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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem promitaného uzivatelského rozhrani a kalibraci systému slo-
zeného z kamery a projektoru. Uzivatelské rozhrani dopliuje aplikaci AREditor pri pro-
gramovani kolaborativnich roboti v systému ARCOR2. Toto rozhrani umozinuje uzivateli
presnéjsi vkladani objektt do scény diky promitani obrysu objektti pfimo na pracovni plo-
chu. Pro zajisténi pfesnosti projekce byla pouzita kalibra¢ni metoda typu SLSCalib. Touto
metodou byla zjisténa pozice a rotace projektoru vii¢éi kameie a projekéni matice, diky které
je nasledné vypocitana pozice virtudlnich objektt v projekéni roviné. Uzivatelské rozhrani
bylo implementovano v hernim enginu Unity. Vysledna aplikaci zvysSuje efektivitu prace
s aplikaci AREditor a zpfijemnuje uzivatelskou zkusSenost pii spravé robotického praco-
viste.

Abstract

This work focuses on the development of a projected user interface and the calibration
of a system composed of a camera and a projector. The user interface complements the
AREditor application for programming collaborative robots in the ARCOR2 system. This
interface allows the user to place objects in the scene more accurately by projecting the
outlines of objects directly onto the work surface. To ensure the accuracy of projection,
a SLSCalib calibration method was used. This method determined the position and rotation
of the projector relative to the camera and the projection matrix, which is later used to
calculate the position of virtual objects in the projection plane. The user interface was
implemented in the Unity game engine. The resulting application improves the efficiency of
working with the AREditor application and enhances the user experience in managing the
robotic workspace.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé se rozsitend realita stava stale popularnéjsi v oblasti primyslu a robo-
tiky. Tato technologie umoznuje vytvaret virtudlni prvky, které jsou nasledné zobrazeny
v realném prostredi.

Jednou z aplikaci rozsifené reality v primyslu je systém ARCOR2, ktery slouzi pro
spravu robotického pracovisté. Systém lze ovladat pomoci mobilni aplikace s ndzvem ARE-
ditor. Diky této aplikaci se d4 skrze mobilni zarizeni manipulovat s virtualni scénou v real-
ném prostiedi.

Tato bakalarska prace se zaméruje na vyvoj promitaného uzivatelského rozhrani, které
dopliiuje aplikaci AREditor pfi praci se systémem ARCOR2'. Cilem prace je vytvoiit pro-
mitané uzivatelské rozhrani, které usnadni praci s robotickym pracovistém pomoci prvka
rozsitené reality. U aplikace AREditor byly vypozorovany nedostatky v oblasti orientace
v prostoru a s vnimanim hloubky, dané 2D zobrazenim pomoci tabletu. Tyto nedostatky
budou doplnény promitdnim pozice virtualnich objektt scény piimo na povrch reilného
pracovisteé.

V této praci jsou nejprve vysvétleny klicové pojmy, jako je kolaborativni robot, rozsitena
realita a systém ARCOR2, véetné jeho soucasti. Nasledné je proveden rozbor problematiky
kalibrace systému strukturovaného svétla, ktery se sklada z projektoru a kamery, véetné
vyznamu jednotlivych kalibra¢nich parametri a jejich vlivu na vysledky kalibrace. Prace
také porovnava rizné metody ziskani téchto parametri. Hlavni ¢asti prace je popis navrhu
a implementace promitaného uzivatelského rozhrani, které bude pouzito pri spravé robotic-
kého pracovisté. Soucasti prace je také ndvrh a implementace kalibrace systému, kterd je
nezbytna pro spravné fungovani promitaného rozhrani. V posledni ¢asti prace jsou prezen-
tovany vysledky vyvoje, véetné uzivatelského testovani, a jsou zde uvedena doporuceni pro
budouci vyvoj tohoto uzivatelského rozhrani.

https://github.com/robofit/arcor2



Kapitola 2

Rozbor problematiky

Tato kapitola ma ¢tenafe priblizit problematice kolaborativnich roboti, rozsitené reality
a promitanych uzivatelskych rozhrani. Dale se vénuje systému ARCOR2, véetné aplikace
AREditor, kterd je s nim spojena. Hlavnim tématem této kapitoly jsou zakladni principy
kalibrace kamery a projektoru, které jsou klicové pro realizaci tohoto systému.

2.1 Kolaborativni robot

Kolaborativni robot (cobot) je specidlni typ prumyslového robota, ktery je navrzen tak,
aby mohl bezpecné a efektivné spolupracovat s clovékem v tovarnach, skladech a jinych
pracovistich. Tito roboti vykazuji vysokou a konstantni presnost, jsou schopni pracovat
nepretrzité a snadno se adaptuji do stavajici vyroby. Zavedeni kolaborativnich roboti do
provozu miize znac¢né zvysit efektivitu jakékoliv firmy. Automatizace procesti neznamenaji
pouze lepsi vyuziti lidského potencidlu, ale také eliminaci lidskych chyb pfi montaznich
ukonech, spolehlivost pri planovani dlouhodobych projektii a podstatné snizeni celkovych
nakladi.

Narozdil od klasickych primyslovych robott, ktefi jsou zpravidla izolovani od lidi a pra-
cuji ve specialnich uzavienych prostorach, jsou kolaborativni roboti typicky vybaveni sni-
madi a funkcemi umoznujici detekci pfitomnosti a pohybu lidi na pracovisti, které spole¢né
s prizpusobenym chovanim, rychlosti a silou minimalizuji riziko tirazu na pracovisti. Tyto
Upravy umoznuji pracovat bezpecné v pritomnosti lidi bez nutnosti pouzivani specidlnich
ochranych bariér nebo omezeni pristupu.

V poslednich letech doslo k velkému néristu zajmu o tuto technoligii. V soucasnosti se
kolaborativni roboti vyuzivaji v mnoha rtznych priamyslovich odvétvich, jako jsou napiiklad
automobilovy pramysl, zpracovani potravin, farmaceuticky prumysl a mnoho dalsich. Tito
roboti jsou vyuzivani pro tkoly, jako je svarovani, Sroubovani, lepeni, umistovani predmétu
nebo odmérovani presnych mér naptiklad pri michani barev.

Tato sekce Cerpa informace z ¢lanku [6, 7).

2.2 Rozsirena realita

Rozsitend realita (Augmented Reality - AR) je technologie, kterd umoznuje spojeni mezi
digitalnim a fyzickym svétem. Jedna se o technologii, kterd umoznuje uzivatelim vidét
digitalni prvky, které byly vlozené do redlného prostiedi. Vyuziva se k tomu technologie
zpracovani obrazu a pocitacového vidéni pro rozpoznani prvkia v redlném svété a technologie



pro zobrazeni digitalnich prvki. Existuje nékolik zptsobi, jak lze digitdlni prvky zobrazovat
v prostredi fyzického svéta. Mezi nejpouzivanéjsi zplsoby patii zobrazeni na obrazovce
mobilniho zatizeni, projekce na redlné objekty, holografické zobrazeni a head-up displeje [14].

Rozsitena realita ma siroké vyuziti v mnoha odvétvich véetné primyslu, zdravotnictvi,
vzdélavani, marketingu a zdbavy. V pramyslu se vyuziva rozsitena realita napriklad pro
navrh a vizualizaci produktu a fizeni vyrobnich procesii. V zdravotnictvi se rozsifend realita
vyuziva pro vyuku lékaru, simulaci chirurgickych zdkroku a diagnostiku. [14]

Existuji dva hlavni zptsoby rozpoznani prostiedi rozsitené reality. Prvni zptisob je pou-
ziti takzvanych kotevnich bodi. Tento pristup spojuje digitalni prvky s redlnymi markery,
které jsou snimany kamerou a zpracovany programem, ktery pocita, jaké prvky se maji zob-
razit. Dalsi zptisob nevyuziva kotevni body. V tomto piipadé se mize vyuzit rozpoznavani
informaci o poloce a orientaci kamery v readlném svété nebo rozpoznani redlnych objektu
pomoci algoritmu pocitac¢ového vidéni.

Tato sekce Cerpa informace z ¢lanku [14].

Promitanda rozsirena realita

Projection-based AR se pouziva tehdy, pokud jsou digitdlni prvky promitany pfimo na re-
alné objekty pomoci projektoru. Vyhodou tohoto pristupu je, ze uzivatel nepocituje tinavu
v souvislosti s rozsifenou realitou, nebot nepotfebuje nosit zadné dalsi zafizeni. Dalsi vy-
hodou je moznost vice uzivatelti zobrazovat rozsirenou realitu soucasné.

Existuji dva typy promitené rozsitené reality. Prvnim je statickd. V tomto pfipadé je
projekéni plocha statickd a stejné tak i promitany obsah. Lze vyuzit animace a digitalni
efekty, ale nelze zde dosdhnout zmén digitdlniho obsahu ¢i projekéni plochy na zdkladé
néjaké udalosti. V ptipadé dynamické projekce miize byt projekéni plocha pohybliva a roz-
$ffena realita mutze reagovat na jeji zmény.

Promitana rozsitena realita ma vyuziti napiiklad v oblasti reklamy a marketingu, vzdé-
lavani, zabavy, prumyslu a designu.

Tato sekce Cerpa informace z ¢lanku [3].

2.3 Promitané uzivatelské rozhrani

Jde o formu uzivatelského rozhrani, kterda vyuziva projektory k promitani informaci na
ruzné povrchy, jako jsou stény, stoly nebo tfreba lidské télo.

Vyhodou promitaného uzivatelského rozhrani je, ze poskytuje uzivateli velkou pracovni
plochu, ktera se snadno prizpusobi prostiedi, ve kterém se nachazi. Umoznuje uzivatelim
interagovat s digitdlnimi informacemi v redlném svéteé.

V kontextu promitanych uzivatelskych rozhrani se tradi¢ni vstupni rozhrani, jako jsou
kldvesnice a mys, ukézaly jako nevhodné pro efektivni interakci [15]. Z tohoto divodu jsou
v tomto kontextu preferovany jiné metody uzivatelského vstupu. Stavajici systémy vyuzivaji
metody ovladéni gesty rukou, dotykova plocha nebo mobilni zafizeni [12], [13]. Tyto metody
umoznuji uzivateli intuitivni{ a prirozeny zptisob interakce se systémem. Mezi vyhody téchto
novych metod patii také vétsi pracovni prostor a vétsi flexibilita.

Dilezitou vyhodou promitaného uzivatelského rozhrani je, ze umoznuje sdileni informaci
mezi vice uzivateli, coz mize byt uzitecné pii spolupraci na projektech nebo prezentovani
informaci v tymu.

Nevyhodou promitaného uzivatelského rozhrani mize byt omezend viditelnost v jasném
dennim svétle nebo na nevhodném typu povrchu, jako jsou napriklad lesklé nebo prosvitajici



materidly. Dalsim omezenim je omezena schopnost zobrazit obsah kdekoliv v prostoru.
Namisto toho mtize byt zobrazen pouze na pevném povrchu, ktery neni zastinény jinym
objektem.

Promitané uzivatelské rozhrani ma siroké vyuziti v mnoha odvétvich. V pramyslu se pro-
mitané uzivatelské rozhrani mohou vyuzit pro vizualizaci prumyslovych procest. V oblasti
vzdélavani se promitané uzivatelské rozhrani mohou pouzit pro zlepseni vyuky a vytvoreni
interaktivnich vzdélavacich materiali. Ve zdravotnictvi se promitané uzivatelské rozhrani
mohou uplatnit pro vizualizaci 1ékarskych dat a informaci, jako jsou naptiklad rentgenové
snimky [15].

24 ARCOR2

Arcor2 je systém, ktery umoznuje snadnou spravu robotického pracovisté pomoci rozsirené
reality, zaméreny na potfeby maljch a stfednich podniki s vysokou variabilitou vyroby.
Tento framework umoznuje integraci jakéhokoliv typu robota, zafizeni nebo sluzby. Modu-
larni architektura systému umoznuje snadnou integraci nové funkcionality. Vétsina kola-
borativnich robotu vyuzivanych vétsimi firmami je obvykle naprogramoviana pouze jednou
a poté plni svou jednu konkrétni funkci po dobu nékolika let. Mensi spole¢nosti jsou obvykle
flexibilngjsi v oblasti produkce, coz umoznuje vyuziti robott pro vice tkolu a tim vyuzit
jejich plného potencidlu. Vzhledem k tomu by bylo vyhodné umoznit koncovym uzivateltim,
ktefi jsou odbornici v daném oboru, jednoduse programovat roboty [11].

2.4.1 Architektura

Systém je rozdélen na na klientskou a serverovou c¢ast. Klientskou ¢ast predstavuje aplikace
pro OS Android vytvofend v Unity3D (AREditor) viz 2.4.3. Serverovou ¢ast predstavuje
soubor nezavislych sluzeb zalozenych na Pythonu viz 2.4.2. Momentalné se pouziva jedna
implementace uzivatelského rozhrani, aplikace pro tablet poskytujici plnou funkcionalitu
(AREditor). Zamérem je umoznit zapojeni dalsich, dopliikovych rozhrani, které by posky-
tovaly pouze nékteré aspekty funkcionality. Prikladem takového rozhrani muze byt RGB
LED péska indikujici stav systému nebo rozhrani zalozené na detekci rukou. Proto musi
byt server schopen pracovat s vice pripojenymi rozhranimi i pro praci jednoho uzivatele.

Jednotlivé rozhrani jsou pripojena k serveru pomoci Websockett, coz umoziuje obou-
smérnou komunikaci, kterd je vice popsana v kapitole 2.4.4. Server udrzuje stav systému.
Klienti s nim mohou manipulovat pomoci sady RPC a ptihlasit se k odbéru oznameni o zmé-
nach pomoci websocketu. Predpoklada se, ze kazdé pracovisté bézi vlastni instanci serveru
a server proto udrzuje pouze jednu relaci pro vsechny uzivatele. To znamend, ze pokud
jeden uzivatel otevie projekt, stejny projekt se zobrazi i ostatnim pripojenym uzivateltim.
Aby mohlo systém vyuzivat vice uzivateli najednou, existuje mechanismus zamykani, ktery
brani vice uzivatelim manipulovat se stejnym prvkem.

Server také slouzi jako proxy mezi kédem v jazyku Python a prostredim rozsitené reality,
které je nezavislé na programovacim jazyce [11, 8].
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Obrézek 2.1: Architektura systému Arcor2. Prevzato z [8].

2.4.2 Serverova ¢ast

Server udrzuje stav systému a aktudlni relaci, dynamicky nacita pluginy a analyzuje do-
stupné akce jednotlivych objektt a jejich parametru. Vysledkem této analyzy jsou JSON
metadata, ktera jsou spolu s dal$imi informacemi o stavu systému k dispozici uzivatelskym
rozhranim. [2]

Serverova ¢ast se sklada z nékolika nezavislych sluzeb:

ARServer

ARServer je hlavni sluzbou systému. Slouzi jako centrilni bod pro uzivatelskd rozhrani
a zprostiedkovava komunikaci s ostatnimi sluzbami. Uzivatelské rozhrani posila na ARSer-
ver pozadavky. ARServer tyto pozadavky zpracuje a nasledné odpovi.

Project Service

Sluzba poskytuje perzistentni tlozisté pro data relevantni pro pracovisté, véetné scén, pro-
jekt, typt objekti, modelt atd.

Scene Service

Sluzba, kterd je pouzivana v priipadech, kdy je implementace zalozena na ROS (Robot
Operating System). Sluzba mé na starosti spravu koliznich objekt.

Build Service

Sluzba vytvari pro specificky projekt izolovany spustitelny balicek. Logika muze byt defi-
novana v prostredi rozsitené reality nebo muze byt poskytnuta v oddéleném souboru. Pri
generovani logiky se JSON reprezentace nejprve sestavi do formy abstraktniho syntaktic-
kého stromu a nasledné se zkompiluje do kédu jazyka Python. Tato sluzba také generuje
soubory s pridavnymi tr¥idami, jako napriklad tridy, které usnadnuji praci s akénimi body.



Execution Service

Sluzba spravuje balicky, které jsou sestaveny pomoci sluzby sestaveni (Build Service). Jeji
nejvyznamnéjsi funkcionalitou je spousténi balickt a béhem tohoto procesu sluzba strea-
muje informace o aktudlné provadénych akcich a jejich parametrech. Spusténi muze byt
také pozastaveno a pozdéji obnoveno podle potreby.

Calibration Service

Sluzba poskytuje metodu pro odhad polohy kamery na zakladé detekce ArUco markera
a metodu pro nastaveni polohy robota pomoci RGBD kamery.

2.4.3 AREditor

AREditor je aplikace pro mobilni zafizeni s podporou rozsitené reality. Uzivatel mize skrz
tuto aplikaci interagovat s robotickym prostiedim. Jejim cilem je umoznit koncovym uzi-
vatelim bez znalosti robotiky a programovani snadno nastavit, popisovat, programovat
a upravovat pracovisté pomoci rozsifené reality. Programovani v  AREditoru probiha ve
formé grafickych prvki, které jsou zobrazovany piimo v prostfedi a usnadnuji vnimani pro-
storovych vztaht. Aplikace umoznuje uzivateliim popisovat robotické pracovisté, vytvaret
program spojovanim akei a nasledné spusténi programu. [1]
Aplikace se sklada ze dvou c¢asti. Hlavni obrazovka a editor.

Hlavni obrazovka

Pokud neni otevieny zadny projekt, scéna, nebo balicek, zobrazi se uzivateli hlavni obra-
zovka. Ta obsahuje seznam vytvorenych scén, projektd a balickd, s nimiz muze uzivatel
vykonavat nékolik operaci. Mezi tyto operaci patri pfidani mezi oblibené, duplikovani, pre-
jmenovani, zména ndhledového obrazku, smazani nebo otevieni. Uzivatel mize mezi jed-
notlivymi scénami a projekty libovolné prepinat. [1]

= Scenes | |

S5 [ 1

DF-8554 YuMi

BNP_4458 H
153345 @

Lab_0104

Obrézek 2.2: Hlavni obrazovka AREditoru. Prevzato z [1].

Editor

Editor je soucasti aplikace, kterd se stara o jakoukoli 3D vizualizaci a interakci. Existuje
Editor scény pro tvorbu a tpravu scén a Editor projektu pro tvorbu a tpravu projekti.

Nejprve je potfeba provést kalibraci rozsirené reality. Toho se docili snimanim kalibraéni
znacky kamerou.



Scéna

Pri pripravé nového projektu je prvné potieba definovat scénu. Scéna se sklada z akénich
objekti, které 1ze pridavat, mazat, nebo modifikovat. Akéni objekt popisuje néjaky skutecny
dil, zafizeni nebo robota v pracovnim prostoru. Tyto objekty mohou mit definované akce,
pozici, kolizni model, URDF! model, atd. Akéni objekty pfedstavuji fyzické objekty, jako
jsou tfeba krabice, robot atd.

Objekty jsou zobrazeny jako 3D modely. Fyzické akéni objekty je pred pouzitim nutno
definovat na strané serveru spolu s jejich modelem a dostupnymi akcemi. Virtualni kolizni
objekty jsou tfi typu: kostka, koule a valec. Tyto objekty se nemusi definovat na ARServeru
a mohou byt pfidany kdykoliv. [1]

@ Cube
@ Sphere
3 cylinder

Obrazek 2.3: Kolizni objekty. Prevzato z [1].

Pokud je objekt definovan na ARServeru, mizeme ho pridat do scény. Kazdy objekt
muze byt dale upraven pomoci nastroji pro transformaci, jako jsou posun, rotace a skalo-
vani.

Obrazek 2.4: Modifikace akénich objektu. Prevzato z [1].

!Unified Robot Description Format viz http://wiki.ros.org/urdf


http://wiki.ros.org/urdf

Projekt

Po definovani scény je mozné vytvorit projekt. V projektu definujeme chovani jednotlivych
akcénich objektti. Prvnim krokem pii vytvareni projektu je definovani akénich bodt. Tyto
body definuji dilezita mista v prostoru, kde ma nastat néjaka akce. Prikladem takové akce
muze byt misto, kde méa byt zvednut predmét. Akéni bod jako takovy nemd rotaci. Jde
o konteiner, kterému se prirazuje libovolné mnozstvi orientaci. Orientace oznazuje smér,
v jakém robot pristavi svij efektor na danou pozici a ve scéné se oznacuje malou Sipkou
pobliz akéniho bodu. Orientace lze pridavat bud za pouziti efektoru robota, nebo manualné.
Akéni body mohou byt definovany jako globélni, nebo jako zavislé na pozici jiného akéniho
bodu.

K akénim bodum lze nasledné priradit akce. Akce muze byt slozen z nékolika atomickych
instrukei robota (jako napiiklad akce "Pick"muze byt sloZena z nékolika instrukei pohybu
a instrukei pozice efektoru). K pridani akce musi byt nejprve vybran akéni bod. Kazda akce
se vaze pravé na jeden akéni bod a vice akei se smi vazat na stejny akéni bod. Po stisknuti
tlac¢itka piidani akce se otevie nabidka s vSemi dostupnymi akcemi.

time_actions

6 global_ap_3 Srate
&

Ssleep

time_ns
Cube
dobot_magician

S home

& move

© pick
o -
[ P P

Obrazek 2.5: Pridavani akce. Prevzato z [1].

Tok programu je definovan sekvenci propojenych akci. Propojeni slouzi jako vizualizace
prechodu mezi jednotlivymi akcemi. Propojeni je reprezentovano modrou ¢arou mezi dvéma
akcemi. Smér toku programu je naznacen orientaci Sipek, které reprezentuji akce. Zacatek
programu je oznacen zelenou Sipkou a konec ¢ervenou sipkou. Program muze byt spustén
primo z editoru projektu nebo zabalit do samostatného balicku a spustén pozdéji.
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Obrazek 2.6: Vizualizace prechodu mezi akcemi.

2.4.4 Komunikace

Systém ARCOR2 je rozdélen do nékolika moduld, z nichz kazdy zajistuje urcitou funkci-
onalitu. Tyto moduly spolu komunikuji pomoci REST API. Kazdy modul méa definované
vlastni rozhrani API, které popisuje, jaké pozadavky jsou k dispozici a jaké odpovédi mohou
byt vraceny.

Pro komunikaci s uzivatelskym rozhranim se vyuzivaji websockety.

Websocket

Systém ARCOR2 pouziva pro komunikaci mezi ARServerem a AREditorem komunikaéni
protokol websocket. Tento protokol umoznuje komunikaci typu full-duplex mezi klientem
a serverem prostiednictvim jednoho TCP spojeni. To znamend, Ze po navazani spojeni je
mozné posilat data v obou smérech bez nutnosti navazovani nového spojeni pro kazdou
ZPpravu.

V Systému Arcor2 je ARServer serverem, ktery poskytuje rozhrani pro ovladani robota
a spravu pracovisté. Uzivatelské rozhrani, jako napiiklad AREditor slouzi jako klient, ktery
se k ARServeru pripoji pres websocket. Po pripojeni zac¢ind ARServer posilat klientim
udalosti a vykonava jejich pozadavky na zakladé jejich zadosti.

Komunikaéni protokol je zalozen na udalostech a Remote Procedure Calls (RPC). Uda-
losti jsou zpravy, které informuji klienta o zméné stavu v ARServeru, jako napriklad o zméné
polohy robota. RPC jsou zpravy, které slouzi k vykonani konkrétni akce na strané serveru,
napriklad k pohybu robota na zadanou pozici.

Zpravy jsou prendseny v podobé objektt typu JSON a jsou definoviany pomoci datovych
tTid. ARServer umoznuje generovani definice pro vSechny modely pouzivané v komunikac-
nim protokolu pomoci OpenAPI. Klienti poté mohou importovat potiebné datové tridy
z balicku arcor2_arserver_data a pouzivat je pro generovani zprav v komunika¢nim pro-
tokolu. [2]
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REST API

Pro komunikaci mezi jednotlivimi komponenty serverové ¢asti, mezi kteryma neni potieba
obousmérné komunikace, se pouziva REST API. Jenda se o typ webové API, ktery umoziuje
komunikaci mezi klientem a serverem pomoci standardnich HTTP pozadavki. REST API
poskytuje funkce pro vytvareni, ¢teni, aktualizaci a mazani v rdmci urc¢itého zdroje. REST
API umoznuje pouzivat rizné formaty pro reprezentaci zdroji, napriklad JSON, XML nebo
HTML. [5]

2.5 Kalibrace

Kalibrace predstavuje klicovy krok pri implementaci rozsitené reality. Kalibrace je dulezi-
tym faktorem pro dosazeni presného zobrazeni virtudlnich objekti v redlném svété. Jedna
se o techniku odhadu charakteristik kamery, kterd umoznuje ziskat vsechny pottebné in-
formace, jako jsou parametry a koeficienty nutné k urceni presného vztahu mezi 3D bodem
v realném svété a jeho odpovidajici 2D projekei na snimku ziskaném kalibravanou kamerou.
[9, 10]

Kamerovy model

Kamerovy model je matematicky popis chovani kamery. Slouzi k popisu vztahu mezi re-
alnym objektem v prostoru a jeho projekci do obrazové roviny kamery. Tento model se
pouziva k prepoc¢tu 3D prostorovych soutadnic objekti na jejich 2D projekce v obrazu
kamery. V rozsifené realité je kamerovy model zdsadnim prvkem pro spravnou integraci
virtudlnich objektt do redlného prostoru. [10]

Pinhole Camera Model

Jedna se o zakladni matematicky model, ktery popisuje, jak obraz vznika pii fotografovani
pomoci dirkové kamery. Tento model predpoklada, ze svétlo prochézi malou dirkou v kamere
a promitd inverzni obraz pozorované scény.

2-Dimage| |Image plane| | Focal point| | Virtual image plane| | 3-D object

Bl ¢

ﬁ
%

Obréazek 2.7: Pinhole camera model. Pfevzato z [9].

™~

Kamerovy model je definovan nékolika parametry. Nésledujici sekce popisuje vyznam
jednotlivych parametru kamerového modelu.
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Ohniskova vzdalenost v pixelech (f, fy)

Ohniskova vzdalenost v pixelech f;, f, je pomér ohniskové vzdalenosti a velikosti pixelu
Pz, Dy-

Ohniskova vzdalenost urcuje vzdalenost mezi ohniskem kamery a senzorem. Tento pa-
rametr ovliviiuje velikost projekce bodu ve svété senzoru a tedy i velikost obrazu, ktery
je kamera schopna zaznamenat. Ohniskova vzdalenost se obvykle udava v milimetrech a
oznacuje se jako F. [9]

Poloha optické osy (cz,cy)

Poloha optické osy se definuje jako pozice stredu obrazu vici senzoru kamery. Optickd osa
prochazi ohniskem objektivu a je kolma k roviné senzoru. Kolem této osy se formuje obraz.
Obvykle se poloha optické osy urcuje pomoci kalibracnich objektt s presné definovanou
geometrii. Tento parametr se obvykle udava v pixelech a znaci se jako ¢, pro horizontdlni
polohu a ¢, pro vertikalni polohu. [17]

Koeficient zkoseni

Koeficient zkoseni je geometricka vlastnost kamery, kterda popisuje sklon obrazu viuci sen-
zoru. Jedna se o tthel mezi optickou osou kamery a rovinou obrazu, ktery miize byt odlisny
od 90 stupni v pripadé, Ze obrazovy senzor neni umistén presné kolmo k optické ose kamery.
[17]

Koeficienty radialniho zkresleni (k1, k2, k3)

Radialni zkreslen{ je druh optického zkresleni, které se projevuje jako zkresleni tvari a veli-
kosti objektl, zejména u okraju obrazu. Radidlni zkresleni nastava tehdy, kdyz se svételné
paprsky vice ohybaji blize ke krajim ¢ocky nez v jejim optickém st¥edu. Cim mens{ je ¢ocka,
tim vétsi je zkresleni. Radidlni zkresleni se obvykle popisuje pomoci tii koeficienti: k1, ko
a ks. [9, 10]

up
Pincushion distortion No distortion Barrel distortion
Positive radial displacement Negative radial displacement

Obrazek 2.8: Radidlni zkresleni. Prevzato z [9].

Koeficienty tangencialniho zkresleni (p;,p2)

Tangencialni zkresleni je typ optického zkresleni, které se projevuje jako zkresleni tvart
a velikosti objektl, zejména v blizkosti okraji obrazu. Tento typ zkresleni vznika kvuli
nepresnému umisténi ¢ocky vuci snimaci obrazu, coz vede k nesouhlasnosti mezi rovinami
obrazu a ¢ocky. Tangencialni zkresleni se obvykle popisuje pomoci dvou koeficienti: p; a po.
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Obrézek 2.9: Tangencidlni zkresleni. Prevzato z [9].

Zero Tangential Distortion Tangential Distortion
Lens and sensor are parallel Lens and sensorare not parallel
Camera lens Camera lens
Vertical plane Vertical plane
mera l.l
SErsor Camera
SEN50r

Obrézek 2.10: Pfi¢ina tangencidlniho zkresleni. Prevzato z [9].

2.5.1 Kalibrac¢ni data

V ramci kalibrace kamery se vyuzivaji kalibra¢ni parametry, které se déli na vnitini a vnéjsi.
Vnitini parametry popisuji vlastnosti kamery, jako je ohniskova vzdalenost, poloha optické
osy a koeficient zkoseni. Vnéjsi parametry popisuji polohu a rotaci kamery v prostoru.
Tyto parametry se spolecné vyuzivaji k transformaci bodu v prostoru na souradnice pixela
v obraze kamery. [9]

World coordinates Camera coordinates Pixel coordinates
[X Y Z] Rigid [Xc Yc Zc] Projective [x y]

I 3-D to 3-D I I 3-D to 2-D I

| |
Extrinsic parameters Intrinsic parameters

Obrézek 2.11: Kalibra¢ni parametry. Prevzato z [9].

Vnitini parametry (intrinsic nebo internal parameters)

Mezi vnitini parametry patii transformacni matice K a koeficienty zkresleni. Transformacni
matice K je matice, kterd kombinuje dulezité parametry kamery a slouzi k transformaci
bod ze svétovych souradnic do soutadnic obrazu kamery. Tato matice je obvykle definovana
jako:

14



fz 5 ¢
K=10 f, ¢ (2.1)
O 0 1

Kde f, a f, jsou ohniskové vzdédlenosti v horizontdlnim a vertikdlnim sméru, c, a ¢,
jsou polohy optické osy v ramci senzoru, s je koeficient zkoseni a posledni radek se pouziva
pro normalizaci.

[9, 4]

Vnéjsi parametry (extrinsic nebo external parameters)

Vnéjsi parametry kamery popisuji jeji pozici a orientaci v rdmci souradnicového systému
svéta. Tyto parametry se vyuzivaji pro transformaci mezi souradnicemi svéta a soufadnicemi
kamery.

Vnéjsi parametry se obvykle popisuji pomoci rotace a translace kamery vzhledem k sou-
fadnicovému systému svéta. Pivod souradnicového systému kamery se nachézi v jejim op-
tickém stfedu, pri¢emz osy x a y definuji rovinu obrazu.

Pro transformaci bodu ze souradnicového systému svéta na souradnicovy systém kamery
se pouzivaji matice rotace R a vektor translace t. Transformace bodu z souradnicového
systému svéta na souradnicovy systém kamery se provadi pomoci vztahu:

Xcam = RXworld +t (22)

kde Xcam a Xyworid jsou 3D body v souradnicovém systému kamery a svéta a R a t jsou
matice rotace a vektor translace, které prevadéji body mezi témito souradnicovymi systémy.

Pokud jsou souradnice bodu v kamefe reprezentovany v homogennich souradnicich jako
Xcam, 1ze souradnice v souradnicovém systému svéta Xyoriq ziskat nasledovné:

Xworld = [R|t]Xcam (23)

X [rd] 2
Y ~—l”

=) v

Obrazek 2.12: Prevod do souradnicového systému kamery. Prevzato z [9].

2.5.2 Kalibrac¢ni metody

SLS je technologie 3D skenovani, ktera se skldda z projekéniho zafizeni a kamery. SLS vyu-
ziva projekci vzort na cilovy povrch a nasledé snimani téchto vzort kamerou. Dekédovanim
lze pomoci triangulace vypocitat vztah mezi fotoaparatem a projektorem. Kalibrace SLS
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spociva v nalezeni vnitinich a vnéjSich parametrti obou zarizeni, které popisuji vztah mezi
zachycenymi obrazy a scénami, které zobrazuji. [18]

Kalibrace se obvykle provadi fotografovanim kalibra¢niho objektu, ktery ma znamy vzor
se znamymi vzdalenostmi mezi rozpoznatelnymi znackami. Vnit¥ni parametry se vypocitaji
lokalizaci a porovnanim téchto bodu na nékolika snimcich. JelikoZ projektor nemuze zachytit
znacky stejné jako fotoaparat, byva obvykle s projektorem nakladdno jako s inverznim
fotoapardtem. [18]

Bod P(Xw, Yw, Zw) na povrchu objektu v soufadnicovém systému svéta je namapovan
na body (up,vp) a (ue,v.) na roviné obrazu projektoru a kamery viz 2.13. Matice M popi-
suje vektory rotace a translace mezi kamerou a projektorem. Pti zachézeni s projektorem
jako s inverzni kamerou muze byt pouzit perspektivni pinhole model pro popsani kamery,
i projektoru jako:

u 1 000 ;(W
Z, v |=K|0100|M ZW : (2.4)
1 0010 Lle

kde (Xw,Yw, Zw) je trojrozmérnd poloha bodu P scény a (u,v) je jeho projekce v ob-
razu. Z, je méritkovy faktor, K oznacuje vnitini matici a M je externi matice.

Pro dosazeni vysoké presnosti méreni je obvykle nutné zahrnout do vypoctu i koefici-
enty zkresleni k1, k2, p1, p2, k3, a to pomoci néasledujicich vztahti pro vypocet nezkreslenych
obrazovych souradnic:

2p = 2(1 + k1r? + kor* + k3r®) (25)
Ypr = y(l + k1T2 + k2T4 + kgTG)/ ‘
xy =z + [2p17y + p2(r? + 222)) (2.6)
ye =y + [p1(r2 + 2%) + 2pay)’ '

kde r? = 22 4+y? ; (z,y) predstavuji skuteéné soutadnice se zkreslenim; (z,., ) a (z¢, y¢)
predstavuji souradnice po aplikaci korekce zkresleni.

Rozdil mezi riaznymi metody kalibrace spociva predevsim v zptisobu rozpoznani kalib-
racnich znacek a jak mapovat znac¢ky z obrazovych souradnic do souradnic senzoru projek-
toru. [1§]
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Projector Camera

Obrazek 2.13: Geometrické vyjadieni SLS. Prevzato z [18].

Metoda ProcamCalib

V této metodé se pouziva Sachovnice. Nejprve je Sachovnice zachycena kamerou. Za pone-
chani sachovnice ve stejné poloze je projekénim zarizenim promitnut dalsi vzor Sachovnice,
ktery je nésledné znovu zachycen kamerou. Opakovanim této procedury a zménou polohy
a orientace Sachovnice lze ziskat skupinu kalibracnich obrazii pro kameru i projektor. Fy-
zické obrazy Sachovnic jsou pouzity pro kalibraci kamery. Lze tak urcit 3D souradnice vzoru
Sachovnice vzhledem k soufadnicovému systému kamery. Extrahovanim pozice dilezitych
prvki promitnutého vzoru jsou poté vypocteny jeho 3D souradnice na kalibra¢ni roviné.
Tim lze vyTesit rovnici 2.4 pro projektor. Tento zptisob kalibrace vyzaduje pouze jednu Sa-
chovnici a jednu projekci projektorem, coz usnadnuje manipulaci a zefektiviiuje kalibra¢ni
postup. [18]

Metoda SLSCalib

Metoda vyuziva lokalni homografie ke zlepSeni presnosti lokalizace pfiznaki. V této metodé
se pouziva Ssachovnice. Nejprve je Ssachovnice zachycena kamerou. Za ponechani Sachovnice
ve stejné poloze je na Sachovnici promitana sada ortogonalnich Grayovych kéda. Dekédo-
vanim kédu lze ziskat skupinu lokalnich homografii, které umiznuji najit vztah mezi body
z kalibrac¢ni desky a jejich lokaci v obrazové roviné projektoru. Poté lze projektor kalibro-
vat jako béznou kameru. Tato kalibra¢ni metoda vyuziva princip kédovani strukturovaného
svétla, coz umoznuje ziskat husté korespondence. Avsak obvykle trva dlouhou dobu pro
projekci vzoru a zpracovani obrazu. [18]
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Metoda 3DDCalib

Tato metoda pouziva narozdil od ProcamCalib a SLSCalib 3D objekt. Tento objekt miize
byt napiiklad kalibra¢ni deska s praviim thlem, na které jsou kruhové markery. Neni nutné
ménit polohu kalibra¢ni desky kviili urc¢ité ose z, ktera predstavuje pravy thel desky, v sou-
fadnicovém systému svéta. Diky tomu staci poridit pouze jeden snimek, ktery nasledné
umozni kalibraci kamery pomoci Tsaiovy metody [19]. Pro kalibraci projektoru staéi jedna
pozice projektovanych borazi. Hlavnim problémem je ziskdni vztahu mezi pixelovymi sou-
fadnicemi kruhovych markertt v promitanych obrazech a fyzickymi soufadnicemi téchto
markert. V této metodé se také pouziva projekce Grayovych kédha. Tato kalibracni me-
toda je efektivni a snadnd na pouziti, ale vyzaduje specidlni 3D objekt s vysokou vyrobni
presnosti. [18]

a) b)

Obréazek 2.14: a) Sachovnice pouzita v ProcamClib and SLSCalib ; b) A 3D kalibra¢ni
objekt pouzit v 3DCalib metodé. Pievzato z [18].
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Kapitola 3

Navrh

Tato kapitola popisuje jakym zpusobem byl proveden navrh uzivatelského rozhrani, jaké
jsou jeho hlavni cile a jak byly tyto cile realizovany.

3.1 Cil

Cilem promitaného uzivatelského rozhrani je usnadnit praci se systémem Arcor2 2.4. Docili
toho tim, Ze umozni uzivatelim efektivnéjsi praci s virtualnimi objekty a snizi pravdépo-
dobnost chyb pri jejich vkladani do scény.

Toto uzivatelské rozhrani mé doplnovat aplikaci Areditor2.4.3, u které byly uzivatelskym
testovanim zjiStény nedostatky v oblastech orientace v prostoru a vnimani hloubky. Promi-
tané uzivatelské rozhrani usnadni uzivateli orientaci v prostoru virtualni scény, umozni mu
lépe posoudit pozici vkladaného objektu a jaky bude jeho rozmér vici stavajicim objektim.

3.2 Ul

Hlavni myslenkou je vytvorit piivétivé a intuitivni uzivatelské rozhrani s co nejvyssi pres-
nosti a prehlednosti.

Utzivatelské rozhrani mé uzivateli pomoct presné urcit pozici virtualniho objektu ve sku-
tetné scéné. Pii pouzivani aplikace AREditor uzivatel casto nevi, kde presné se virtudlni
objekt nachazi ve skutecném svété, jelikoz z mobilni aplikace lze tézko urcit, jak daleko
se predmét od kamery nachazi. K vyreSeni tohoto problému muze byt pouzita technika
promitani obrysu bojekti, ktera presné urcuje polohu v roviné pracovisté. Kombinaci vizu-
alnich informaci, které podava AREditor a téch, které podava promitani obrysu téles, jsme
schopni urc¢it presnou polohu télesa v prostoru.

Kvuli prehlednosti je dulezité, aby uzivatelé mohli snadno rozlisit jednotlivé prvky
a funkce virtualni scény. Proto bylo navrhnuto vyuziti barev. Rizné typy objektd ve scéné
budou mit rtizné barvy, aby uzivatelé mohli snadno rozlisit, o jaky typ objektu se jedna.

Tento piistup k navrhu uzivatelského rozhrani zvysSuje jeho prehlednost a usnadnuje
uzivatelim praci s aplikaci.

Samotné vytvareni programu robota se skldda z nékolika fazi. Pro kazdou z téchto fazi
byl vytvoren navrh. Jedné se o faze:
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Definovani scény

V této fazi se vkladaji objekty do scény, je tedy potreba vidét jaké objekty uz scéna obsahuje
a kde se nachazi. Podle téchto pozadavki byl vytvoren nasledujici navrh.

Uprava scény

Obrazek 3.1: Navrh vytvafeni scény

S objekty lze provadét operace jako Skalovani a rotace. Pro zndzornéni operace bylo
navrhnuto vyznaceni obrysu puvodniho stavu objektu ¢ervenou barvou a obrysu cilového
stavu objektu po provedeni operace zelenou barvou. Zde je navrh zobrazujici rotaci.

Transfarm

Type: Rotate
Amount: 20°

Obrazek 3.2: Navrh rotace objektu

20



Definovani projektu

V prvni fazi se do vytvorené scény pridavaji akéni body, které vyznacuji dilezitou pozici,
na které ma dojit k néjaké akci. Zde staci zobrazit jejich pozici.

Obréazek 3.3: Navrh vkladan{ akénich bodu

V nasledujici fazi se k akénim bodum pridavaji akce. Pro odliseni téchto akci bylo
navrhnuto pouziti znacek symbolizujici jednotlivé operace viz 3.4. Pro definovani poradi
téchto operaci jsem navrhnul barevné rozliSovat jednotlivé operace a jejich poradi zndzornit
tabulkou v levém dolnim rohu. Zde je navrh zobrazujici vytvorené akce.

Pragramming
Mave
Mave

Obrazek 3.4: Navrh vkladani akei

Provedeni programu

V této fazi dochézi k vykonani jednotlivych akci definovaného programu. Pro odliseni prave
vykonavané akce bylo navrzeno pouzit odlisné barvy nez u zbytku akci. V levém dolnim
rohu budou zobrazeny parametry pravé provadéné akce a uprostied bude znazornén prubéh
akce pomoci indikatoru nacitani.

21



Erzcution

e

Obrazek 3.5: Navrh provadéni akce

Pro informovani uzivatele o nadchézejici akci robota bylo navrzeno upozornéni. Toto
upozornéni zahrnuje zvyraznéni trasy, po které se robot bude pohybovat a plochu, kterou
ma uzivatel vyklidit.

Exacution
Pohyb robota

e
Speed | 2 - 2 5 % Vyklidté cervenou

plochu

Obréazek 3.6: Navrh upozornéni

3.3 Aplikace

Aplikace mé zobrazovat aktualni stav scény primo na plosSe pracovisté, k tomu je nejprve
potfeba ziskat data o scéné od ARServeru. Pro komunikaci lze vyuzit websocket, pres
ktery se aplikace pripoji a nasledné ptijima informace o robotickém pracovisti. ARServer
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informuje pouze o zménach, proto je tfeba si lokalné ukladat stav scény a prichozi zmény
na ni aplikovat. Pro pouziti projekce jsou treba kalibrac¢ni data2.5.1. Je nutné, aby scéna
obsahovala instanci kamery, kterd m& pozici a rotaci v souladu s jejim readlnym protéjs-
kem. Od pozice kamery jsme pomoci vnéjsich parametri2.5.1 schopni urcit pozici a rotaci
projektoru. Pokud zndme polohu objektu vaci projektoru, jsme s vyuzitim vnitinich para-
metra2.5.1 projektoru schopni vypocitat souradnice objektu na projekénim platné tak, aby
jeho projekce na pracovisti souhlasila s pozici virtudlniho objektu. Néasledné stac¢i na dané
pozici na projekénim platné zobrazit tvar odpovidajici obrysu daného objektu.

3.4 Kalibrace

Pro kalibraci jsem vybral kalibra¢ni metodu typu SLSCalib2.5.2, kterd je vefejné dostupna'.
Metoda je zaloZena na védeckém ¢lanku [16] a je schopna ziskat kalibra¢ni data pomoci
promitani Grayovych kdédt na vzor Ssachovnice s libovolnym poc¢tem poli. Metoda se sklada
z dvou skriptt. Skript gen_graycode_imgs.py se stard o vygenerovani Grayovych vzori.
calibrate.py se stard o zpracovani kalibra¢nich snimkt a vypocitani kalibra¢nich dat2.5.1.

"https://github.com/kamino410/procam-calibration
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se zaméruje na implementaci navrzeného uzivatelského rozhrani. Je zde po-
psano jak byla realizovana kalibrace projektoru, komunikace, zdkladni princip aplikace a jeji
architektura.

4.1 Kalibrace

Proces kalibrace se sklada z nékolika c¢asti.

generovani Grayova kédua

Nejprve je potfeba vygenerovat sadu ortogonalnich Grayovych kéda'. Soucasti Kalibraéni
metody 3.4 je skript gen_graycode_imgs.py, ktery vygeneruje tyto Grayovy kédy v zavis-
losti na zadaném rozliseni projektoru.

priprava pracovisté

Aby bylo mozné provést kalibraci spravné, je tfeba pripravit pracovisté. To musi obsahovat
Sachovnici, ktera je viditelna jak projektorem, tak kamerou, Viz 2.13.

Obrazek 4.1: Pracovisté pripravené ke kalibraci.

'https://cs.wikipedia.org/wiki/Gray%C5%AFv_k%C3%B3d
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zachyceni promitanych vzorua

Pro promitnuti a zachyceni Grayovych kéda jsem vytvoril skript v jazyce Python s ndzvem
captureProjection.py, ktery prochéazi slozku s vygenerovanymi kédy a postupné je pro-
mitd do pracovisté. Jakmile je promitany vzor pripraveny, provola se sluzba Kinectu Azure,
kterd je soucasti systému ARCOR2 pro porizeni kalibra¢niho snimku a tento snimek se
ulozi.

Pro presnéjsi kalibraci je doporuceno po skoné¢eni programu zménit polohu Sachovnice
a vytvorit dalsi sadu kalibra¢nich snimkda.

Vypocet kalibra¢nich dat

Po zachyceni kalibra¢nich vzora je nutno tyto snimky zpracovat pomoci skriptu s ndzvem
calibrate.py, ktery je soucasti pouzité kalibra¢ni metody 3.4. Tento skript zpracuje in-
formace o rozliseni projektoru a parametrech sachovnice, a nasledné z kalibra¢nich snimku
vypocita kalibra¢ni data2.5.1 kamery a projektoru véetné koeficientti radidlniho2.5 a tan-
gencialniho2.5 zkresleni.

CalibrationData

Tato tiida slouzi k nacitani kalibra¢nich dat z xml souboru. D4 se skrze ni pfistupovat
k nasledujicim parametrim:

e Width: sitka vystupniho obrazu v pixelech

e Height: vyska vystupniho obrazu v pixelech

o K1: koeficient radialniho zkresleni kamery

e K2: druhy koeficient radidlntho zkresleni kamery

o Ka3: tfeti koeficient radidlniho zkresleni kamery

e P1: prvni koeficient tangencidlniho zkresleni kamery
e P2: druhy koeficient tangencialniho zkresleni kamery
e Rotation: matice rotace projektoru

e Translation: vektor posunu projektoru

e Projlnt: vnitrni parametry projektoru

4.2 Komunikace

Pro spravné fungovani aplikace je zapotiebi od serveru ziskavat informace o aktualnim stavu
systému. O to se stara skript WebsocketManager.cs za pouziti knihovny Native WebSocket.
Skript vytvori websocket, pomoci kterého se pripoji k ARServeru a nasledné prijima prichozi
Zpravy o zmeénach stavu systému.
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4.3 Implementace navrhu UI

Utzivatelské rozhrani bylo vytvoreno jako aplikace v hernim enginu Unity. Hlavni ¢asti apli-
kace je platno (Canvas), které obsahuje ovladaci prvky pro pfipojeni a samotnou reprezen-
taci scény.

Port

6789

|P

192.168.7.107

Connect

Obrazek 4.2: Ovladaci prvky

Pripojeni
Po stisknuti tlacitka s ndpisem Connect, se rozhrani pokusi pripojit k serveru na dané
adrese a portu. Po pfipojeni se ovladaci prvky skryji.

Zobrazeni scény

Jakmile aplikace nacte vlastnosti objektu (viz 4.4.2), je pripravena nacist scénu. O ote-
viené scéné je aplikace informovana zpravou typu "OpenScene", jejiz souc¢asti je informace
0 obsahu scény. Obsah scény se zpracuje, pro kazdy objekt se na platno vlozi prefab4.4.3
reprezentujici dany objekt a aktualizuje se jeho vizualni stranka podle typu objektu.

Obrazek 4.3: Reprezentace scény.
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Zobrazeni projektu

O otevieném projektu je aplikace informovana zpravou typu "OpenProject". Tato zprava
také obsahuje popis scény a rozmisténi akénich bodi. Akéni body maji vlastni prefab a jsou
reprezentovany jinou barvou.

Obrazek 4.4: Reprezentace projektu.

Vypocet pozice na projekénim platné

Pro spravné zobrazeni pozice objektu je nutné, aby scéna obsahovala kameru. V momen-
talnim stavu systému musi byt objekt typu "KinectAzure". K pouziti jiné kamery, by bylo
potfeba doplnit metadata objektii o oznaceni, Ze se jednad o kameru. Pfi zpracovani to-
hoto objektu dojde k inicializaci projekce. Vytvori se projektor, jehoz pozice a orientace
v prostoru se vypocita z kalibracnich dat a pozice kinectu.

Po inicializaci projekce dojde k vypoctu pozice objektu na platné. Jelikoz projekce ne-
umoznuje zobrazovat objekty mimo projekéni plochu, je nutno pocitat se vSsemi objekty,
jako kdyby byly ve vysce 0. Samotnou soufadnici objektu na projekéni plose vypocitame
nasledujici funkei, ktera prevadi 3D souradnice v prostoru na 2D soutfadnice na projekénim
platné pomoci vnitfnich parametrt kamery2.5.1.

public static Vector2 ManualWorldToScreenPoint (Vector3 point)
{
CalibrationData calibData = ProjectionManager.Instance.calibrationData;
//vnitrni parametry projektoru
Matrix4x4 projIntrinsic = calibData.ProjInt;
GameObject projector = ProjectionManager.Instance.projector;
//prevod do souradnicoveho systemu projektoru
Matrix4x4 worldToCam = projector.transform.worldToLocalMatrix;

Vector4 localPoint = worldToCam * point;

// vynasobeni lokalniho bodu vnitrni matici projektoru
Vector4 temp = projIntrinsic * localPoint;

if (temp.w == 0f)

{
// bod je na ohniskovem bode, neni definovan
return Vector3.zero;
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}

else

{
// prevod souradnic z clip space na souradnice platna
temp.x = (temp.x / temp.w + 1f) * .5f * Width - Width / 2;
temp.y = (temp.y / temp.w + 1f) * .5f x -Height + Height/2;
return new Vector2(temp.x, temp.y);

Zmény oproti navrhu

Béhem vyvoje aplikace bylo zjisténo, Ze na pracovni plose neni dostatek mista pro zobrazo-
vani vSech informaci. Na zakladé této skutecnosti bylo rozhodnuto, Ze se bude zobrazovat
pouze pozice objektl a akénich bod.

4.4 Architektura

V této sekci jsou popsany tii hlavni ¢asti, ze kterych se systén skldda. Jednd se o ¢asti:
1. Scéna

2. Herni objekty

3. Aplikacni logika

4.4.1 Scéna

Vétsina objektl se zobrazuje na platné, kinekt a projektor je ovSem potfeba vytvorit v pro-
storu, jelikoz jejich poloha a rotace je dulezitd k dalsim vypocétum. Kvuli tomu je scéna
rozdélena na dvé ¢asti. Jedna reprezentujici projekéni plochu (Canvas4.4.1) a jedna obsa-
hujici objekty v prostoru(World4.4.1).

Canvas

Canvas je herni objekt, ktery reprezentuje projekéni platno. Soucasti tohoto objektu je kom-
ponenta Canvas(platno). VSechny prvky uzivatelského rozhrani, véetné samotnych objekt,
musi byt potomci tohoto herniho objektu, jinak nebudou zobrazeny. Platno je nastaveno
v renderovacim médu "Screen Space - Overlay', to mé za nésledek, ze platno je pouzito
jako prekryv(overlay) obrazovky a ma stejné rozliSeni jako hlavni kamera projektu.

Tento objekt ma dva potomky. Prvnim potomkem je skupina ovladacich prvkia pouzi-
vanych k pripojeni viz 4.2. Tyto kontrolni prvky jsou po pripojeni skryty. Druhy potomek
ma nazev "Scene'a jedna se o rodicovsky prvek, jehoz potomky se stavaji objekty scény
k zobrazeni.

World

Tento herni objekt predstavuje rodicovsky objekt objektt v prostoru. Tyto objekty tvori
abstraktni scénu, ktera neni zobrazovana, ale pouziva se pro vypocet pozice ostatnich ob-
jektl na platné. Tato scéna obsahuje pouze herni objekty reprezentujici kinekt4.4.3 a pro-
jektor4.4.3 véetné jejich polohy a rotace v redlném sveéte.
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4.4.2 Aplikacni logika

Aplikaé¢ni logika se sklada z nékolika hlavnich spravei (manager), pomocnych t¥id a skriptu
popisujicich chovani hernich objekt.
Kazdy spravce se stard o specifickou ¢éast aplikace.

WebsocketManager

Tento spravce je zodpovédny za kominukaci s ARServerem. Po pfijeti zpravy je zde urceno,
o jaky typ zpravy se jedna a prijaté informace jsou nasledné predany patriéné ¢asti systému
na dalsi zpracovani. Tento skript byl pfevzat z aplikace AREditor?.

GameManager

Tento spravce je zodpovédny za nacitani scény a projektu.

V procesu pripojovani k serveru muze spravce nabyvat tii raznych stava, které udava
WebsocketManager. Ve stavu pripojovani (Connecting) se ¢ekd, jestli se podaii navdzat
spojeni se serverem. Ve stavu pripojeno (Connected) tento spravce zazadd (skrze Web-
socketManager) ARServer o parametry a akce dostupnych objekti a tyto informace preda
spravci akei (ActionsManager4.4.2). Ve stavu odpojeno (Disconnected) se postara o zavieni
oteviené scény nebo projektu.

Zadosti o otevieni projektu nebo scény jsou pfedany tomuto spravci. Pokud jiz byly
nacteny typy objektl, posle se zadost spravci scény 4.4.2 nebo projektu 4.4.2, podle typu
pozadavku, o vytvoreni pozadovaného prvku. Pokud tomu tak neni, ulozi se informace
o scéné/projektu a pockd se s jejich vytvorenim, dokud nebudou nacteny objekty.

Tento skript byl prevzat z aplikace AREditor. Ze skriptu byly odebrany nepotiebné
funkce.

ActionsManager

Tento spravce ma zodpovédnost za nacteni a spravu typu objektd véetné jejich metadat.
Metadata obsahuji informace o daném typu objektu, jako je napfiklad jeho kategorie (robot,
kolizni objekt, akéni objekt) nebo fyzicky model.

Tento skript byl prevzat z aplikace AREditor. Ze skriptu byly odebrany nepotiebné
funkce.

SceneManager

Spravce scény je zodpovédny za vytvareni, ipravu a mazani scény.

Spravce prijme informace o obsahu scény a pro kazdy objekt vytvori patfi¢ny model
podle typu objektu. Tyto objekty mohou byt nékolika typt, konkrétné robot, kolizni objekt
a akéni objekt. VSechny z nich jsou reprezentovany stejnym hernim objektem4.4.3, kterému
jsou pouze ménény parametry jako je barva nebo tvar.

Po vytvoreni objektu je provedena jeho inicializace, ktera zahrnuje nastaveni pozice,
orientace a grafické reprezentace. Objekt a jeho ID je nasledné pridano do slovniku vsech
objektl ve scéné.

U akeénich objekti je nutné zkontrolovat, jestli se jedna o akéni objekt typu "KinectA-
zure", v tom pripadé je potreba vytvorit jiny typ objektu, ktery neni zobrazovan a pouziva

Zaplikace AREditor je dostupnd na https://github.com/robofit/arcor2_areditor
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se pro vypocet pozice ostatnich objektt na platné. Po vytvoreni tohoto objektu provede
ProjectionManager inicializaci projekce viz4.4.2.

V pripadé zmény stavu objektu posila ARServer informaci o této zméné. Tento objekt
se vyhleda ve slovniku objektt podle ID a jsou mu predany informace o pozadované zméneé
napriklad zména pozice, rotace nebo smazani objektu.

Tento skript byl prevzat z aplikace AREditor. Ze skriptu byly odebrany nepotiebné
funkce a byla upravena funkce na vytvareni objektt.

ProjectManager

Tento spravce je zodpovédny za vytvareni, ipravu a mazani akénich bodi.

Spravce prijme pozadavek na vytvoreni projektu s informacemi o akénich bodech. Pro
kazdy bod je vytvorena kopie prefab objektu ActionPoint.

Pri vytvareni akéniho bodu je tento objekt a jeho ID pridano do slovniku vSech akénich
bodt ve scéné.

V pripadé akénich boda se pracuje se zménami obdobné jako pri zménach akcénich
objekt.

Tento skript byl prevzat z aplikace AREditor. Ze skriptu byly odebrany nepotiebné
funkce.

ProjectionManager

Tento spravce je zodpovédny za spravné nastaveni projekce a nahrani kalibrac¢nich dat po
zapnut{ aplikace.

Po vytvoreni kinectu ve scéné dochézi k inicializaci projekce. To znamené, Zze dojde
k vytvoreni instance projektoru4.4.3, nastaveni rozliSeni kamery projektoru a zobrazeni
projekéniho platna. K nastaveni pozice a orientace projektoru dochazi az po inicializaci
kinectu a pri kazdé dalsi zméné jeho polohy nebo orientace. Stara se o to nasledujici funkce,
ktera ziska pozici a orientaci projektoru tim, ze aplikuje kalibra¢ni data na pozici a orientaci
kinektu. Néasledujici kéd ukazuje nastaveni pozice projektoru.

/// <summary>
/// Nastaveni pozice projektoru z kalibracnich dat.
/// </summary>
public void UpdateProjectorTransform()
{
//pricteni posunu k aktualni pozici kinektu
position = kinect.position + calibrationData.Translation;
Matrix4x4 rotation = calibrationData.Rotation;
//prevod matice na Quaternion
rotQuat = LookRotation(rotation.GetColumn(2), rotation.GetColumn(1));
//aplikovani rotace na rotaci kinectu
projector.transform.rotation = kinect.transform.rotation * rotQuat;
//prepocitani pozice vsech objektu na platne
ResetAllPositions();
}

Po zméné pozice nebo orientace projektoru je prepocitana pozice a orientace vSech promi-
tanych objektu.
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4.4.3 Herni objekty

Tyto objekty reprezentuji objekty pracovisté a obsahuji popis jejich chovani. Tyto objekty
jsou vytvareny klonovanim komponent nazyvanych prefab.

Prefab

Jde o specidlnim typ komponenty, kterd umoznuje ulozit plné nakonfigurovany objekt v pro-
jektu pro opakované pouziti. Tyto objekty se vytvari v editoru aplikace Unity. Kazdy typ
objektu méa vlastni prefab.

Nasledujici sekce popisuje prefaby pouzité v projektu.

ActionObject

Tento herni objekt se pouziva pro reprezentaci veskerych objektu, které se maji zobrazit
na projekénim platné. Jednd se o prazdny objekt, ktery obsahuje pouze skript s nazvem
ActionObject.cs, jenz jej spravuje. Po vytvoreni objektu dochazi k jeho inicializaci, to
zahrnuje definovani id, typu, jména, pozice a orientace ve scéné a dalsich metadat. Dale je
vytvorena vizudlni reprezentace objektu. Momentalné se pouzivaji dvé reprezentace modelu,
a to ¢tverec a kruh4.4.3. Podle typu specifikovaného v metadatech, je vybrana prislusna
reprezentace a je pripojena jako potomek objektu.

Soucasti vytvareni modelu je také nastaveni jeho barvy, kterd se lisi pro akéni objekty,
kolizni objekty a roboty. Tyto barvy a modely se daji nastavit pfimo v editoru tohoto
objektu.

Action Objec

Obrazek 4.5: Nastaveni barev a modelu.

Pozice a orientace objektu na projekénim platné je prepocitana pri kazdém posunu
nejen samotného objektu, ale také projektoru. Tato pozice se vypocita z 3D polohy objektu
ve scéné. 3D poloha je definovana pfi inicializaci objektu a prepisovana pii kazdé zméné
polohy. Samotny postup vypoctu je popsan zde 4.3.

Seznam vSech akénich objektt scény je dostupny skrz spravce scény4.4.2.

ActionPoint

Tento objekt slouzi pro reprezentaci akénich bodu na projekénim platné. Objekt obsahuje
obrazek a skript ActionPoints.cs, ktery spravuje jeho pozici.

Po vytvoreni objektu dochazi k jeho inicializaci, to zahrnuje definovani pozice ve scéné
a nastaveni pozice na projekénim platneé.

Vypocet pozice na platné probiha pii kazdém posunu bodu nebo projektoru a mé stejny
prubéh, jako u akénich objektu.

Seznam vsech akénich bodi je dostupny skrz spravce projektu 4.4.2.
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KinectAzure

Herni engine Unity pracuje s jinym souradnicovym systémem nez ROS. To ovliviiuje nejen
pozici, ale i rotaci. Z tohoto duvodu obsahuje tento objekt prazdny objekt nazvany Actual-
Cam, ktery je otoCeny tak, aby vysledna rotace byla v souladu s souradnicovym systémem
Unity. Konkrétné jde o rotaci —90° okolo osy X a —90° okolo osy Y. Objekt KinectAzure
je tedy natocen tak, Ze kamera pozoruje scénu osou Y, zatimco vnitini objekt ActualCam
je natocen ke scéné osou Z. Pri nastavovani pozice kinektu je pouzita ptuvodni orientace
rodi¢ovského objektu KinectAzure. Pro vypocet pozice a orientace projektoru se pouziva
vnitini objekt ActualCam, ktery ma rotaci v souladu s soufadnicovym systémem Unity.

Unity pracuje se systémem, ve kterém je smér dopredu definovan jako kladny posun po
ose Z, osa X sméruje doprava a osa Y nahoru.

Na nasledujicim obrazku lze na levé strané vidét rotaci samotného objektu KinectAzure,
ktery ma ratoci v souladu s ROS, zatimco napravo je rotace objektu ActualCam, ktery ma
rotaci v souladu s Unity. Cervena Sipka oznacuje osu X, zelend osu Y a modré osu Z.

Obrazek 4.6: Uprava rotace KinectAzure.

Déle object KinectAzure obsahuje skript KinectAzure.cs, ktery je zodpovédny za jeho
pozici a orientaci. Kinekt narozdil od ostatnich akénich objektii neni zobrazovan na projekc-
nim platné. Jeho pozice se pouziva pro vypocty, proto neméa zadnou vizualni reprezentaci
a jeho pozice je pouze prevedena ze souradnicového systému ROS do soutfadnicového sys-
tému Unity.

Po zméné pozice nebo orientace kinektu je nutné prepocitat pozici a orientaci projektoru
a tim padem i pozici a orientaci vSech objekti, které se maji zobrazovat na platné, o coz se
stard spravce projekced.4.2.

Projector

Stejné jako Kinect Azure4.4.3, je i tento herni objekt pouze abstraktni a nemé zadnou vizu-
alni reprezentaci. Jde o jediny redlny objekt, ktery neni vkladan prostrednictvim aplikaci
AREditor2.4.3. Tento herni objekt je vytvoren po pridani kinektu a jeho pozice je nastavo-
vana spravcem projekce viz4.4.2.

Projector obsahuje komponentu "Pixel Perfect Camera". Tato komponenta umoznuje
ruéni nastaveni rozliSeni kamery, které je nastaveno pri inicializaci projekce na hodnoty
uvedené v kalibra¢nich datech4.1.
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Objekt neobsahuje zadny skript, ktery by ho ovladal, pouzivase pouze jeho pozice a ro-
tace pro vypocet pozice ostatnich objektti na projekénim platneé.

Square a Circle

Tyto dva objekty reprezentuji vizualni stranku promitanych objekti a jsou vzdy vytvareny
jako soucast akéniho objektu4.4.3. Jedna se o Ul element. To znamend, ze tento objekt
nemad 3D pozici a rotaci jako ostatni objekty, ale pouze souradnici v ramci platna, mimo
které nemuze existovat.

V zavislosti na tvaru objektu je vybran jeden z téchto dvou prefabt pro jeho vizudlni
reprezentaci. Poté je na zakladé typu objektu stanovena jeho barva.

Obrazek 4.7: Vizualni reprezentace akénich objekti.
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Kapitola 5

Testovani

Tato kapitola se zaméfuje na testovani promitaného uzivatelského rozhrani. Testovani bylo
provedeno v realném prostredi za ucasti uzivatelt, kteri méli moznost vyuzivat systém
a poskytnout zpétnou vazbu. Déale se zabyva zjisténymi problémy a pripominkami uzivatel,
které byly nasledné zohlednény do navrhu budouciho vyvoje systému.

Testovaci skupina

Vzhledem k tomu, Ze promitané uzivatelské rozhrani nebylo navrzeno jako ucebni nastroj,
idedlnim uzivatelem pro testovani je ten, kdo ma alespon zakladni znalosti tohoto systému
a umi s nim pracovat. Z tohoto divodu jsem se rozhodl provést testovani promitaného
uzivatelského rozhrani na dalsich studentech, ktefi pracovali se systémem Arcor2 pii vyvoji
bakalarské prace, a na vedoucim prace.

Obrazek 5.1: Testovani aplikace.

5.1 Poznamky

Béhem testovani byly zjistény nasledujici problémy:
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¢ Bylo zjisténo, ze poloha promitanych objektti neodpovidé pozici skuteénych objekti,
coz bylo zpusobeno nepresnou kalibraci projektoru.

Hlavni pri¢inou jsou problémy s pofizovanim snimkt osvicené Sachovnice, ktera v né-
kterych pripadech neni detekovatelnd kalibracnim skriptem. Tato skutecnost vedla
k nepresné kalibraci projektoru a vysledkem byla nespravné poloha promitanych ob-
jektu.

Pro vyteseni tohoto problému by bylo nutné zlepsit zptisob pofizovani snimku Sachov-
nice tak, aby byla viditelna i pri osviceni projektorem, ¢ehoz se nepodarilo docilit ani
zménou svételnych vlastnosti v mistnosti a zménou nastaveni samotného projektoru.

Obrazek 5.2: Osvicend Sachovnice.

e Dalsi problémy s kalibraci pri projekci zahrnuji obtize s ur¢enim pozice kinektu a ka-
libraci AREditoru v souvislosti s osvétlenim kalibra¢niho vzoru. Tyto problémy mohou
byt zptsobeny nerovnomérnym osvétlenim kalibra¢niho vzoru. Dusledkem miize byt
neispésné zobrazeni uzivatelského rozhrani, neptfesné urceni pozice kinektu ve scéné
a dalsi pripady problému se zpracovani obrazu.

Aby se tyto problémy minimalizovaly, je nutné zajistit aby nedochazelo k osvétleni
jen nékterych c¢asti kalibra¢niho vzoru.

Zde je ukazka osvétleni kalibra¢niho vzoru, kvili kterému nelze provést kalibraci
AREditoru.

Obrazek 5.3: Osviceni kalibra¢niho vzoru znemoznujici kalibraci.

¢ Vypozorovany problém spoc¢iva v tom, ze aktualizace promitané pozice objektu v uzi-
vatelském rozhrani se provadi az po dokonceni transformace. To znamend, ze pokud
uzivatel v AREditoru vybird novou pozici objektu, promitana pozice objektu se aktu-
alizuje az po findlnim provedeni transformace. Tento postup miize vést k nekonzistenci
mezi pozici objektu v AREditoru a jeho promitanou pozici v uzivatelském rozhrani.

Resenim tohoto problému miiZze byt tprava procesu aktualizace pozice, tak aby se
pozice objektu na strané serveru aktualizovala v redlném case, tedy béhem zmény
pozice v. AREditoru. To by zajistovalo, ze promitana pozice objektu v uzivatelském
rozhrani bude vzdy odpovidat aktualni pozici objektu v AREditoru.
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e Pii promitani uzivatelského rozhrani obcas dochézi k blokovani projekce samotnym
obsahem scény. Mtze dochazet bud k ¢astecnému, nebo kompletnimu piekryti pro-
jekce objektu. Takovy objekt pak muze mit zkresleny tvar poptipadé byt cely zobrazen
na Spatném misteé.

Resenim tohoto problému muize byt vyuziti hloubkové mapy kinektu, kterd umoz-
nuje rozpoznat objekty ve scéné a na zakladé toho urcit, které oblasti jsou prekryté
a které jsou volné pro projekci. Diky tomu bude promitany objekt vzdy kompletni
a na spravném misté, nebo se nebude zobrazovat

e Pii vkladani objektu, ktery se fyzicky nachazi ve scéné, dochazi k problému, kdy
promitany objekt se objevuje na povrchu daného objektu, namisto toho, aby byl na
projekéni plose. Tento jev zpusobuje, ze promitany obraz muze byt zkresleny a jeho
pozice nemusi byt presna.

K reseni tohoto problému by se také mohla vyuzit hloubkova mapa kinektu, pomoci
které by se zjistily rozmeéry a pozice objektu a projekce by byla upravena pro zobrazeni
na vyvyseném povrchu.

Tyto problémy byly zohlednény v navrhu budouciho vyvoje systému.

5.2 Vyhodnoceni a plany do budoucna

Pomoci testovani se podarilo lokalizovat hlavni problémy promitaného uzivatelského roz-
hrani. Pro vyfeSeni téchto problému je potfeba udélat zmény v samotném systému AR-
COR2. Nasledujici sekce popisuje ndvrh zmén systému pro vylepseni projekce.

Porizovani snimkua
Pro spravnou kalibraci systému a tim padem i pfesnou pozici promitanych objekti, by bylo

potfeba upravit sluzbu na pofizovani snimkt "Kinect Azure Service", aby byla schopna
spravné zachytit osvicenou scénu.

Vymezeni z6n, kde se nema promitat

Na pracovisti jsou urcita mista, kam nechceme promitat. Jedna se zejména o mista, kde se
nachdazi kalira¢ni vzory, nebo mista, kde je projekce blokovana néjakym objektem. V bu-
doucnu bych zamezil projekci na tyto mista jednim ze dvou Teseni. Prvni moznosti je pri-
danim dalsiho herniho objektu, ktery by byl ¢erny a byl by v popredi scény. Tim padem by
zakryl veskerou projekci v daném misté. Vysledkém této metody by bylo ofezani objektu
a zobrazeni pouze nékterych ¢asti, coz muze vést k nespravnému pochopeni tvaru objektu.
Druhou moznost{ je kontrolou pozice objektu. Pokud bude jeho pozice ve vymezené zéné,
nebude zobrazena zadna jeho Cast.

Promitani v redlném case

Pri provadéni transofmace objektu dochéaze ke zméné na projekénim platné az po ukoncéeni
operace, coz mé za nasledek, nutnost provadét operaci opakované, abychom vidéli zménu.
Toto je zpusobeno tim, ze AREditor posila zadost o zménu stavu objektu az poté, co je
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transformace dokoncena. Moznosti, jak tento problém vyfesit, je upravit aplikaci ARE-
ditor, aby v danych intervalech posilala zadost o zménu stavu objektu jiz pri provadéni
transofmace.

Projekce na povrch objekti

V soucasné dobé je aplikace schopna presné zobrazovat objekty pouze na plose pracoviste.
Pro vyteseni tohoto problému navrhuji vyuzit hloubkovou mapu ziskanou pomoci kinektu
k urceni vysky objektu. Nasledné bych upravil vypocet pozice objektu na projekénim platné
tak, aby byla zohlednéna i vyska objektu a zabranili jsme tak zkresleni projekce.

Zobrazeni presného tvaru objektu

Momentalné jsou veskeré objekty reprezentovany jednim ze dvou zakladnich tvara4.4.3.
Chtél bych, aby v budoucnu byl systém schopny presnéji reprezentovat obrys objektt. Toho
bych chtél docilit bud obsazenim této informace v metadatech objektu, nebo vytvorenim
2D reprezentace zpracovanim 3D modelu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem moji prace bylo navrhnout a implementovat promitané uzivatelské rozhrani s prvky
rozsifené reality, které bude doplnovat aplikaci AREditor pii praci s robotickym pracovis-
tém. Dale bylo treba provést uzivatelské testovani, aby se nalezly nedostatky systému. Tyto
cile se mi podarilo splnit.

V ramci této bakalaiské price jsem se prvné zaméril na vyuziti rozsitené reality a pro-
mitaného uzivatelského rozhrani v robotice. Provedl jsem porovnani vyuziti rtiznych typua
rozhrani a zhodnotil jejich silné a slabé stranky.

Pro navrh vhodného uzivatelského rozhrani jsem se musel seznamit s aplikaci AREditor
a jejimi moznostmi. V aplikaci byly nalezeny nedostatky, které jsem zohlednil v navrhu
promitaného uzivatelského rozhrani.

Soucasti prace byl také navrh kalibrace projektoru véetné uréténi jeho pozice a rotace
ve scéné. Spravna kalibrace je dulezitd pro dosazeni presné pozice objektii na projekéni
plose, kterou v tomto pripadé tvori samoté pracovisté. V této ¢asti jsem popsal jednotlivé
parametry kamery a projektoru, a porovnal metody, jak 1ze tyto parametry ziskat.

Vyslednou aplikaci jsem implementoval v prostfedi Unity s vyuzitim zakladu z aplikace
AREditor. Rozhrani jsem testoval na studentech, ktef{ méli moznost ho vyuzit pri praci se
systémem ARCOR2. Béhem testovani se objevilo nékolik nedostatkt uzivatelského rozhrani
i samotného systému ARCOR2, které jsem nésledné zohlednil pii navrhu budouciho vyvoje.

V budoucnu by bylo vhodné zlepsit presnost projekce. Jednim zptisobem, jak by se toho
dalo dosdhnout, je zména kalibracni metody na takovou, kterd nepotiebuje Sachovnici.
Dalsim krokem by byla aktualizace polohy objekti v redlném case. Je tfeba vsak mit na
paméti, Ze tato zména by mohla zvysit zatéz serveru. Vhodné by bylo také zahrnout 2D
model v metadatech objektt, coz by umoznilo jejich presnéjsi reprezentaci v promitaném
rozhrani.

V dlouhodobém horizontu by bylo vhodné zvazit vyuziti hloubkové mapy z Kinektu, coz
by umoznilo ziskavat vice informaci o obsahu scény a napriklad detekovat objekty, které by
mohly branit projekci.
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