej reality a premietat na nich obraz z kamier umiestnenych na hlave a emulovat tak obraz
vnimany ocami.

Oculus Rift Development Kit 2

Oculus Rift DK 2 je HMD zariadenie na virtualnu realitu. Je zlozené z displeja a dvoch
soSoviek. Displej ma velkost 5.70 palca a Full HD OLED rozlisenie 960x1080(na jedno oko),
zobrazovaciu frekvenciu az do 70Hz a zobrazuje stereoskopicky obraz. Tato velkost vSak
neumoziiuje pokryt celé zorné pole ¢loveka. Ciastoénym rieSenim tohto problému st dve
Specidlne sosovky ktoré opticky rozsiruji zorné pole na 110°. [3]

(a) Oculus Rift DK2 (b) Zobrazenie na displeji oculusu

Obr. 2.8: Oculus rift a jeho zobrazenie *

2.3 Stereoskopické kamery

Pre spravne umiestnenie virtudlnych objektov do redlneho priestoru je potrebné vnimat
okolie AR systému. Vhodnym prostriedkom méze byt napriklad kamera. V niektorych
pripadoch je lepsie pouzit stereoskopickd kameru, ktord umozni ziskat aj hibkové déta.
Stereoskopicka kamera tiez ndjde uplatnenie pri vyuziti VR headsetu.

ZED Kamera

Stereoskopicka 4MP kamera pre zdznam 3D videa . Umoziiuje zistovanie hibky az do 20met-
rovej vzdialenosti. Obsahuje tiez urcovanie pozicie vdaka 6-DOF senzorom s presnostou na
Imm a 0,1°. Vyhotovuje Sirokouhly zédznam v $irke 110° s pomerom stran 16:9. '

“http://www.theriftarcade.com/wp-content /uploads/2014/09/The-Great-River-Oculus-Rift-1.jpg
https://www.stereolabs.com/zed /specs/



Kvalita | FPS | RozliSenie
2.2K 15 4416x1242
1080p 30 | 3840x1080
720p 60 2560x720

Tabulka 2.1: Tabulka rozliSeni a frekvencii snimania kamery ZED.

Obr. 2.9: Kamera ZED !

DUO kamera

DUO MC je kompaktny obrazovy senzor s standardnym USB rozhranim. Jeho rozmery a
vysoky pocet snimkov za sekundu umoznuje jeho Siroké vyuzitie. Najvyssie mozné rozlisenie
zéznamu je 752x480 rychlostou 56FPS. Sirka zdznamu jez 170°. 12

56 FPS | 752x480
62 FPS | 640x480
123 FPS | 640x240
240 FPS | 640x120
93 FPS | 320x480
184 FPS | 320x240
360 FPS | 320x120

Tabulka 2.2: Tabulka rozliseni a frekvencii snimania kamery DUO 3D.

Obr. 2.10: Kamera DUO MC '?

"https://www.stereolabs.com/zed /specs/
2https://duo3d.com/product/duo-me-lvl

10



2.4 Vstupné zariadenia

Na komunikaciu s AR systémom bude potrebné zakomponovat aj niektoré zo vstupnych
zariadeni. Vstupom by mohol byt napriklad hlas, alebo pohyb ruky.

Leap Motion

Je to malé USB periférne zariadenie navrhnuté na umiestnenie na stél smerom hore. V dobe
virtudlnej reality Leap Motion prichddza s projektom Orion a prisposobuje senzor aj na
pouzitie s okuliarmi na virtualnu realitu.

Obr. 2.11: Leap Motion '*

Leap Motion pouziva infracervené premietane na urcenie pozicie predefinovaného ob-
jektu v limitovanom priestore v redlnom case. Technicky je znamych velmi malo detailov
o pouzivanych algoritmoch kvoli patentu a obchodnej zndmke spolo¢nosti. Z rozboru zaria-
denia je vSak zname, ze obsahuje tri infracervené didédy v spojeni s dvoma infrac¢ervenymi
kamerami. Vdaka tomu toto zariadenie mozeme klasifikovat ako optické sledovacie zariade-
nie zalozené na principoch stereoskopického videnia.

Podla oficidlnych informacii, software Leap Motion analyzuje objekty pozorované v zor-
nom poli zariadenia. Rozpoznava ruky, prsty a nastroje, zaznamenava diskrétnu poziciu,
gestd a pohyby. Zorné pole zariadenia je obrateny ihlan nad telom Leap Moton. Efektivna
vzdialenost sa pohybuje medzi 25 az 600 milimetrov nad zariadenim. Senzor je spristupneny
cez viaceré API s podporou mnozstva programovacich jazykov ako si C++, Python, C+#,
Java, atd. Pozicie rozoznanych objektov st ziskavané z API a st reprezentované ako karte-
zidnske a sférické siradnice v snimanom priestore vzhladom k senzoru. Je potrebné spome-
nit, ze vzorkovacia frekvencia zariadenia je nestédla, neda sa nastavit a vyrazne koliSe.[3]

Yhttps://duo3d.com/product/duo-me-lv1
“http://www.alphr.com /peripherals/32310/leap-motion-controller-review
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2.5 Podobné riesenia

Pri stidiu problematiky som narazil na podobné riesenia, ktorymi by som sa rad inSpiroval.
Najdolezitejsimi z nich st zaujimavy nizko nakladovy projekt Willa Steptoa s ndzvom AR-
RIFT a tiez svetovo znamy kusok od Microsoftu Hololens.

AR-RIFT

V roku 2014 zverejnil Dr. William Steptoe na svojom blogu zariadenie na rozsirenu realitu,
ktoré zostrojil. AR-Rift je zariadenie umiestnené na hlave s video priehladnym AR disp-
lejom pozostavajluce z nizko nakladovych, komeréne dostupnych komponentov. Obsiahly
popis metodologie navrhu, stavby a kalibracie, vratane limitacii je umiestneny na stranke
15 Displej poostdva z VR HMD Oculus Rift DK1 s dvoma modifikovanymi webkamerami
Logitech C310 tvoriacimi Sirokouhli stereoskopickil kameru. Rift DK1 obsahuje 7“ RGB
LCD panel s rozlisenim 1280x800 a obnovovacou frekvenciou 60Hz. Stereoskopické zobra-
zenie je dosiahnuté vykreslovanim obrazkov Tavého a pravého oka na poloviciach panela
s rozlisenim 640x800 pixelov pre oko. Dve asférické Sosovky umoznuju rozsirit zorné pole na
90° horizontalne a 110° vertikalne. Kazda soSovka sa stustredi na polovicu displeja, ktory je
vnimany priblizne vo vzdialenosti 3.66m.

Optické a technické specifikacie kamier su priblizne rovnaké ako specifikacia Riftu DK1.
RozliSenie zdznamu je 1280x960. SoSovky kamier boli nahradené soSovkami poskytujtcimi
120° zorné pole, ¢o je mierne viac ako zorné pole Oculusu. V $pecifikacii kamier je uve-
dené, Ze pracuju frekvenciou 30FPS, ale su spolahlivo schopné zvladnut aj 45FPS. Autor
sa zameriava na nizko nakladovost a preto nepouziva drahé Specializované kamery. St po-
uzité zrkadlové znacky, ktoré su vyhladavané NaturalPoint OptiTrack optickym systémom
s dvanastimi Flex 3 kamerami zaznamenavajicimi pracovny priestor s rozmermi 6x4x3m.
Hlavnym dévodom je 6 stuptiov volnosti (6DoF) polohy a natocenia HMD, ktoré je posielané
prostrednictvom UDP do frameworku vytvoreného s pouzitim Unity 4. [11].

-

Ay

Environmental |

Obr. 2.12: Prototyp od Williama Steptoe '©

Microsoft Hololens

Hololens je ako som uz spominal v popise zariadeni ambiciézny projekt Microsoftu na
okuliare zmiesanej reality (ako to nazyva Microsoft) beziace s OS Windows 10. Bol ohlaseny

http:/ /willsteptoe.com/post /66968953089 /ar-rift-part-1
Y http:/ /willsteptoe.com/post /66968953089 /ar-rift-part-1
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v januari 2015 a od 30. marca 2016 je mozné zakupif si vyvojarsku verziu tohto HMD
pocitaca za 30008. V oktébri 2016 ohlasili predaj setu na komercné tcely za 50008. [2]

Je to HMD pozostavajtci z obruce, ktord uzivatelovi obopina hlavu a obsahuje v sebe
vsetky suciastky pocitaca. V prednej casti si spominané senzory a displeje. Po nasadeni
sa zariadenie musi kalibrovat a ur¢i sa vzdialenost zreniciek. V sticasnosti je dostupnych
mnoho zaujimavych aplikacii, ktoré odhaluji potencial tohto zariadenia a vdaka priveti-
vému prisposobenému prostrediu pre vyvoj na Windows 10 mozeme ocakavat mnoho narast
ich poc¢tu. Vyvoj je mozny vo Visual Studiu a takisto aj v hernom engine Unity 3D.

Je to velmi zaujimavé zariadenie s potencidlom rozsirit pouzianie rozsirenej reality
v spoloc¢nosti.[12]
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Kapitola 3

Vyhladavanie, registracia a
vykreslovanie v AR

Ked hovorime o rozsirenej realite je nutné aby virtudlne objekty boli vsadené do realneho
prostredia o najpresnejSie a najdoveryhodnejsie. Aplikacia, ktora uzivatela naviguje na
neexistujicu odbocku alebo zobrazi budovu v niekde vo vzduchu je nepouzitelné. Preto je
toto jednym zo zdkladnych problémov pri vytvarani dobrej a uveritelnej AR aplikacie.

Prvou fazou je vyhladdvanie. Pre spravne zobrazovanie objektov je nutné najprv zistit
polohu a stav uzivatel a jeho zriadenia v prostredi. Na to sa d4 pouzif mnozstvo réznych sen-
zorov. Medzi tplny zaklad patria GPS (v pripade vonkajsich aplikdci), kamera a polohovy
senzor. Vyhladavanie zjednodusuje pouzivanie znaciek (Markers).[14]

Dalej je nutn registracia, alebo umiestnenie objektu na spravnom mieste v prostredi
v realnom Case. Preto je potrebné zistit informaécie o okolitom prostredi a najdenie objektov
v zornom poli uzivatela, aby sa objekty nezobrazovali v redlnych stendch a podobne.

Ked je ndjdené spravne miesto a virtudlny objekt je spravne umiestneny nastupuje faza
renderovania. Objekt sa vykresluje bud priamo v redlnom ¢ase do videa, alebo na priehladny
displej HMD.

3.1 Rovinné znacky a vzory

Navrh znaciek a ich pridavanie do prostredia pre detekciu vo fotografiach a videu je aplikacia
pocitacového videnia uzito¢na pre rozsirend realitu, vyhladavanie pozicie, fotomodeling a
robotickd navigaciu. V rozsirenej realite a zmiesanej realite sa pouziva najmé na to aby
boli virtualne objekty renderované v spravnej pozicii a perspektive pre déveryhodnost iltzie
reality.

Pozicia HMD alebo kamery moéze byt urcéend magnetickym polom, radiovymi vinami,
LED, laserom. No najjednoduchsim a najlacnejsim sposobom je prave vyuzitie znaciek
a pocitacového videnia. V budtcnosti bude pravdepodobne mozné urcéovanie polohy na
zéaklade prirodzeného prostredia, no v stc¢asnosti najrobustnejsie a najdostupnejsie systémy
stale pouzivaju vzory alebo objekty umiestnené do prostredia na urcenie polohy kamery.

2D rovinné vzory mozu byt jednoducho umiestniované do prostredia a rozpoznavané
kamerou. 2D znackové systémy pozostavaji zo suboru rovinnych vzorov a prislichajicich
algoritmov pocitacového videnia pre ich rozpoznavanie v obraze. Niektoré systémy umoz-
nuju az 6 stupnov volnosti polohy rozpoznavaného vzoru pokial je vyzadované pre aplikaciu
rozsirenej reality. 3D objekty mo6zu byt zobrazované s vyuzitim polohy rozpoznavanej znacky
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v obrazku ak sd zname parametre kamery. Informécie o polohe mézu byt extrahované z ho-
mografie, ktora prirovnava vzor k rovine obrazka.
Metriky opisujtce vykon tychto znackovacich systémov st:

e Miera faloSne pozitivnych vysledkov
e Miera zdmeny znaciek

e Miera falosne negativnych vysledkov

Miera falosne pozitivnych vysledkov je miera nespravneho oznacenia vzoru napriek tomu
Ze nie je pritomny. Miera zameny znaciek znamend Ze znacka je detegovand, ale systém ju
povazuje za inu znamu znacku. Poslednym a asi najmenej zavaznym Kkritériom je miera
falosne negativnych vysledkov, kde je znacka na obrazku, ale systém ju nerozpozna. Miery
falosne pozitivnych a negativnych vysledkov si protikladné a reprezentuji kompromis medzi
prehliadnutim znacky a videnim neexistujicej znacky. Napriklad v ARToolkite je mozné
uzivatelovi nastavit si vlastny prah, ktory jeho aplikacii vyhovuje. [0]

ARToolkit

Tento bezplatny software umoznuje programatorom jednoducho vyvijat aplikacie rozsirenej
reality. Jeho zdrojové kédy st dostupné na GitHub a podporuje vsetky platformy (Mac OS
X, PC, Linux, Android, iOS). Taktiez je dostupny ako plug-in modul pre Unity3D. Baliky
pre platformy obsahuji README stibor a priklady aby sa pomohli rychlo zorientovat
v API. M4 rozsiahlu dokumentaciu s mnozstvom navodov prikladov ako pre novacikov tak
aj pre skusenejsich programatorov.

Hlavné vlastnosti st:

e Robustny systém sledovania objektov vratane vyhladdvania prirodzenych vlastnosti

e Silné nastroje pre kalibraciu kamier

Podpora stereo kamery a simultanneho vyhladania objektov

e Viacjazycnost

Optimalizdcia pre mobilné zariadenia
e Plnd podpora Unity3D a OpenSceneGraph

Jednym z najvacsich problémov pri vyvoji aplikdcie rozsirenej reality je presne vypo-
¢itat polohu uzivatelovych o¢i v redlnom case aby boli virtudlne predmety umiestnené na
spravnom mieste s ohladom na redlne objekty. ARToolkit vyuziva pokrocilé techniky poci-
tacového videnia na vypocet redlnej pozicie kamery a jej orientéicie k stvorcovym tvarom
alebo plochym objektom aby umoznil vyvojarovi prekryt ich spravne virtudlnym objektom.
Aktualne podporuje ARToolkit klasické stvorcové znacky, 2D ciarové kédy, multiznacky
a tiez vyhladdvanie prirodzenych vlastnosti. Tiez st podporované vsemozné kombinacie
tychto vyhladavani. Toto rychle a presné vyhladavanie umoznilo rychly vyvoj tisicov apli-
kécii rozsirenej reality.

Dokumentécia obsahuje tiplné vysvetlenie ARToolkit kniznice, podrobny névod instala-
cie a pouzivania funkcii v AR aplikaciach. Taktiez poskytuje niekolko jednoduchych aplikacii
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aby umoznila vyvojarovi jednoduchy zaciatok hned po instalacii. ARToolkit poskytuje vy-
hladéavacie kniznice a tiez ich kompletny zdrojovy kéd, vdaka ¢omu si ich mézu programatori
prisposobit pre vlastné platformy a nové pouzitie.

ARTooolkit je prispésobeny na video AR ako aj na AR prostrednictvom priehladného
zariadenia. Video AR vklad4 virtudlne objekty v redlnom case do videa. AR cez priehladné
zariadenie prekryva redlny svet zobrazovanym objektom ¢o je omnoho zlozitejSie na kalib-
raciu a registraciu objektov. [1]

hiro kanji samplel alpha—a alpha_c

mnjgnjnge

alpha_g robot_pat3 robot_patd pattern<d_<4 patternd_1

Kl 1 Bl 3 0

Obr. 3.1: Priklady znaciek pre ARToolkit.
Vuforia

Vuforia je softwarova platforma na vyvoj aplikacii rozsirenej reality hlavne pre mobilné
zariadenia. Vyvojari mozu vdaka nej pridat do svojich aplikacii moznosti rozsirenej reality.
Umoznuje rozpoznavanie obrazkov a objektov v redlnom svete.

Nova Vuforia SDK 6 prinasa vylepsenie VuMark technologie umoznujice zobrazenie
AR na akomkolvek objekte a tiez podporu Windows 10. VuMark je Gplne kustomizovatelna
znacka, ktord moze byt umiestnend na akomkolvek povrchu.!

Obr. 3.2: Priklad znacky pre vuforiu s vykreslenym objektom?

"https://developer.vuforia.com/
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3.2 Vykreslovanie v AR

Na vykreslovanie a celkové zostavovanie scény je mozné pouzit rozlicné pristupy od kla-
sicktho OpenGL az po prepracované herné enginy. Prikladmi tychto enginov mézu byt
napriklad Unity 3D a Unreal Engine 4. Oba spomenuté enginy maji urcitd podporu VR a
AR a st pre nich prispésobené SDK na vyvooj aplikacii rozsirenej reality.

Unity 3D

Unity je multiplatformovy herny engine vyvijany firmou Unity Technologies od roku 2006
vyuzivany predovsetkym na vyvoj 2D a 3D videohier pre PC, konzoly, mobilné zariadenia
a webové prehliadace. V prostredi pocitacov podporuje Windows s vyuzitim Direct 3D a
tiez Linux a OS X vdaka OpenGL. Vyvojar méze pri programovani pouzit C# a JavaScript
s nativnou integraciou Visual Studia, ale tiez aj Unity Scripting, ¢o je vlastny jazyko enginu.
Unity tiez podporuje vyvoj pre mnoho zariadeni virtudlnej reality ako sit Oculus Rift, Vive
a dalsie.

Velkou vyhodou tohto enginu je Unity Asset Store, ¢ize obchod s obrovskou paletou mo-
delov, skriptov, textur, zvukov, animécii, utilit, shaderov a iniych predpripravenych prvkov
vyvijanych a zdielanych sirokou komunitou. Tento obchod umoznuje vyvojarom zjedno-
dusSeny vyvoj bez nutnosti ovlddat vsetky aspekty vyvoja hier. Mierna nevyhoda tohto
obchodu spociva v tom, ze aj ked sa tam nachddza mnoho bezplatnych artiklov, niektoré
velmi zaujimavé su spoplatnené.

Ak sa zameriame na vyvoj aplikacii rozsirenej reality, tak v dnesnej dobe existuje mnoho
kniznic a modulov zameranych na vyvoj AR a VR aplikicii, ktoré sa daji jednoducho
integrovat do prostredia Unity a znacne tak ulah¢uja pracu vyvojarov. Vdaka tejto integracii
je teda jednoduchsie spojit viaceré kniznice a moduly do jedného celku. [7]

Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 je bezplatny herny engine vyvijany spolo¢nostou Epic Games na tvorbu
hier a aplikacii od AAA konzolového trhu az po indie mobilny vyvoj. Funguje na Windowse
aj na operacnych systémoch Mac a je nim mozné publikovat na Windows, Mac, Linux, PS,
Xbox a tiez mobilné platformy. V najjednoduchsej forme je to sibor editorov pouzivanych
v roznych odvetviach tvorby aplikacii. [9]

Zhttps:/ /library.vuforia.com /articles/ Training /Image-Target-Guide
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Kapitola 4
Kalibracia

Dolezitou castou tejto prace bude najst, vybrat a pouzit rézne druhy kalibracie. Bude to
kalibracia samotnej kamery, kalibracia displejov oproti kameram a potom jednotlivé druhy
kalibracie ostatnych vstupnych zariadeni voéi displeju, pripadne oku uzivatela.

4.1 Kalibracia kamery

Prvou kalibrédciou je kalibracia kamery. Aj ked ARToolkit prichddza s kalibra¢nymi datami
pre Siroké spektrum kamier a mal by prirodzene fungovat hned po pripojeni, je vhodné
vlastntd novt kameru skalibrovat pre dosiahnutie ¢o najlepsej presnosti rozpoznavania zna-
¢iek. Tito maximélnu presnost potrebujeme hlavne v pripade pouzitia priehladnych oku-
liarov.

Na kalibraciu kamery sa pouziva software s nazvom calib _camera a Sachovnica s presne
zadanymi rozmermi vytlac¢ena na rovnom povrchu. Pre ¢o najlepsi vysledok je tiez nutné
mat dostatok svetla.

Kalibracia za¢ina spustenim utility s uréenym vstupnym zariadenim (kamerou) a na-
stavenim rozliSenia a pokracuje nasnimanim sachovnice z vrchu tak aby bola cela v zabere.
Pokial je vsetko v poriadku a kamera vidi vsetky stvorce sachovnice tak sa v rohoch obja-
via ¢ervene sfarbené symboly X. Vtedy je mozné zaznamenat kalibrac¢ny obrazok. Takychto
obrazkov potrebuje tato utilita minimélne 10 z réznych stran, uhlov a vzdialenosti kamery
voci Sachovnici. Pokial kamera nevidi nejaky Stvorec symbol X je zeleny a obrazok sa neda
ulozit. Po vyhotoveni vSetkych 10 obrazkov utilita spocita kalibra¢né data a ulozi ich do
siboru camera_ para.dat, ktory je mozné neskér pouzit v SDK ARToolkit.

Obr. 4.1: Kalibracia kamery
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Aplikécia zobrazi vypocitany faktor skreslenia.

Distortion factor: ki1=-0.064153, k2=0.000674,
p1=-0.003693, p2=-0.011219,
£x=6819.694824, fy=4906.716797,
x0=-13355.703125, y0=1494.664429,
s=-0.891334

-7651.11364 -0.00000 -13355.70312 0.00000

-0.00000 -5504.91609 1494.66443 0.00000

0.00000 0.00000 1.00000 0.00000

A potom vstky vypocitané chyby napr.:
Err[ 1]: 0.384557 [pixel]

Hlavnym dévodom tejto kalibracie je to, Ze pohlad cez SoSovku kamery spdsobi na
okrajoch soSovky skreslenie, ktoré je potrebné opravit. Skreslenie na Sosovke spoOsobi, ze
rovné ¢iary na hranach stvorcov vyzeraju zaoblene. Calib__camera program pouziva kniznicu
OpenCV aby nasiel rohy stvorcov a zmeral ich vzdialenosti. Tieto informéacie pouzije na
vypocitanie skreslenia SoSovky. Cim viac je zaberov Sachovnice z rozliénych uhlov tym je
mensia vypoctova chyba skreslenia.

U stereo kamery je tiez potrebna kalibréacia, no dobre skalibrované stereo kamera dokaze
vyrazne zvysit presnost vsadenia virtudlnych objektov do reality. Kalibrovat stereo kameru
mé zmysel iba v pripade, ze soSovky (alebo kamery) nemenia svoju vzdjomni polohu. Tym
7e pouzivame jedno zariadenie a nie 2 samostatné kamery je tdto podmienka splnend. Dalej
je potrebné zvazit ¢i ma pouzity pocita¢ dostatoény vykon procesora a pamét aby zvladol
spracovat obraz z dvoch kamier v rozumnom rozliSeni v redlnom case.

Kalibracia prebieha nasledovne. Najprv sa musi skalibrovat kazda kamera samostatne
ako v predchadzajicom pripade s tym, Ze sa nastavi parametrom ktora kamera sa kalibruje.
Potom sa spusti program calib__stereo s oboma konfigura¢nymi sibormi predoslého kroku.
Po spusteni je vidiet obraz z oboch kamier vedla seba. Je nutné vytvorit niekolko obrézkov
kde je vidiet celd sachovnica tak ako v jednoduchej kalibrécii. Tento program vypocita ofset

jednej kamery voéi druhej a vytvori konfiguraény stibor s uzivatelom zadanym menom. '

4.2 Kalibracia priehladnej obrazovky voci kamere

Dalsou kalibra¢nou metédou, ktorti umoziuje ARToolkit je kalibracia kde sa kalibruje na-
vzajom poloha oka, kamery a priehladnej obrazovky okuliarov. Takito pomerne zlozitu
kalibraciu riesi ARToolkit velmi elegantne, a to tym zZe uzivatel drzi v ruke znacku a pre-
chadza nou po urcitych miestach v priestore. Princip je velmi podobny kalibrécii dotykovych
displejov a je jednoduchy, kedze pozostava zo skupiny trividlnych krokov.

Tato kalibracia je velmi subjektivna a pri zmene akéhokolvek komponentu zariadenia
je nutné kalibraciu zopakovat. Hlavne pri okuliaroch je vhodné kalibriaciu uskutocnit aj
pri zmene uzivatela, pretoze Tudia maji réznu vzdialenost oc¢i, tvar nosa a podobne takze
displej okuliarov nie je vzdy na rovnakom mieste. Idedlnym stavom by bolo uskutoc¢nit tito
kalibraciu vzdy na zaciatku pouzivania zariadenia na rozsirenud realitu.

"https:/ /artoolkit.org/documentation/doku.php?id=2_ Configuration:config_ camera__ calibration
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Pred kalibraciou je dorazne odporucané uskutocnif najprv kalibraciu kamery. To je
velmi doélezité hlavne ak sa planuju pouzivat dve obrazovky, pre obe o¢i uzivatela. Poziva
sa utilita calib__optical, ktord vygeneruje kalibra¢ny subor. Kalibruje sa jedna obrazovka pre
jedno oko, pricom je druhé oko zavreté. Celou kalibracia prebieha v jednotlivych krokoch
a na vacsinu akcii sa pouziva medzernik:

1.

2.

Po nasadeni okuliarov/HMD uzivatel spusti calib_optical.

Zacina sa stlacenim medzernika. Na obrazovke sa objavi biely kriz.

. Uzivatel pozera pocas celej kalibracie len cez oko pre ktoré prave kalibruje a v natia-

hnutej ruke drzi kalibra¢nt znacku.

. Pokial sa okolo kriza zobrazuje Stvorec (zeleny alebo ¢erveny) je znacka viditelna

kamerou a rozpoznavana. Drzi znacku v natiahnutej ruke.

. Uzivatel presunie znacku tak aby jej stred bol ¢o najpresnejsie na zobrazovanom krizi

a pri tom sa stale zobrazoval Stvorec.

. Stla¢i medzernik a pokial boli kalibracné data zaznamenané Stvorec zmeni farbu.

Uzivatel priblizi znacku ¢o najblizsie k oku tak aby bola viditelnd kamerou (zobrazeny
Stvorec) a opakuje kroky 5 a 6.

. Po zaznamenani idajov znacky vzdialenej a priblizenej sa kriz presunie a opakuje sa

postup od kroku 3 do 7. Takto sa zaznamenaji data pre 5 kalibra¢nych pozicii.

(a) Kalibra¢na znacka (c) Pohlad cez okuliare

Obr. 4.2: Kalibracia priehladného displeja 2

Pocas kalibracie sa do konzoly zaznamenéava cely priebeh kalibracie. Najprv je to skres-
lenie kamery zistené z kalibricie kamery.

SIZE = 640, 480

Distortion factor = 311.500000 226.000000 1.006924 1.000000
11.000000 4.400000 804.38635 0.00000 312.50000 0.00000
0.00000 803.87536 239.00000 0.00000

0.00000 0.00000 1.00000 0.00000

Zhttp://www.artoolworks.com/support/library /Using _an_ optical _see-through_ display
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Potom postupne zanamendva pri jednotlivych zdznamoch vypisuje ich poziciu v pries-
tore.

Position 1 (far) captured.

-- 3D position -115.184635, 57.446030, 564.060060.
-- 2D position 160.000000, 120.000000.

Position 1 (near) captured.

-- 3D position -103.269729, 60.947248, 410.983793.
-- 2D position 160.000000, 120.000000.

Nakoniec zobrazi vypocitané hodnoty ako je relativna poloha oka voci kamere, vypoci-
tané zorné pole a nakoniec najdolezitejsiu transformacént maticu. Tieto hodnoty v uvedenom
poradi zapise do urc¢eného siiboru ako binarna reprezentacia cisla s pohyblivou desatinnou
¢iarkou s dvojnasobnou presnostou.

Expressed relative to camera axes, eye is -70.561950 mm to the right,
-70.495486 mm above, and 30.678455 mm behind the camera.

Eyepoint error is 124.106253.

Field-of-view vertical, horizontal = 27.056970, 32.055244 degrees,
aspect ratio = 1.184731

Transformation (eye to camera) =

0.98718 -0.14631 0.05781 -70.56195

0.15453 0.96684 -0.11723 -70.49549

-0.03987 0.12466 0.97706 30.67845

0.00000 0.00000 0.00000 1.00000

V tomto momente je mozné zadat meno kalibra¢ného stboru a ulozit ho. Pokial sa
kalibruje stereoskopické zobrazenie, moze uzivatel vymenit o¢i a pokracovat v kalibrécii
druhej obrazovky. Tento sposob kalibracie moéze z pociatku zabrat nejaky cas, ale s trochou
praxe to uzivatel zvladne velmi rychlo pri ¢om mu to poméze dosiahnut velmi dobré vysledky
pri zobrazovani rozsirenej reality. 3

4.3 Puzitie kalibracnych dat v Unity 3D

ARToolkit plugin pre Unity dokdze jednoducho pouzivat vygenerované data jednoduche;
ale aj stereo kalibracie. Pretoze Unity rozpoznava len typ .bytes a nie typ .dat, ktory maji
vygenerované kalibra¢né sibory, je nutné tieto stiibory premenovat tak aby mali pozadovani
koncovku. Potom sa musia stibory premiestnit do priecinka Assets/Resources/ardata/op-
tical v Unity projekte Kde ich ocakava skript ARCamera, ktory by sa mal pridat ako
komponent kamery. Pokial st stbory v priecinku tak skript umozni zvolit priehladny méd
a vybrat z danych kalibra¢nych stiborov. Pri priehladnom zobrazeni sa nastavi pozadie na
¢iernu, ktoru priehladnd obrazovka nezobrazuje. Skript tiez umoznuje zvolit dand kameru
ako kameru pre pravé, respektive lavé oko. To umoznuje 3D zobrazenie a samozrejme pred-
poklada kalibracné stiibory pre stereoskopické zobrazenie. Pokial mame kalibra¢ny sibor len
pre jedno oko je tu moznost alternativneho stereo zobrazenia tak zZe sa nastavi manudlne
ofset pre druhé oko. Ofset by mala byt vzdialenost o¢i uzivatela a je pociato¢ne nastaveny

3https:/ /artoolkit.org/documentation /doku.php?id=2_ Configuration:config camera_ calibration
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na 0.065 co predstavuje 65 mm. To je priemerna vzdialenost u dospelého cloveka. Pocita
sa s kalibra¢nymi datami pre lavé oko. V pripade pouzitia pravého oka je treba zmenit
hodnotu na zapornt.

Limitacie

Dokonca aj ked sa v rozsirenej realite urobili obrovské pokroky je zlozité dosiahnuf presnt
registraciu (presné zobrazenie v redlnom svete) v priehladnych displejoch. Najvacsie limi-
tacie vyplyvaju zo stale nedokonalych vlastnosti tychto displejov. Kalibracia je zavisla od
zvlddnutia a pochopenia vztahu medzi dvoma optickymi sistavami: okom a kamerou. Aj
ked dokazeme urc¢if presnu vzdialenost medzi tymi ststavami, tak pozicia medzi duhov-
kou oka uzivatela a displejom nie je fixna. To sa da ciastoCne riesit pripevnenim displeja
¢o najpevnejsie na hlave uzivatela. Pozicia sa vSak bude mierne menit medzi jednotlivymi
pouzivaniami a pri zmene uzivatelov. Presna registracia teda nebude zarucend pokial sa
v zariadeniach nebudu vyskytovat aj senzory na snimanie pohybu odi.
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Kapitola 5

Interakcia v rozsirenej realite

V tejto kapitole najprv rozoberiem zadanie tejto prace a vymenujem problémy, ktoré z neho
vyplyvaju5.1. Potom predstavim komponenty, pomocou ktorych sa pokisim navrhnuat via-
ceré prototypy pozadovaného zariadeniab.3. Tiez popiSem a odévodnim navrhnuté rozosta-
venie komponentov5.4. Dalej sa budem venovat navrhu softwarovej ¢asti riesenia problému
5.5.

5.1 Definicia ciela a rozbor zadania

Cielom tejto prace je vytvorit zariadenie, ktoré umozni uzivatelovi nielen vidiet objekty
rozsirenej reality, ale tiez s nimi aj manipulovat, pripadne ich inak ovladat bez nutnosti
mat v rukdch nejaky typ ovladaca.

Toto zadanie by som mohol rozdelit na niekolko problémov, ktoré sa budem snazit v dal-
sich kapitolach vyriesit. Prvym problémom je vyber vhodného zariadenia na zobrazovanie
rozsirenej reality a tiez na interakciu s virtudlnymi objektmi a pripadné ovladanie. Poktsim
sa zhrnut vyhody a nevyhody jednotlivych zariadeni a vybrat tie, ktoré najviac vyhovuju
mojim predstavam o rieseni daného problému.

Dalsou délezitou ¢astou bude navrhnit vhodné rozlozenie jednotlivych prvkov systému.
Zariadenie by malo byt relativne lahké a jednoducho pouzitelné. Najvhodnejsie by bolo ak
by boli vSetky ovladacie a vstupné prvky umiestnené priamo na zobrazovacom zariadeni.
To by umoznilo uzivatelovi vstupit do rozsirenej reality jednoduchym nasadenim okuliarov,
pripadne VR headsetu. No ak by sa niektoré ¢asti zariaidenia nachddzali na pevne danych
miestach mohlo by to znaacne ulahcit kalibraciu a zjednodusit implementéciu zariadenia.
Po dokonceni ndvrhu hardwarovej casti projektu bude nutné tiez zvolit vhodné softwa-
rové riesenia v podobe frameworkov a enginu ktoré sa postaraju o spravne vyhladdvanie a
registraciu virtualnych objektov.

KedZze uzivatelom produktu mojej prace moze byt prakticky hocikto od skoldkov az po
dochodcov, objavuje sa hned niekolko problémov. A to st urcenie polohy uzivatelovych o¢i
voci polohe displeja a tiez voéi polohdm kamery a inych ovlddacich prvkov. Riesenie tohto
problému je klicové vzhladom na pozadovany vysledok. Pri nespravnej kalibrécii vsetkych
zariadeni na polohu uzivatela by vysledok vyzeral nepresvedcéivo a mohol by tiez sposobovat
napriklad nevolnost. Co by robilo toto zariadenie v celkovom vysledku nepouzitelnym a
zbytocnym.
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Po zostrojeni a skalibrovani zariadenia bude potrebné este navrhniaf a vytvorit nejaka
jednoducht demonstrac¢ni aplikaciu, aby bolo mozné overit funkcénost systému a tiez navr-
hnit vhodné uzivatelské testy.

Obr. 5.1: Micirosoft Hololens. Zariadenie na interakciu s rozsirenou realitou.

5.2 Vyber vhodnych zariadeni

Pri zamyslani sa nad problémom vyberu vhodnych zariadeni som musel zvazif vsetky si-
¢asne moznosti pristupu k rieSeniu zobrazovania rozsirenej reality. Kedze chcem zobrazovat
3D objekty s pripadnou moznou interakciou s prostredim tak som hned na zaciatku vylicil
2D okuliare, ktoré s na tento ticel nevhodné.

Ked som vylucil 2D okuliare, ostal mi vyber medzi klasickou priehladnou technolégiou
okuliarov, alebo rozsirenou realitou sprostredkovanou cez kameru. Kedze oba pristupy su
velmi zaujimavé a mohli by vyprodukovat celkom dobré vysledky, rozhodol som sa, ze
skisim navrhnat a zhotovit oba takéto systémy a po tom ich vzdjomne porovnam.

7 technoldgie okuliarov som si najprv vyskasal Vuzix STAR 1200XLD. So zapojenim
a spustenim tychto okuliarov na svojom notebooku som nemal takmer ziadne problémy,
pretoze vyrobca k nim pridéva strucny, ale presny navod na prvé spustenie. Po nastaveni
sklonu displejov a ich vzadjomnej vzdialenosti podla o¢i som hned otestoval aj funkcénost
polohového senzoru. Ustudil som, ze tieto okuliare budi vhodné ako prvy kandidat na mnou
navrhovany systém.

Vzhladom k druhému pristupu som si potreboval vybrat niektory z mnozstva VR head-
setov. V laboratoriu boli pristupné Oculus Rift DK2 a Vive od Valve a HTC. Z tychto dvoch
som sa rozhodol pre Oculus Rift. Oculus som si vybral z viacerych dévodov. Hlavny dévod
je, ze je to starsie zaradenie, preto ma mensiu zobrazovaciu frekvenciu(60Hz/70Hz) a tiez
rozlisenie(960x1080 na jedno oko) bude jednoduchsie néjst vhodné kamery na zachytdvanie
okolia. Mensie rozlisenie prindsa aj rychlejsie spracovanie tohto videa. To bude musiet byt
spracované v realnom case. K VR headsetu je nutné vybraf tiez vhodni kameru. V po-
nuke boli dve, DUO 3D a tiez ZED kamera. Pri prezreti specifikacii bola moja volba jasna.
Vybral som si kameru ZED, pretoze umoznuje zdznam vo vysokom rozliSeni, zaznamendva

"https:/ /www.microsoft.com/en-us/hololens
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zorny uhol 110° (¢o je presne zobrazovaci uhol v zariadeni Oculus Rift DK2) a jednotlivé
senzory su vzdialené od seba priblizne ako ludské o¢i, co sa mi javi ako mozna vyhoda pri
neskorsej kalibracii.

Po vybere zobrazovacich zariadeni prisli na rad mozné ovladacie zariadenia. Najviac
som zvazoval dve moznosti. Prvou bolo pouzit kameru, ktort uz AR zariadenie obsahuje a
rozpoznavat nou 6DoF znacku podobne ako to urobil vo svojom projekte William Steptoe.
Tato moznost je v podstate jednoduché a jej velkou vyhodou je, Ze nie je potrebné pridavat
dalsie zariadenie na HMD. Staci ak si uzivatel pripevni znacky na ruky. Druha moznost je
pouzit skener pohybu rik Leap Motion. To prinasa velmi presné rozpoznavanie gest nie len
rik ale aj jednotlivych prstov, ¢o znacne zvysi pouzitelnost méjho AR systému. Rozhodol
som sa pre Leap Motion. Aj ked budem musief vymysliet ako pripojit Leap Motion skener
na HMD bude to zariadenie v jednom celku a odstranim tak pouzitie znaciek. Tiez ziskam
velkt presnost.

Pre spravnu funkcénost prototypov bude uzivatel musiet vopred nainstalovat ovladace
a SDK pre vSetky pripojené komponenty (Vuzix okuliare, ZED kamera, Oculus Rift a
Leap Motion). Pre kalibraciu kamier bude nutné zabezpecit dostato¢né svetelné podmienky
a pre fungovanie Leap Motion tiez zabranit inym zdrojom infracerveného svetla svietit
v blizkosti senzora. Vhodnym prostredim by teda malo byt laboratérium, pripadne ind
miestnost s moznostou obmedzit priame slnecné Ziarenie.

5.3 Navrh prototypov

V tejto casti sa budem venovat navrhu prototypov, ktoré by som chcel zostrojit. Popisem
ich teoretické klady a zapory a tiez popisem a zddvodnim rozlozenie jednotlivych prvkov
na tychto zariadeniach.

Vuzix okuliare 4+ Leap Motion umiesteny na stole (Prototyp 1)

Toto je prvotny navrh. Pocita s pouzitim okuliarov Vuzix STAR 1000XLD a pracovnym
stolom na ktorom bude presne umiestnend znacka (pripadne viac znaciek) a tiez Leap
Motion senzor na rozpoznéavanie gest ruk oznaceny znackou, alebo umiestneny v presnej
vzdialenosti. Tieto znacky vytvoria na stole pracovni plochu, alebo priestor, v ramci ktorej
sa budu zobrazovat objekty rozsirenej reality. Uzivatel bude sediet za stolom a interagovat
s virtualnymi objektmi umiestnenymi v tomto priestore. K tomuto rozlozeniu ma priviedlo
hlave to, ze planovany prototyp by sa mohol potom vyuzivat s interaktivnym stolom, ktory
uz je na fakulte vytvoreny.

Vyhodou tohto rozlozenia prvkov je hlavne, zZe nie je potrebné pridavat prvky na uzi-
vatela. Jednoducho si nasadi okuliare a sadne k stolu. DalSou vjhodou by mala byt jed-
noduchsia realizacia, kedze znacky a Leap Motion senzor st pevne umiestnené, takze nie
je potrebna nejaké zlozita kalibracia. Taktiez pouzitelnost s interaktivnym stolom. Vdaka
znackam by malo toto rozvrhnutie umoznovat zobrazovanie rovnakej scény pre viac uziva-
telov zaroven.

Najvécsou nevyhodou prvého navrhu je hlavne nutnost uzivatela nachadzat sa v blizkosti
stola a nemoznost volného pohybu ako je to pri ostatnych nédvrhoch. Tiez je dolezité, aby
kamera okuliarov videla znacku, inak sa ned4a urcit kde sa presne hlava uzivatela nachiddza a
objekty sa nebudu zobrazovat na spravnom mieste. Tento problém by sa dal pripadne riesit
pridanim pohybového senzora, alebo znackami na okuliaroch a dalSou pevne umiestnenou
kamerou.
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Vuzix okuliare + Leap Motion umiestneny na okuliaroch (Prototyp 2)

Druhym navrhom je zariadenie, ktoré méa pripevneny Leap Motion senzor na okuliaroch
,pripadne niekde inde na uzivatelovi, takze umoznuje uzivatelovi volnejsi pohyb a moznost
stalej interakcie s rozsirenou realitou. Pracovné plocha v tomto pripade je v podstate stale
pred uzivatelom ale tiez nevylucuje umiestnenie znaciek v priestore , pripadne spolupracu
s interaktivnym stolom. Kalibracia tychto zariadeni bude vsak o ¢osi zlozitejsia.

Medzi vyhody patri hlavne to, ze umoznuje viac menej neobmedzeny pohyb v priestore
a interaktivna cast je stale pred uzivatelom a pohybuje sa s nim. Pri pouziti znaciek tiez
poskytuje moznost interakcie s interaktivnym stolom a zobrazenie pre viacerych uzivatelov
ako v predchadzajicom navrhu. Tiez umozni zobrazenie a interakciu s virtudlnymi objek-
tami aj ked nie je vidief znacku pokial na nu nie si viazané kedze interaktivny priestor je
pohyblivy.

Nevyhodou je nutnost brat do tvahy a zlozitejsie kalibrovat polohu Leap Motion senzora
vo¢i kamere a obrazovkam okuliarov. DalSou nevyhodou je, ze aj ked je mozné pracovat
s objektami mimo znaciek tak bez pohybového senzora sa dany objekt bude pohybovat a
naklanat s okuliarmi.

Oculus Rift + ZED Stereo kamera + Leap Motion umiestneny na okuliaroch
(Prototyp 3)

Poslednym névrhom je pouzit zariadenie na zobrazovanie virtualnej reality a spojit ho so
stereoskopickou kamerou, ktora domnho bude premietat obraz a takto emulovat rozsirent
realitu. Leap Motion sa bude tiez nachiadzat na tomto zariadeni ako v predchadzajicom
pripade. Tento pristup bude vyzadovat lepsie hardvérové vybavenie, kedze zariadenie na
virtudlnu realitu méa vysoké poziadavky. Tiez by mal umoznovat priacu so znackami a inte-
raktivnym stolom.

Vyhodou tohto pristupu je, Ze sa nemusi kalibrovat priehladnd obrazovka s kamerou,
kedze sa dané objekty vykresluji priamo do zobrazovacieho zariadenia tak isto ako obraz
z kamery. Dalsou vyhodou je to, Ze toto zariadenie nativne obsahuje polohovy senzor, takze
dokaze zobrazovat objekt aj ked strati znacku z dohladu kamier.

Medzi nevyhody patria napriklad uz spominané hardvérové naroky. Tie vznikaja aj z do-
vodu spracovavat subezne dva obrazy z HD kamier pri frekvencii 60 zaberov za sekundu co si
vyzaduje tiez USB 3.0. Umiestnenie kamery a sprostredkovanie obrazu na spravnom mieste
bude klucové pretoze tieto zariadenia na virtudlnu realitu mézu sposobovat nevolnost.

5.4 RozloZenie prvkov zariadeni

Ked uz mam vymyslené jednotlivé typy prototypov zariadeni, musim presne naplanovat
umiestnenie jednotlivych prvkov na tychto prototypoch, tak aby sa nijako neobmedzovali
a ich vyuzite bolo ¢o najefektivnejsie a tiez aby uzivatelovi nijako nevadili pri pouzivani
zariaidenia. Pokusim sa opisat a zd6vodnit svoj ndvrh v jednotlivych prototypoch.

Prototyp 1

Pri variante Vuzix okuliarov a Leap Motion skenera uloZeného na stole som sa rozhodol
pre zaciatok pouzit jednu znacku zo zdkladného setu ARToolkit znaciek a to znacku Hiro
s rozmermi 8x8 cm. K nej umiestnim vo vzdialenosti 15 cm od spodnej hrany znacky senzor
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Leap Motion. Takto Leap Motion nebude zakryvat znacku ani pri pohlade zo strany a bude
dostatocéne blizko aby mohol zaznamenévat pohyb rik aj priamo nad znackou.

Obr. 5.2: Diagram rozlozenia prvkov prototypu s okuliarmi a Leap Motion na stole.

Prototyp 2

KedZe okuliare Vuzix STAR 1200XDL uz obsahuji kameru, ktora sa naklana v zavislosti
na nastaveni uhla displejov je potrebné pripojit len Leap Motion skener. Skener by mal byt
umiestneny v strede a zaroven by mu ni¢ nemalo branit pri vnimani pohybov. Vhodnym
miestom sa zda byt miesto na vrchu kamery. To prinesie tiez t( vyhodu, Ze bude nastaviteIny
spolu s uhlom kamery a displejov.
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Leap Motion

Kamera Vuzix okuliare

—

Obr. 5.3: Diagram rozlozenia prvkov prototypu s okuliarmi a Leap Motion na okuliaroch.

Prototyp 3

Pri zariadeni s Oculus Rift je potrebné pripojit aj skener aj kameru, ¢o je trochu zlozitejsie.
No vyhodou VR headsetu je, ze vsetko méze byt umiestnené priamo pred ocami uzivatela a
nebude mu to branit vo vyhlade. Preto som sa rozhodol dat kameru presne pred o¢i, aby som
tak napodobil zrak uzivatela a Leap Motion skener pod kameru, pripadne nad, s mensim
odstupom. Odstup som zvolil preto, aby si nebranili vo vyhlade. Po skonstruovani prototypu
bude vhodné overit vlastnosti umiestnenia pod a nad kamerou a zvolit vyhovujicejsiu
konfiguraciu.
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Obr. 5.4: Diagram rozlozenia prvkov prototypu Oculus Rift.

5.5 Navrh softwarovej casti rieSenia

Softwarovy navrh vsetkych troch pristupov k tomuto problému by som chcel udrzat co
najpodobnejsi a ¢o najjednoduchsi. Podobnost by nemala byt problémom v prvych dvoch
pretoze vyuzivajui rovnaké komponenty. U treticho budem musief pridat podporu pre Ocu-
lus a tiez pocitat s dvoma kamerami na rozdiel od prvych dvoch. Mojim pldnom je aby
vysledkom tejto prace boli projekty alebo pluginy, ktoré budu znovu pouzitelné pre dalSie
mozné projekty na fakulte.

Rozhodol som sa pre pouzitie herného enginu Unity 3D z viacerych dévodov. Hlavnymi
dovodmi st jeho intuitivnost a tiez to, ze mam s tymto enginom predoslé skiisenosti takze
by m to mohlo ulahé&it pracu na demo aplikécii. Dalsim dévodom je, Ze vetky komponenty,
ktoré som sa rozhodol vyuzit (ARToolkit, ZED, Leap Motion) poskytuji podporu pre tento
engine v podobe pluginov a Oculus Rift ma dokonca nejakt nativnu podporu uz zabudo-
vanu. Velmi mi pomoéze aj obrovska komunita okolo Unity, ktord prindsa mnozstvo navodov
a na forach riesi vsetky typy problémov, s ktorymi sa mozno stretnem.

Pri vSetkych troch navrhoch by som tiez chcel vyuzit 2D znacky a s ich obsluhou sa
spolahnem na ARToolkit. Zvolil som ho hlavne preto, lebo elegantne riesi zdkladné problémy
pocitacového videnia a mal by mi ulahcit tiez pracu s kalibraciou pretoze poskytuje silné
néstroje riesiace prave tieto problémy. Jeho zdsuvny modul do Unity tiez prinasa jednoduché
ukazkové projekty, ktorymi sa inispirujem.

Prototyp 1

Jednotlivé casti tohto navrhu budt v Unity reprezentované objektami. Tieto som usporia-
dal do grafu, ktory znazornuje ich zanorenie a zavislost na siradnom systéme nadradeného
objektu. Navrh pozostava z hlavnej scény do ktorej je umiestneny ARToolkit kontrolér,
v ktorom st definované hladané rovinné znacky. Ten by mal riadit prijem obrazu z kamery
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a rozpoznavanie danych znaciek. Potom je tam samotny zaklad scény, ktory zapuzdruje
kamery pre jednotlivé oci a objekt ktory bude reprezentovat polohu znacky. Kamery buda
obsahovat kalibra¢né data pre jednotlivé o¢i, na zaklade ktorych budi zobrazovat transfor-
movany obraz. Od polohy znacky sa odvija poloha Leap Motion senzora, kedze planujem
jeho umiestnenie na presnom mieste na stole.

Scéna
ARToolkit Kontrolér Zaklad scény
+Znadka ?
Kamera Prava Kamera Lava Scéna uréena znackou
+Kalibra&né data +Kalibraéné dita +Znaika

i

Virtualny objekt Leap Motion Kontrolér
+Modely riak

Obr. 5.5: Navrh komponentov v scéne prototypu 1.

Pri pouzivani tohto prototypu planujem vyuzif kalibracné data vytvorené utilitou ca-
lib__optical.exe popisanou v kapitole 4. Data bude mozné vlozit pred kompildciou priamo
v skripte pre objekt kamier, alebo po vytvoreni bindrneho siboru prostrednictvom prie-
¢inka s pomocnymi stibormi, ktory vytvara Unity. Nastavenie Leap Motion bude pevne
dané, kedZze planujem jeho umiestnenie na presne miesto od znacky a kamera a displej sa
kalibruja voci znacke.

Objekt ARToolkit kontrolér bude obsahovat skript AR, controller, ktorom sa bude na-
stavovat zvolend kamera a tiez skript AR marker pre pridanie hladanej znacky. V objektoch
kamier bude najdoélezitejsi skript AR camera, ktory rozhoduje o tom, pre ktoré oko sa zo-
brazuje a ¢i sa pouziva zobrazene pre rozsirenu realitu s nastavanim ¢ierneho pozadia. Tento
skript budem musiet upravit aby pracoval s kalibra¢nymi datami takym spésobom ako by
to vyhovovalo danému navrhnutému pouzitiu. K Leap Motion kontroléru priddm zmeny
polohy zariadenia v priestore pomocou klavesnice pre pripad, ze by navrhnuté miesto pre
Leap Motion Uplne nevyhovovalo uzivatelovym zamerom a chcel by ho pocas behu aplikacie
zmenit. Ostatné objekty pouzijem tak ako sa standardne pouzivaju v ukazkovych scénach
ARToolkitu.

Prototyp 2

Pri tomto navrhu bude graf velmi podobny predoslému. Jedinou zmenou je pridanie objektu,
ktory reprezentuje HMD obsahujiice Leap Motion a sprava sa ako dalsia stredna kamera. Je
mozné ho ovplyvnif kalibra¢nymi datami a urcuje tak polohu senzora v scéne voci znacke a
kameram. Leap Motion senzor je tak umiestneny na tomto objekte a nie je priamo zavisly
na znacke ako to bolo predtym.
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ARToolkit Kontrolér Zaklad scény
+Znatka ——
A
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|Virué|ny ubjektl Leap Motion Kontrolér
+Modely rak

Obr. 5.6: Navrh komponentov v scéne prototypu 2.

V tomto pripade ostavaju skripty na objektoch rovnaké. Jedinou zmenou je priradenie
transformacného skriptu pre HMD Leap Motion kontroléra, ktory bude menit svoju polohu
na zaklade lavej kamery s pridanym ofsetom.

Prototyp 3

Posledny navrh obsahuje ARToolkit kontrolér tak, ako to bolo aj u predchadzajicich. Pridal
som tiez objekt ZED Kontrolér, ktory bude prijimat data zo stereoskopickej kamery ZED
a sprostredkovat ich zobrazovacim plochdm. Asi najdélezitejsim objektom je Oculus HMD.
Ten predstavuje hlavu uzivatela vo virtudlnom prostredi. Pod nim st dve kotvy pre odi,
ktoré sa staraju o spravne zobrazenie pre jednotlivé o¢i v HMD. Tieto kotvy v sebe obsahujut
premietacie platna pre zobrazenie obrazu z oboch c¢asti kamery ZED. Kotva stredného oka
predstavuje zobrazenie pre obe o¢i zaroven a preto som na nu umiestnil Leap Motion senzor
aby boli modely rik viditelné. Scéna urcend znackou bude mimo pretoze len ovplyviiuje
zobrazenie na jednotlivych obrazoch z kamier.

Scéna
I I I
ARToolkit Kontrolér Oculus HMD ZED Kontrolér
+Znadka 9
I I I I
Kotva pre Pravé oko Kotva pre Lavé oko Kotva pre Stredné oko Scéna urfena znackou
T +Znacka
ZED zobrazovacia plocha ZED zobrazovacia plocha Leap Motion Kontrolér Virualny objekt
+Modely rak

Obr. 5.7: Navrh komponentov v scéne prototypu 3.

Kalibracia kamier voc¢i displejom a oku ARToolkitu nebude potrebnéd pretoze bude
mozné zobrazovat objekty priamo na znacku vo videdch. Pre Leap Motion som sa rozhodol
pouzit pevné nastavenie v zavislosti na polohe a natoceni HMD tak ako to je v ukazko-
vom projekte Leap Motion AR s pridanim ofsetov aby ho bolo mozné zmenit napriklad pri
pouziti inej kamery, alebo inom usporiadani prvkov na HMD.
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Skripty na objekte ARToolkit kontrolér ostavaji rovnaké. Objekt predstavujici uzi-
vatela s HMD pouzijem uz pripraveny zo zasuvného modulu Oculus a priddm k nemu
skript ovladaca ZED kamery, kedze ma byt nadradeny kotvam kamier. Kotvam kamier
priddm skripty na riadenie Leap Motion a predavanie obrazu z kamier. Tiez bude nutné
zvolit vhodné rozlozenie zobrazovanych vrstiev pre jednotlivé oci. V Leap Motion kontroléry
treba tiez nastavit optimalizaciu pre HMD. Tiez budem musief pridat skript na jednoduché
nastavovanie ofsetov.
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Kapitola 6

Zariadenie na interaktivnu AR

Pri zostrojovani zariadeni na interakciu s rozsirenou realitou som vyuzil zozbierané po-
znatky o kalibra¢nych metédach, nadobudnuté vedomosti o jednotlivych zariadeniach a
o ich softwarovych podporach. Jednotlivé navrhy som realizoval tak aby boli jednoducho
pouzitelné ako mozny framework pre dalsiu pracu na fakulte. Po oboznameni sa so vSetkymi
potrebnymi vyvojovymi nastrojmi a SDK a po ndvrhu som sa musel pozriet na jednotlivé
komponenty blizsie a zistit vSetky moznosti, ktoré ich SDK pontkaji. Po vyskasani vSetkych
moznosti som si zvolil jednotlivé verzie SDK ktoré mi vyhovovali a nemali ziadne problémy
s funk¢nostou na skolskom pocitaci s nainstalovanym operacnym systémom Windows 7.
Potom som sa pustil do samotnej realizacie jednotlivych projektov. Najprv som pripravil
hardwarové ¢asti jednotlivych navrhnutych prototypov. Potom som postupne riesil jednot-
livé frameworky. Vacsina vyvoja prebiehala v laboratoriu na fakulte. Hlavnym dévodom
bolo, ze jednotlivé komponenty st pomerne drahé a v laboratériu som mal pristup dokonca
k viacerym druhom zariadeni. Tiez bol velmi ndpomocny poskytnuty vykonny pocitac. Ku
koncu vyvoja, ked som mal vybraté potrebné ¢asti mi boli niektoré zapozi¢ané, ¢o znac¢ne
urychlilo nejaké fazy vyvoja.

6.1 Prototyp 1

Hardwarova realizicia bola pomerne jednoducha. Vytlacil som znacku Hiro v pozadovanej
velkosti aj a presne som odmeral naplanované miesto polohy Leap Motion. Tento papier
som umiestnil na st6l a nan som na vyznacené miesto polozil Leap Motion. Pri pripdjani
Vuzix okuliarov som narazil na problém, kedze model, ktory bol na fakulte patril k starsej
rade a disponoval iba VGA konektorom. Pocitace v laboratériu vsak obsahovali len grafické
karty s HDMI a Display Port vystupmi. Problém som riesil redukciou. Nasledne uz stacilo
len natocit displeje kameru do spravnej polohy priamo pred odi.

Pred samotnym vyvojom softwaru som vsSak eSte musel vykonat kalibraciu kamery a
kalibraciu pohladu uzivatela vo¢i pohladu kamery. Okuliare som nastavil na odporicané
rozlisenie 1280x720 a v pre toto rozlisenie som dalej kalibroval aj vyvijal samotny program.
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Obr. 6.1: Prototyp 1

Vyvoj programu zacal postupnym pridavanim pluginov do Unity. Vo v8etkych projektoch
som pouzil Unity vo verzii 5.5.0 a neskor som presiel na 5.5.2. Planoval som vyuzit aj
verziu 5.6.0 ale ta sposobila nefunkénost Leap Motion pluginu kvoli nekompatibilite NUnit
frameworku. Vyvoj prebiehal podla navrhu. Po pridani vSetkych potrebnych pluginov som
vyriesil konflikty v niektorych siiboroch a odstranil vsetky varovné hlasky. V tejto casti
som pouzil ARToolkit Unity balicek 5.3.2 a Leap Motion Core Assets 4.1.5. Ked som mal
pripravené a funkcéné jednotlivé pluginy zalohoval som si tto verziu projektu aby som z nej
mohol pokracovat aj v nasledujicich dvoch prototypoch. Potom som zacal postupne podla
navrhu tvorit objekty a pridavat k nim potrebné komponenty a skripty z balickov.

Okuliare, ktoré som pouzival funguju tak, ze vykresluji objekty na displej pricom ig-
noruju ¢iernu farbu a té sa berie ako priehladné prostredie. Tento spdsob vykreslovania a
nutnost zobrazovat aplikiciu na celi obrazovku robilo vstavany testovaci méd prostredia
nepouzitelny a jednotlivé verzie som musel kompilovat aj pre testovacie tcely. V okulia-
roch bolo tiez nutné pomocou prilozeného ovladaca nastavit zobrazovanie pre jednotlivé oci
zvlast aby sa dosiahlo trojdimenzionédlne zobrazenie.
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Obr. 6.2: Herné objekty prototypu 1 v Unity engine.

Scéna je podla navrhu rozdelena na ARToolKit kontrolér a zakladni scénu. Ta obsa-
huje kamery, ktoré maskuji vrstvy pozadia a zobrazuju len virtualne objekty. Tiez maju
priradeny skript ktory vykondva transforméciu na zdklade zvoleného kalibra¢ného stiboru.
Dalej je tam prostredie znacky. Jeho stred je v strede znacky a umiestnil som doiiho vetky
virtudlne objekty vratane Leap Motion kontroléra.

Potom som pridal a nastavil modely rik, vratane fyzikalnych modelov pre umoznenie
interakcie. Kontrolér som umiestnil v prostredi na presni poziciu voci znacke a to 0,15 m
od spodného okraja znacky. Projekt som otestoval. Pri testoch som zistil, Ze umiestnenie
Leap Motion kontroléra tak daleko od znacky znacne skresluje polohu rik voci prostrediu.
Najvhodnejsim miestom sa javi miesto ¢o najblizsie za znackou. Blizko preto aby sa potla-
c¢ilo skreslenie a za znacku aby nezakryval znacku pri pohlade uzivatela. Potom som este
posunul kontrolér do vysky 0,035 pretoze snimacia plocha je umiestnend vyssie kvoli vyske
zariadenia. Po tychto tpravich sa poloha vykreslenych ruk relativne zhodovala s poziciou
realnych ruk.
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Obr. 6.3: Rozloozenie objektov v scéne.

Po tuspesnej kalibracii bolo na rade pripojit interakény engine pre Leap Motionn aby
bolo mozné rozoznavat gestd a interagovat s virtudlnymi objektmi. Pre umoznenie tejto
interakcie som pridal objekt InteractionManager, ktory bude interakcie riadit. Objektom,
ktoré maju byt interaktivne musi byt priradeny sprdvny materidl. Potom som pridal do
scény nejaké objekty aby som overil interakciu. Neskor som na zaklade tohto projektu
vytvoril demonstra¢nt a zaroven experimentilnu aplikaciu.

Obr. 6.4: Vysledné zobrazenie pre okuliare Vuzix.

36



6.2 Prototyp 2

Pri tomto prototype som opét pouzil vytlacend rovinni znacku, ako v predchadzajicom
pripade. Podobné bolo tiez pouzitie redukcie a trojrozmerny rezim. Jediny rozdiel je, ze
som umiestnil Leap Motion na vrch kamery okuliarov a upevnil tak aby nezakryvala ziadne
senzory.

Obr. 6.5: Hardwarova realizacia druhého prototypu.

Aj ked som mal pripravend hardwarovu realizaciu tohto prototypu a mohol som pouzit
znacnu Cast softwarovej realizacie prvého projektu rozhodol som sa vo vyvoji tejto vetvy
nepokracovat. Hlavnymi dévodmi bolo to, ze poskytnuté okuliare, hoci st na velmi vysokej
urovni, neposkytovali dostatocné zorné pole na pouzitie v takom rozsahu ako som zamys-
Tal. Dalsim dévodom bola nizka snimacia frekvencia zabudovanej kamery, ¢o spoésobovalo
takzvané plavanie objektu pri pohyboch hlavy a vysledny efekt bol nedostacujici. Tieto
problémy som si vSimol uz pri vyvoji prvej vetvy prace, ale kvoli porovnaniu vlastnosti
s prototypom Oculus som chcel mat jedno pouzitie okuliarov kompletné.

6.3 Prototyp 3

Tento posledny prototyp bol najzlozitejsi, kedze pozostaval z najvécsieho poc¢tu komponen-
tov a bolo ich nutné umiestnit ¢o najlepsie a najpevnejsie (kamera ZED je pomerne objemnd
a tazkd oproti napriklad kamere DUQO) bez toho aby som zakryl niektory zo senzorov kamery
a Leap Motion. Pri realizacii som sa snazil ¢o najpresnejsie dodrzat naplanované rozlozenie
komponentov a to sa mi aj podarilo. Leap Motion vdaka polohe na spodnej strane HMD a
miernemu natoceniu presne snima planovany priestor pred uzivatelom. Kamera vyzadovala
predlzovaci USB kébel, kedze povodny kabel obmedzoval v pohybe uzivatela. Predlzovaci
kébel musel byt verzie 3.0 a vyssej aby som udrzal ¢o najvyssi tok dat z kamery a takto
dosiahol stabilnych 60 obrazkov za sekundu pri rozliseni 1280x720.
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Obr. 6.6: Hardwarova realizacia tretieho prototypu.

Zaklad softwarovej Casti rieSenia som pouzil ako som uz spominal z prvej vetvy prace a
k nemu som pridal postupne SDK pre kameru ZED vo verzii 1.2.0. Aj ked nedavno vysla
verzia 2.0 pouzil som starSiu pretoze nova verzia z blizsie nezistenych dévodov nefungovala
spravne. Aj napriek viacerym testom a reinstaldciam sa mi nepodarilo spristupnit kamery
pre Unity. Ovladanie Nastavenie a vyvoj pre Oculus Rift DK2 bolo nastastie plynulé a bez-
problémové. Herny engine si s virtualnou realitou vedel skvele poradit. Po pridani objektu
HMD som postupne pridal ovlada¢ kamery.
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Obr. 6.7: Pouzité herné objekty.
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Ovladac¢ kamery som nastavil na 720p s obmedzenim na 60FPS. Potom som ku kot-
vam kamier pre obe o¢i pridal zobrazovacie platna obrazu z kamery. Platna som umiestnil
do vzdialenosti dvoch metrov od HMD tak aby pokryvali vac¢sinu zorného pola uzivatela.
Tym ze vertikdlny zorny uhol v HMD Oculus Rift DK2 je okolo 110° a musel som za-
chovat pomery stran videa vznikd pod a nad platnom slepé miesto. Kedze stereoskopicka
kamera pontika moznost ziskavat aj hibkové data, experimentoval som aj s touto moznostou
u zobrazovacich povrchov. Vysledky vsak neboli uspokojivé, c¢asto sa stavalo, ze vypocitané
vzdialenosti neboli v niektorych pripadoch presné a prekryvali blizsi virtualny objekt. Preto
som sa rozhodol hibkové déta z kamier nepouzit.

Pri postaveni zobrazovacich ploch som vzdialenost medzi nimi najprv nastavil najprv
na 6cm. Toto zobrazenie bolo uspokojivé pri strednej vzdialenosti objektov. Scéna vyzerala
trojrozmerne a urcovanie vzdialenosti mi nerobilo problém. Ale pri blizkych objektoch sa
obraz rozostroval. Kedze zariadenie mé byt urcené aj na interakciu, blizke zobrazenie je d6-
lezitejsie ako zobrazenie vzdialenych objektov. Preto som platna prestavil do vzdialenosti
40cm od seba vo vzdialenosti platna 2m. To mi umoznilo vidiet blizke objekty pomerne
ostro v rdmci moznosti rozlisenia HMD. Po tomto nastaveni zariadenie dobre zobrazovalo
aj virtualne objekty. O¢i nemuseli zaostrovat pri zmene pohladu na virtudlny alebo redlny
objekt. Vzdialené objekty vsSak boli rozostrené. Toto by sa dalo v budicnosti riesit adap-
tivnou vzdialenostou medzi zobrazovacimi plochami, ktord by sa prispésobovala na zaklade
nejakych spolahlivych hibkovych dat.

Pri kalibracii Leap Motion som sa nakoniec rozhodol pouzit pevnu kalibraciu ako je to
v pripade prikladu z balika Leap Motion pre rozsirenu reality. Na zaklade experimentélne
zistenych hodndét som teda kameru a Leap kontrolér umiestnil do vzdialenosti 12 centi-
metrov od stredu HMD. Nakoniec som pridal InteractionManager objekt, ktory sa stara
o interakciu.
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Obr. 6.8: Zobrazenie v skiiSobnom mode Unity.

6.4 Navrh experimentov

Aby bolo mozné vyhodnotit tspesnost implementacie a kalibracného softwaru, budem mu-
siet vytvorit sadu uzivatelskych experimentov, v ktorych si jednotlivé vlastnosti overim.
Tieto testy postaci vykonat len na par uzivateloch. To by malo stac¢it na ohodnotenie spo-
lahlivosti kalibracie a urcenie funkcénosti vsetkych cCasti prototypov a algoritmov. Tieto
jednotlivé testy sa poktusim navrhnuf tak aby sa dali pouzit aj ako demonstrac¢na aplikacia
prezentujica vlastnosti vytvorenych prototypov. Rozhodol som sa spravit testovacie ap-
likécie pre overenie spravnosti kalibraénych metéd pre okuliare s priehladnymi displejmi.
Potom by som chcel otestovat spravanie sa jedného z prototypov okuliarov s Leap Motion
a nakoniec aj jednoduchy test prototypu s Oculusom.
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Test kalibracnej metédy

V tomto experimente som sa rozhodol zamerat sa len na spravnost kalibracie okuliarov
s priehladnym displejom a 3D zobrazenie pre uzivatela. Kedze je toto vnimanie velmi sub-
jektivne, kalibracia displejov s uzivatelom musi byt individudlna. Tato kalibracia tiez zabe-
rie nejaky cas, aj preto som sa rozhodol ze budem testovat na malom mnozstve subjektov.
Zameriam sa pri tom hlavne na to aby som urcil v akej miere ovplyvnia sprdvne data vni-
manie uzivatela a do akej miery moézem tie to data upravit aby uzivatel pozoroval nespravne
zobrazovanie virtualnych objektov.

Experiment bude prebiehat tak, Ze na zaciatku prevediem uzivatela kalibraciou a poku-
sime sa ziskat Co najpresnejsie transformacné data. Tieto data vlozim do svojej testovacej
aplikécie, v ktorej z nich vytvorim 5 testovacich kol. Jednotlivé kold budi obsahovat jeden
test so spravnymi datami a do zvysnych sa vnesie odstupniovana chyba tak aby bola trans-
formacia oboch o¢i rovnakd a priddm aj jeden pripad rozdielnej transformacie oc¢i. Bude
ma zaujimat uzivatelov pohlad na presnost zobrazenia objektu na miesto a spravnost 3D
zobrazenia objektu, kedze pracujem s dvoma displejmi a kalibracnymi datami. Uzivatela
pocas testu poprosim aby odpovedal na tieto 4 otazky:

1. Ohodnotte presnost prekrytia znacky objektom od 1 do 5 kde 5 je najpresnejsie.

2. Ohodnofte presnost prekrytia znacky objektom len pre Tavé oko od 1 do 5 kde 5 je
najpresnejsie.

3. Ohodnoftte presnost prekrytia znacky objektom len pre pravé oko od 1 do 5 kde 5 je
najpresnejsie.

4. Je dany objekt zobrazeny trojrozmerne spravne? (1 do 5)

Scéna experimentu bude pozostavat z kocky umiestnenej do vnutornej cCasti znacky
Hiro. Jednoduchti kocku som zvolil preto, lebo jej hrany budt presne priliehat na znacku a
bude jednoduché urcit presnost zobrazenia. Tiez je to jednoduchy 3D objekt takze uzivatel
nebude mat problém urcit ¢i je v jednotlivych displejoch obraz premietany spravne tak
aby sa zobrazila trojrozmerne a nie s rozmazanymi hranami. Dalej pridam farebny vonkajsi
obrys znacky ako dalSiu moznost urcit presnost zobrazenia.

Po teste vyhodnotim ako moje zmeny ovplyvnili vinimanie uzivatela a ¢i narusili zobraze-
nie 3D objektu. Tiez ma bude zaujimat ¢i dokaze urcif ktoré kolo prebiehalo s neporusenymi
kalibracnymi datami

Test pre okuliare Vuzix s Leap Motion

V nasledujiicom experimente sa zameriam na testovanie kalibracie kamery voci polohe Leap
Motion senzora. Rozhodol som sa pouzit prvi verziu zariadenia, teda zariadenie s Leap Mo-
tion umiestnenym na stole. V teste chcem overit ¢i bude kalibracia na zaklade znacky a
vzdialenosti tspesnd, ako bude Leap Motion spracovavat gestd uzivatela a ¢i bude moct
uzivatel vykonat jednoduché tlohy. Pri tomto teste budem moct vyuzit kalibracné sibory
z predchadzajiceho experimentu a urychlit tak proces testovania. Scéna by mala pozostavat
zo zvyraznenej znacky aby bolo hned mozné overit spravnost kalibracie kamery. V pres-
nej vzdialenosti bude umiestneny objekt prekryvajici Leap Motion zariadenie v redlnom
prostredi. Dalej do prostredia vlozim par objektov, ktoré budu reagovat na dotyk ruky
uzivatela. Objekty bude mozné posuvat a tiez budi reagovat na uchytenie. S uzivatelom
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najprv overime spravnost kalibracie zobrazenia. Potom mu dam péar jednoduchych tloh,
v ktorych sa bude musiet dotkniit objektov z réznych uhlov. Zhodit vezu z kociek a potom
ju znova postavit. V tomto teste budem merat ¢as splnenia vsetkych tiloh. Ale kedZe sprav-
nost reagovania systému na polohu rik a zaroven zobrazenia je opéat individudlna budem
musiet polozit uzivatelovi otdazky na jeho vnimane systému.

1. Ohodnotte presnost zobrazenia objektu na znacke od 1 do 5 kde 5 je najlepsie.

2. Ohodnofte presnost prekrytia virtudlneho a redlneho Leap Motion senzora od 1 do 5
kde 5 je najlepsie.

3. Dotknite sa postupne zobrazenych objektov z vrchu, z boku a z prednej strany a
ohodnotte spravnost reakcii na dotyk od 1 do 5 kde 5 je najlepsie.

4. Zhodte zobrazenu vezu z kociek a kocky odsuite na vyznacené miesto. Ohodnotte
spravanie objektov na posun.

5. Postavte z danych kociek vezu pomocou uchopenia objektu. Ohodnotte reakciu ob-
jektu na uchopenie.

7 dotyku objektov z réznych stran by som mal byt schopny priblizne urc¢it nepresnost
kalibracie. Z dalsich dvoch testov uvidim presnost kolizii, overim rozoznavanie gest Leap
Motion a tiez to poslizi ako jednoducha demonstracia moznosti. Na zaver ma budi zaujimat
postrehy a pocity uzivatela.

Test prototypu s Oculus Rift

Posledny experiment vykonam na prototype Oculus. U tohto zariadenia ma budi zaujimat
iné faktory a vlastnosti ako v predchadzajicich pripadoch. Zameriam sa na pouzitelnost
tohto pristupu simulovanej rozsirenej reality. Cize ma budi zaujimat vlastnosti ako spravne
trojrozmerné zobrazenie a z toho vyplyvajice urcovanie vzdialenosti. Potom tiez ostrost a
kvalita obrazu a tiez pocet snimok za sekundu. Scéna preto bude tentoraz vyzerat inak.
Uzivatela umiestnim v laboratériu a budi ma zaujimat jeho vnemy blizkych a vzdialenych
objektov. Potom budem chciet aby uzivatel precital text a par krat sa pozrel zo strany
na stranu. Nakoniec uzivatelovi umiestnim do scény objekty a bude ma zaujimat presnost
jeho zobrazenia. Tiez budem chciet aby sa objektov dotkol, posunul ho a preniesol ako
v predchadzajicom experimente. Pocas pokusu sa budem pytaf na tieto otazky.

1. Su blizke objekty dobre viditelné? (1-5 kde 5 je najlepsie)

St blizke objekty velkostou rovnaké ako redlne? (1-5 kde 5 je najlepsie)
Je ¢itany text dobre viditelny? (1-5 kde 5 je najlepsie)

Bolo zobrazenie pri otdc¢ani hlavy suvislé? (1-5 kde 5 je najlepsie)

Reagoval objekt na dotyk spravne? (1-5 kde 5 je najlepsie)

& Ttk W N

Bol pohyb pri posune a uchopeni plynuly? (1-5 kde 5 je najlepsie)

Po ukonceni experimentu ma tiez bude zaujimaf subjektivny nazor uzivatela na fun-
govanie celého systému, jeho postrehy a navrhy na zlepsenie. Tiez budem zvedavy ¢i toto
rieSenie nesposobi zavrate, pripadne nevolnost, pretoze u niektorych aplikécii virtudlnej re-
ality je tento jav niekedy pozorovany a nemalo by to dobry vplyv na pouzitelnost zariadenia
v budicnosti.
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Kapitola 7

Vyhodnotenie experimentov

Experimenty prebiehali v robotickom laboratériu na fakulte. Zucastnili sa ich dvaja moji
spoluziaci a tiez som si ich pre porovnanie skusil aj ja. Na zaciatku som pripravil tri tes-
tovacie projekty podla navrhu. Potom som pripravil prostredie laboratéria a zapojil vSetky
prototypy. Nakoniec prislo samotné testovanie.

7.1 Test kalibracie

V tomto teste musel najprv testovaci subjekt prejst kalibraciou Vuzix okuliarov pre obe o¢i.
Vsimol som si, ze prva kalibracia trvala podstatne dlhsie ako ostatné. Pri dalsich kalibra-
cidch to uzivatelia zvladli s uspokojivym vysledkom v priebehu jednej minity. Po vlozeni
kalibrac¢nych dat do programu subjekty hléasili len minimélne nezhody prekrytia znacky a
objektu. Po zmenéch transformacnej matice uzivatelia neregistrovali zmenu pokal sa pohy-
vychylkach. Najvacsi vplyv na nepresnost kalibracie mal hlavne aj nepatrny posun okuliarov
na hlave.

Trojrozmerné zobrazenie fungovalo spolahlivo. Uzivatelia videli objekt trojrozmerne a
nestazovali sa na pripadné rozmazanie alebo nepresnosti. Testovani presnost a zobrazenie
hodnotili pozitivne a nemali véicsie vyhrady okrem toho, ze jednému z nich okuliare nesedeli
a musel si ich rukou pridrziavat. Pri pouziti inych okuliarov, alebo dostatocnom upevneni
by sa vyriesilo aj nepresnost kalibracie v pripade posunutia.

7.2 Test prototypu 1

Pri tomto experimente som pouzil najlepsie kalibra¢né data od kazdého testovaného sub-
jektu. V scéne boli dva objekty, ktoré reagovali na modely rik. Uzivatelia s posivanim
objektu nemali problém. Test uchopenia vyzadoval vsak viac pokusov, kym boli schopni
chytit kocku a presuntut ju. Novsia verzia interakéného enginu, ktory Leap Motion snad
coskoro poskytne by mohla tieto problémy vyriesit.

Pri testoch sa mi vsak potvrdil predpoklad, ze zorné pole okuliarov Vuzix nie je pre
takéto vyuzitie dostacujtce . Uzivatelia si ¢asto rukou prekryli znacku, pripadne vychadzali
rukou mimo zorné pole a nutnost videnia znacky ich znacne obmedzovala. Tento problém
by bolo mozné riesit pridanim senzoru, ktory by snimal pohyb hlavy v priestore a potlacil

.....

polom.
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Dalsim odhalenym problémom bola nizka frekvencia snimok za sekundu u kamery oku-
liarov. Pri rozliSeni 1280x720 bola najvyssia mozna frekvencia 10 snimok za sekundu. Toto
sposobovalo takzvané plavanie objektu a neskoré reakcie na zmeny pohladu na znacku.
Tento problém je tiez jednoduché vyriesit nahradenim kamery za kvalitnejSou.

Obr. 7.1: Experimenty s prototypom 1

7.3 Test prototypu 3

Tretia cast experimentov sa zaobisla bez nutnosti individualnej kalibréacie a uzivatelia mohli
ihned po nasadeni okuliarov zacat. Scéna pozostavala z troch kociek a neviditelnej plochy
stola. Po spusteni testu kocky spadli na stol pred uzivatela tak aby na nich bolo mozné
dosiahnut. Zobrazovanie bezalo plynule na 60 snimkach za sekundu a ani pri otacani hlavy
nebolo spozorované spomalenie, alebo sekanie. Zobrazovanie okolia v blizkosti okolo dvoch
metrov bolo spravne a uzivatel nemal problém sa v 1iom zorientovat. Citanie viésich pis-
men textu prebiehalo tiez velmi dobre, mensie nebolo mozné ¢itat kvoli limitacii rozliSenia
Oculus Rift. Dokonca si nebolo treba skladat prototyp ani pri praci s PC pri restartovani
testovacieho médu.
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Obr. 7.2: Experimenty s prototypom 3

Najvacsou obavou bolo, ze pouzivanie prototypu po dlhsi ¢as bude sposobovat zdvrate,
pripadne nevolnost. Tato obava sa nastastie nepotvrdila a ani jeden z testovacich subjektov
ziadne problémy nepocitil. Samotnd interakcia s kockami bola bezproblémova. Postvanie
bolo prirodzené a uchopenie vyzadovalo trochu tréningu podobne ako pri predchadzajicom
pripade.

Nedostatok ktory som si vSimol je, ze pri vypnuti virtudlnych rik je boli normalne
ruky vykreslované za objektom aj ked realne sa nachadzali pred. Tento nedostatok by bolo
v budicnosti mozné riesit pridanim kvalitnych hibkovych dét a vykreslovanim vnimaného
videa podla nich.

Dal$fm pozorovanym nedostatkom je, ze objekty neboli prichytené v prostredi a pohybo-
vali sa pri vyraznej zmene polohy HMD v priestore. Tento problém vyplyva z toho, Ze sa mi
nepodarilo sfunkénif dostatoéne dobre rozpoznavanie znaciek ARToolkitu v prostredi v su-
¢innosti s kamerou ZED. Jednoduchym riesenim, ktoré by mohlo nahradit rozpoznévanie
znaciek by malo byt pridanie polohového senzora, ktory v sicasnosti patri k prislusenstvu
takmer kazdého VR headsetu.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo ziskat a spracovat teoretické poznatky potrebné pre navrh a zhoto-
venie zariadenia umoznujiceho uzivatelom interakciu s rozsirenou realitou a toto zariadenie
aj vyrobit a otestovat.

V zaciatkoch prace som sa venoval stidiu dostupnych materidlov tykajicich sa samotne;j
rozsirenej reality a jej vyuzitia. Nasledne som sa podrobne oboznamil s vSetkymi zariade-
niami, ktoré by som mohol pri rieseni tohto problému vyuzit a boli dostupné v laboratoériu.
Zariadenia som dokladne otestoval aby som ziskal predstavu o ich moznostiach. To obnésalo
taktiez prestudovat ich dostupni softwarovi podporu.

Na zaklade ziskanych skisenosti som navrhol tri prototypy, ktoré by mali plnit zadany
ciel. Rozhodol som sa ist cestou projektu v hernom engine Unity, aby bolo mozné tieto
zariadenia upravovat a znovu pouzit pri dalsich projektoch fakulty. Z tychto navrhnutych
prototypov boli dve, ktoré vyuzivali klasické okuliare na rozsirend realitu a jeden, ktory
rozsireni realitu simuluje prostrednictvom headsetu Oculus Rift a stereoskopickej kamery.

Dve z navrhnutych zariadeni som aj implementoval. Konkrétne jedno s vyuzitim oku-
liarov Vuzix a druhé so simulovanou rozsirenou realitou. Navrh a stavbu som doékladne
zdokumentoval. Tiez som vysvetlil dovody preco so sa rozhodol neimplementovat druhy
navrhnuty prototyp.

Nakoniec som vykonal experimenty s uzivatelmi pri ktorych som si overil spravnost
navrhu a funkénost vytvorenych prototypov. Stucastou experimentov bolo aj otestovanie
pouzitych kalibraéngch néstrojov pre AR okuliare. RieSenia vo velkej miere spliiali moje
ocakavania. Experimenty ale odhalili aj niektoré nedostatky. Tieto nedostatky som zanaly-
zoval a navrhol ich riesenia.

V tejto praci by bolo mozné v budicnosti pokracovat na oprave odhalenych nedos-
tatkov. Napriklad skusif vylepsit prvy prototyp o novsie okuliare a kameru, pre zlepsenie
zorného pola a rychlosti reakcie objektov na pohyb uzivatela. Posledny prototyp je mozné
vylepsit o rozpoznavanie znaciek pomocou nastroja ARToolkit v novej chystanej verzii,
ktorad by mohla opravit chybu spustenia stereo kamery v Unity. Dalsim zlepSenim, ktoré by
bolo schopné nahradit rozpoznévanie znaciek by bolo pridanie pohybového senzora k VR
headsetu.
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Priloha A

Obsah DVD

\bin - skompilované spustitelné sibory
\plagat - plagat k préci

\projekt - zdrojové stibory

\sdk - potrebné instaldtory SDK
\sprava - technickd sprava

\video - video k praci

\readme.txt - ndvod na spustenie
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Priloha B

Znacka Hiro
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Priloha C

Znacka optickej kalibracie
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