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Anotace

Tato prace se zabyva rozsifenou realitou na mobilnich zafizenich. Cilem této prace
je podrobné prezentovat uceleny piehled technologii rozsitené reality a demonstro-
vat tyto technologie na praktickych piikladech. V préci je podrobné nastudovana
historie a vyvoj rozsifené reality od prvnich prototypt az po dnesni uziti. Detailné
jsou rozebrany typy a uziti rozSifené reality na mobilnich telefonech a bryle pro
roz§itenou realitu. Zakladni typy rozsitené reality jsou také prezentovany na vypra-
covanych aplikacich pro mobilni telefony a bryle pro rozsifenou realitu. Déle jsou
srovnavany jednotliva technologickéd feSeni rozsifené reality a na zavér predstaveny

predikce budoucnosti rozsitené reality.

Annotation

Title: Augmented reality on mobile devices

This thesis is focused on augmented reality on mobile devices. The goal of this thesis
is to present in detail a comprehensive overview of technologies of augmented reality
and to demonstrate these technologies on practical examples. Firstly is introduced
history and early development of augmented reality. Then the types and variants
of augmented reality are discussed in detail. The main represantive examples of
augmented realy are implemented for mobile phones and augmented reality headsets.
Also the comparision of augmented reality solutions is done. On the end the future
headsets and technologies of augmented reality is discusend along with predicition

of augmented reality field.



Obsah

|IPouzité zkratky a pojmy| 2
1 Predstaveni rozsirené reality| 4
[L1 Rozsifend realital . . . . . . . . . . o o 4
(1.1 Mixovanarealital . . . . . . .. ..o o 4

[1.1.2 Realné prostiedi] . . . . . ... . . . . . 5

(1.L1.3  RozSifend realital . . . . . . . .. .. .. L 5

(.L1.4 Rozsifend virtualital . . . . . . . .. ... oo oo 5

(1.5  Virtudlni realital . . . . . . ... ..o 6
M2HESTOME « « o v v e e 6
(1.2.1 Ultimatni displej] . . . . . . . . . . o e 6

.22 Damokluvmed . . ... .. ... .. 7

[1.2.3  Videoplace| . . . . . . . e 8

(.24 Rozsffend realital . . . . . . .. ... . L oo 8

1.2.5 KARMAI . . . . . 9

[1.2.6 Rozsifend realita v mediciné. . . . . . . ... .. ..o 9

[[2.7 Rozfffendrealifavuménil . . . . ... .. ... ... ... ... ... ... 10

28 COASTAR] . . . . o oo 10

[1.2.9 Touring Machine| . . . . . . . .. .. oo 11

(1.2.10 Map-in-the-Hat|. . . . . . . . ... o 12

[1.2.11 Roszsifena realita ve sportul . . . .. . ... . ... ... . ... ... 12

M2T2 ARTOOIKIH - -« o o oo vt e e e e e e e e e 13

2 Typy rozsirené reality na mobilnich zarizenich| 14
2.1 Asistovand roz8ifena realital . . . . . . . ..o o Lo o Lo 14
[2.1.1  Technickd specifikace| . . . . . . . .. ..o 14

2.1.2  Vyuzitia priklady| . . . . . ... . o oo 14

2.2 Geolokacni roz§ifend realital . . . . . . . ... . oo oo 15
[2.2.1  Technickd specifikace| . . . . . . . .. .o o 15

[2.2.2 Vyuziti a priklady| . . . . . .. .. o 15




[2.3.1  Technickd specifikace| . . . . . . . ... o o 16

2.3.2 Vyuziti a priklady| . . . . . .. .. o oo 16

2.4 Roziifend realitanamodelul . . . . . . . ... ... Lo o 17
2.4.1  Vyuziti a priklady| . . . . . . ... 17

2.0 Rozsitena realita v prostoru| . . . . . . . ... oo oo 18
2.5.1 Google Tango|. . . . . . . . . . e 18
RE2 ARKIH . - - o o oo e 20
RE3 ARCOIE - - o oo v oo e e 21

[3 Bryle pro rozsitenou realitu] 22
B.1 Google Glasses| . . . . . . . . e 22
3.2 Daqril . . . . .. 23
[3.2.1  Daqri Compute Pack|. . . . ... ... ... o 23
[3.2.2  Dagri Smart Glasses| . . . . . . . .. ..o oo 23
[3.2.3  Dagri Smart Helmet| . . . . . . . ... . oo oo o 24

B.3 Mira Prisml . . . . . . . e 24
B.4 Microsoft HoloLensl . . . . . . . . . ... o oo 25
B5 Metavision Meta 2 . . . . . .. ... L 26
4 Implementace technologii rozsirené reality| 27
4.1 Vybér a design aplikaci] . . . ... ... . oo 27
4.2 Pouzité vyvojové prostiedil. . . . . . . ... e 28
....................................... 28

4.3 Aplikace pro rozsitenou realitu na znacce| . . . . . . ... oo 0oL 29
431 Navrhl . . . . oo 29
[4.3.2  Technologie| . . . . . . . . . . 29
433 Provedenil . . . . . . ... 29
E3ZShrnufll . . . .o oo 33

4.4 Aplikace pro rozsitenou realitu na modely| . . . . . . ... ... . o 0oL 34
441 Navrhl . . . . 0o 34
[4.4.2  Technologie| . . . . . . . . . 34
443 Provedenil . . . . . . .. 34
MAZ Shrnutd . . . . . o oo 35

4.5 Aplikace pro rozsitenou realitu v prostoru| . . . . . . ... o000 36
4.5.1 Navrhl . . . . oo 36
[4.5.2  Technologie| . . . . . . . . . . 36
453 Provedenil . . . . . . ... 36
ESZ SHIMUE] - - ¢ o o oo e e 37

4.6 Aplikace pro bryle pro rozsitenou realitu| . . . . . .. ... 000000 oL 38

4.6.1  Navrhl . . . . o0 38



[p.1.1  Vyvojarska zakladna] . . .

[0.1.2 Podporované plattormy| .

[5.1.3  Vyvojové prostredi . . . .

[5.1.4  Podporované technologie|.

[6-1.5 Podporovany hardware]. .

[5.1.6  Cenové politiky|. . . . . .

[5.1.7  Technické parametry| . . .

[5.2.1  Technické parametry| . . .

[5.2.2  Kvalita projekce] . . . . .

[6.2.3  Minority Report| . . . . .
[6.2.4  Hyper Realita. . . . . . .

6.3

Predikce vyvoje AR} . ... ...

A Obsah prilozeného CD|

40
40
41
41
41
41
42
43
43
44
44
44
45
46
46

47
47
47
48
49
49
50
51
51
51
52
52
53
53
53
53

55



Uvod

Pod pojmem rozsifena realita chapeme obraz redlného svéta rozsifeny o informace ¢i
objekty z digitalniho svéta} I kdy# je tento pojem znam jiz z devadesétych let, jeho
praktické vyuziti vidame teprve par let, jelikoz az doposud byla tato technologie
velmi draha a pro bézné uzivatele nedostupna. Se zvySovanim vykonu a snizovanim
ceny mobilnich zaiizeni vSak tato bariéra postupné odpada.

Tato prace se bude zabyvat rozsifenou realitou na mobilnich zafizenich, prede-
vSim pak na mobilnich telefonech, a jejimi moznostmi uziti. Nejprve bude podrobné
vysvétlen pojem rozsitené reality, jeji historie a vyvoj. Dale prozkoumame jednotlivé
typy rozsitené reality na mobilnich zafizenich. V tfeti kapitole budou pfedstaveny
moderni bryle pro rozsifenou realitu. Dale bude zdokumentovan navrh a vyvoj jed-
notlivych prototypu rozsifené reality. Srovnani jednotlivych technologii pak bude
provedeno v kapitole pét. Zavére¢na kapitola se bude zabyvat budoucnosti rozsitené
reality, at uz té blizké pii pojednavani o pfipravovanych hardwarovych a softwaro-
vych feSeni pro rozsifenou realitu, tak i spekulacemi nad vyvojem rozsitené reality

v daleké budoucnosti.

! P¥esna definice pojmu je uvedena v kapitole
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Pouzité zkratky a pojmy

BCI BCI z anglického brain-computer interface je rozhrani propojujici lidsky mo-

zek a pocitac.

FOV Zorny thel nebo také FOV z anglického field of view oznacuje tihel zpro-
stfedkovavaného obrazu. Zorny thel lze mérit horizontélné, vertikalné a diagonalné,

v této praci budeme pod FOV vzdy uvazovat diagonalni zorny tdhel.

Framework Vyvojovym ramcem ¢i frameworkem nazyvame vyvojové néstroje ¢i

prostiedi, pro tvorbu aplikaci.

Game engine Game enginem (v kontextu jen enginem) nazyvame vyvojové pro-
stfedi pro tvorbu aplikaci ¢i her. Enginy obsahuji néstroje pro vykreslovani 2D ¢i

3D grafiky, ¢i komponenty pro simulovani fyziky a mnoho dalsi.

HMD HMD z anglického Head mounted display oznacuje jakékoliv bryle ¢i helmu,
ktera zprostiedkovava uzivateli obraz ¢i informace pomoci displeje. Casto se nazyvaji

zkracené prevzatym vyrazem headset.

Multiplatformni framework Multiplatformni framework je vyvojovy rdmec, ktery
umoziuje tvorbu aplikaci pro nékolik platforem zéroven s ¢astecné ¢i uplné sdilenym

zdrojovym koédem.

PaaS PaaS neboli platforma jako sluzba z anglického Platform as a service je
model sluzby vzdaleného vypoctu, ve kterém uzivatel ziskava pristup ke vzdalenym

vypocCetnim serverim.

SDK SDK 7z anglického Software development kit je softwarova sada néastroju,

kterd slouzi k pro praci se specifickym softwarovym ¢i hardwarovym feSenim.



SLAM Synchronizovana lokalizace a mapovani neboli SLAM z anglického Simul-
taneous localization and mapping je zakladni problém, ktery musi feSit jakakoliv
technologie, ktera se snazi v readlném case mapovat prostor okolo sebe. SLAM je vy-
pocetni problém sestavovani a obnovovani modelu prostiedi soucasné se sledovanim

pozice zaznamového zafizeni.

UWP UWP z anglického Universal Windows Platform je standart nastaveny spo-
le¢nosti Microsoft, ktery zarucuje pouzitelnost aplikaci na vSech zarizenich s operac-

nim systémem Windows.

VRD VRD z anglického Virtual retinal display je systém projekce obrazu piimo

na sitnici oka.



Kapitola 1

Predstaveni rozsirené reality

1.1 RozSifena realita

Rozsitena realita by se dala definovat mnoha zptsoby, ale jedna z nejuznéavanéj-
Sich definic je od Ronalda Azuma, ktery rozsifenou realitu definoval néasledovné [3].

Rozsitena realita mé tii zakladni charakteristiky:

1. Kombinuje redlny a virtualni svét
2. Je interaktivni v redlném case

3. Je vniména v 3D prostoru

Spole¢né s vyvojem technologii se postupné vyvijela i jeji definice [I]. Pojem
rozsifend realita jako takova jiz nestacil a postupné se zacaly formulovat jeji ¢asti

[9], které tvoii takzvané spektrum realit.

Mixovana realita

Realné Rozsifena Rozsifena Virtualni
prostredi realita virtualita realita

Obrazek 1.1: Spektrum realit. Pfevzato z [9]

1.1.1 Mixovana realita

Mixovana nebo také smiSené realita je novy pojem, pod kterym si muzeme predstavit

jakékoliv miSeni redlnych a virtualnich objektii do nového prostiedi, kde spolu fyzické



a digitalni objekty spoleéné existuji v redlném case. Je to kombinace svéta realného
a virtualniho. Mixovanou realitu oznacujeme MR z anglického Mixed Reality. Tento

pojem je ¢asto zaménovan s pojmem rozsitené realita.

1.1.2 Realné prostiedi

Pod redlnym prostiedim uvazujeme fyzické objekty a prostiedi kolem néas, které neni

interpretovano pomoci dalsi technologie.

1.1.3 Rozsifena realita

Rozsitenou realitou je mysleno realné prostiedi doplnéné o digitalné vytvorené ob-
jekty. Nejcastéji se jedna o obraz z fotoaparatu ¢i mobilniho telefonu doplnény o
digitalni 2D ¢i 3D objekty. V rozsitené realité, ale vidy dominuje ¢ast redlnd nad

Casti virtualni.

Obrazek 1.2: Rozsifena realita. Pievzato z [36]

1.1.4 Rozsifena virtualita

Rozsitena virtualita je stejné jako rozsitena realita kombinace redlného a digitalniho
prostiedi. V rozsitené virtualité vSak hraje dominantni roli digitalni prostiedi, které
je pouze doplnéno o prvky z redlného prostiedi. Nejcastéji se k rozsitené virtualité
vyuziva obraz uzivatele pred zelenym pozadim, ktery je pak zkombinovan v redlném

¢ase s obrazem z digitdlniho svéta. Diky sledovani pozice kamery a ovladacu lze



vytvorit iluze umisténi uzivatele uvniti digitalniho prostiedi, a to i s perspektivou

vici digitalnim prvkam.

Obrazek 1.3: Ukazka rozsitené virtuality z ¢eské hry Beat Saber za pomoci technologie LIV pro

rozsifenou virtualitu. Pfevzato z [29]

1.1.5 Virtualni realita

Virtualni realita je pocitacové generovany svét, ktery uzivateli zprostiedkovava re-
alistickou simulaci prostiedi okolo né&j. Tento virtualni svét muze bud simulovat
redlny svét, ¢i naopak umoznit uzivateli zazit véci, které nejsou v realném svété

fyzicky mozné.

1.2 Historie

vy

V této kapitole bude pfedstavena historie rozsifené reality a vyrazné udalosti, které

prispély k jejimu vyvoji.

1.2.1 Ultimatni displej

Pocatek rozsifené a virtualni reality se datuje k roku 1965, kdy Ivan Sutherland
ve své praci The Ultimate Display [20] pfedstavil tuto myslenku. Sutherland v ni
vysvétluje, ze lidé maji znalosti svého okoli, a dok4Zi poznavat a predikovat chovani
predmétu kolem sebe. Co vSak nedokazeme, je vidét a poznavat véci mimo naSe vidi-

telné spektrum jako naptiklad magnetické pole. Vysvétluje v8ak, Ze by ¢lovék mohl



doplnit své schopnosti vnimani svéta kolem sebe za pomoci takzvaného ultimatniho
displeje. Shuterland pak ultiméatni display popisuje takto:

., Ultimatni display by byla samozieyme mistnost, ve které by pocitac mohl kon-
trolovat existenci hmoty. Zidle vyobrazena v takové mistnosti by byla dostatecnd k
sezeni. Pouta vytvorend pocitacem by vds v této mistnosti wvéznily a kulka by byla
smrtelnd. S vhodnym naprogramovdnim by takovy displej mohl doslova vytvorit Ri%i
divii, do kterého vstoupila Alenka.“[20)]

Coz je povazované za prvotni popis takzvané hyper reality. Zaroven vSak popisuje
i rozsitenou realitu:

., UzZivatel jednoho z dnesnich displeji mize jednoduse udélat fyzické objekty transpa-

rentni - miZe tedy doslova vidét skrz hmotu.“[20]

1.2.2 Damokliv mecé

V roce 1968 uz Ivan Shuterland sestrojil prvni HMD pro rozsifenou realitu. Tento
headset jiz dovedl sledovat pohyb hlavy uzivatele a mél poloprihlednou optiku. Kvli
své velké vaze vSak musel byt zavésen na stropé mistnosti a odtud dostal i prezdivku
Damokliv mec¢. V roce 1968 vsak byly displeje jesté v plenkich a i tento headset

dokazal zobrazovat jen jednoduchou grafiku v kiivkéach.

£ "r. L\

Obrazek 1.4: Prvni headset pro rozsifenou realitu sestrojeny Ivanem Shuterlandem, takzvany

Damokliv meé. Prevzato z [18].



1.2.3 Videoplace

V roce 1974 zalozil Myron Krueger na Univerzité v Connecticutu laboratof umélé
reality, kterou nazval Videoplace. Jeho planem bylo vytvofeni umélé reality, ktera
obklopuje uzivatele a reaguje na jeho pohyby bez potieby pouziti bryli ¢i rukavic.
Krueger pozdé&ji sepsal knihu Artifical Reality [13], ktera polozila zaklady, a stala se

zdrojem inspirace pozdéjsim systémum virtualni a rozsitené reality.

Obrazek 1.5: Videoplace - Uméla realita vytvofend Myronem Kruegerem. Prevzato z [22]

1.2.4 Roz3ifena realita

Pocatek pojmu rozsitena realita se datuje k roku 1992, kdy ho ve své praci predstavili
dva vyzkumni pracovnici firmy Boeing Caudell and Mizell [4]. Popisuji v ni nové
futuristickée HMD, které by slouzilo k uleh¢eni prace délnikim v tovarnach Boeing

pri elektroinstalacich v letadlech.

Obrazek 1.6: Prototyp HMD vytvofeného v Boeingu pro usnadnéni elektroinstalaci v letadlech.

Prevzato z [18].



1.2.5 KARMA

Jednim z dalgich prikopniki rozsitené reality byl profesor Kolumbijské univerzity
Steven K. Feiner. Od zac¢atku devadesatych let se aktivné podilel na vyzkumu proto-
typu HMD pro rozsifenou realitu. V roce 1993 piredstavil spole¢né se svym vyzkum-
nym tymem projekt KARMA (z anglického Knowledge-based Augmented Reality
for Maintenance Assistance) [5]. Jednalo se o headset pro rozsifenou realitu, ktery
integroval databazi technickych specifikaci. Bylo tak s jeho pomoci mozné automa-

ticky navadét technika pfi opravé a spravé slozitych piistrojt.

Obrazek 1.7: Systém KARMA projektuje nakresy zafizeni skrz obraz z headsetu. Prevzato z [18].

1.2.6 Roz3ifena realita v mediciné

V roce 1994 vyzkumny tym na Univerzité v Severni Karoliné predstavil prvni aplikaci
rozsifené reality v medicing[19]. Tato aplikace umoznila lékaitim prozkoumat plod
primo v téle matky za pomoci headsetu. I kdyz se jednalo o velmi piesné mapovani

prostoru, méla tato aplikace omezeni v podobé pocitacové grafiky, kterou jesté cekal



dlouhy vyvoj. Tento projekt vSak polozil zaklady dalsim aplikacim rozsitené reality

v mediciné.

Obrazek 1.8: Pohled dovniti délohy matky za pomoci rozsifené reality. Pievzato z [19]

1.2.7 Rozsifena realita v uméni

Téhoz roku produkovala Julie Martin prvni divadlo v rozsifené realité. Toto dilo
nazvané Dancing In Cyberspace (Tanec v kyberprostoru) piedstavilo tanecniky a
akrobaty, ktefi manipulovali s virtualnimi objekty promitanymi do stejného prostoru

na jevisti v redlném case.

1.2.8 COASTAR

Mezi lety 1997 a 2001 spojila japonska vlada své sily se spole¢nosti Canon a spole¢né
zafinancovaly Laboratof pro systémy mixované reality [18]. Tato vyzkumna laboratofr
byla nejvétsi primyslové zafizeni v oboru mixované reality. Jejim nejvétsim tspé-
chem bylo vytvoreni headsetu z poloprithlednymi displeji, takzvaného COASTAR (z
anglického Coaxial stereo video see-through HMD). Dalsim tspéchem této labora-
tofe byla také jedna z prvnich tspésnych her v rozsitené realité RV-Border Guards.
Tato hra byla urcené pro vice hraci a dovolovala uzivatelim uzivat si hru zasazenou

v redlném prostoru.
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Obrazek 1.9: Ukazka z hry RV-Border Guards. Pievzato z [18].

1.2.9 Touring Machine

V roce 1997 prezentoval Feiner sviij dalsi prototyp zafizeni pro rozsitenou realitu.
Tentokrat se jednalo o prvni venkovni systém pro rozsifenou realitu takzvany Tou-
ring Machine. Toto zafizeni pouzivalo prihledné HMD s modulem pro sledovani
GPS soutadnic a orientace. V zavislosti na téchto senzorech pak Touring Machine
urcoval polohu uzivatele a vykresloval na displejich 3D grafiku za pomoci pocitace,
ktery byl pripevnén v batohu. Tento stroj se stal prvni geoloka¢ni rozsitenou realitou

svého druhu [6].

Obrazek 1.10: Testovani prvni geoloka¢éni rozsitené reality na Kolumbijské univerzité. Prevzato

z [18].
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1.2.10 Map-in-the-Hat

O rok pozdéji nezavisle na Touring Machine publikoval Thomas a kolektiv praci na
téma zafizeni pro naviga¢ni rozsitenou realitu s nazvem Map-in-the-Hat (doslova
prelozeno jako “mapa v ¢epici”)[2]. Dalsi verze tohoto softwaru znaméa pod nazvem
Tinmith (z anglického akronymu This is not map in the hat - ptelozeno jako “Toto
neni mapa v ¢epici”’) se stala jiz mnohem znaméjsi a byla pouZivana pro mnoho
experimenti s rozsifenou realitou. Tato platforma byla pouzita k mnoha pokrod¢ilym
aplikacim rozsitené reality, jednou z nejznaméjsich je napiiklad prvni venkovni hra
pro rozsitenou realitu - ARQuake. Tato hra je upravena z originalni a velmi popularni
hry od spolec¢nosti id Software. Tinmith umoznil hracum vyzkouset si, jaké to je

bojovat proti horddm zombi na redlném parkovisti.

Obrazek 1.11: Ukazka z hry ARQuake. Pievzato z [18].

1.2.11 Rozsifena realita ve sportu

Rozsitené realita zazila svij debut ve sportu 27. zari 1998 pii hite amerického fot-
balu mezi tymy Cincinnety Bengals a Baltimore Ravens. Za pomoci systému 1st &
Ten Line do pfimého sportovniho prenosu piibyly linie, které zobrazovaly postup
hrac¢i. Toto technické feSeni bylo postaveno na presném 3D modelu hiisté a predem
predpocitanych umisténych kamer. Kazd4 kamera pak navic méla zafizeni, které
méfilo jeji natoceni a priblizeni. Tato data se posilala az tficetkrat za sekundu do
hlavniho pocitace, ktery do obrazu pridal spravné natoceny model s lajnami. Toto

feSeni bylo na 90. 1éta velmi revolu¢ni a vyslouzilo si hned nékolik technickych cen

12



Emmy. Po vzoru Ligy amerického fotbalu se rozsitena realita postupné rozsitila do

vSech sportovnich odvétvi od pienosi z golfu po skoky na lyzich.

Obrazek 1.12: Systém 1st and 10 Line zobrazujici polohu mice. Pfevzato z [24]

1.2.12 ARToolKit

V roce 1999 Kato a Billinghurst vydali software ARToolKit [7], prvni software s
vefejnym zdrojovym kodem (takzvany open-source) pro rozsitenou realitu. Tento
framework obsahoval nastroje pro 3D sledovani ¢enobilych vytisknutych znacek.
ARToolKit pak dovedl presné urcit polohu kamery viéi zna¢ce a umoznit tak do
obrazu pridat dalsi 3D modely. Tento software zp¥istupnil rozsitenou realitu, ktera
byla do té doby jen vysadou vyzkumnych laboratoii i béZznym uzivatelim s béznym

pocitacem a web kamerou.
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Kapitola 2

Typy rozsirené reality na mobilnich

zarizenich

Rozs§itena realita byla vzdy doménou vyzkumnych laboratoii a drahych prototypi.
To v8e se vSak zménilo s pfichodem chytrych telefoni, které zacaly nabizet levnou
alternativu s dostateénym vypocetnim vykonem. Rozsifena realita se od té doby
stala takika doménou mobilnich zafizenich. V této kapitole budou podrobnéji po-
psany varianty rozsifené reality na mobilnich zafizenich, konkrétné pak na mobilnich

telefonech[T5].

2.1 Asistovana rozsifena realita

Je jedna z nejjednodussich variant rozsitené reality, i kdyz by se vSak podle nékterych
definic ani mezi rozSitenou realitu nefadila. Jedna se o obraz na poloprihledném
displeji, ktery neméa kontextové informace o okoli a jen zobrazuje data ¢i obraz.
2.1.1 Technicka specifikace

Tento druh rozsifené reality funguje na jednoduchém principu, kdy se data z kamery
prekryji dalsi vrstvou uzivatelského prostiedi, ktera je polopriihledna.

2.1.2 Vyuziti a priklady

Jednim z prvnich vyuziti této technologie byly napiiklad jednoduché helmy piloti
bojovych letadel, které zobrazovaly na skle helmy hladinu paliva, vyskomér ¢i rych-

lost. Nebo televizni prenosy, kde se pres obrazovku piekryva skore zapasu. Nejzna-
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méjsim stale pouzivanym piikladem asistencéni rozsitené reality jsou vsak fotoapa-
raty chytrych telefont, kde jsou po stranach obrazu z kamery ptidany ovladaci prvky

fotaku.

2.2 Geolokaé¢ni rozsifrena realita

Geolokac¢ni rozsifena realita je asistovana realita doplnéna o data z GPS modulu a

kompasu. Tato technologie je nejvice rozsifena na mobilnich telefonech.

2.2.1 Technicka specifikace

Za pomoci GPS soufadnice a dat z kompasu mizeme jednozna¢né (az na odchylky
méfeni) uréit polohu uzivatele a azimut jeho pohledu. Pak jiz sta¢i mit databazi pied-
métl s jejich popisem a soutadnici GPS. Tyto pfedméty se interpretuji na obrazovce

uzivatele po dopocitani vzdalenosti a ihlu od uzivatele ve spravné perspektivé.

2.2.2 Vyuziti a priklady

Tyto aplikace nejcastéji slouzi pro vizualni navigaci. Uzivateli mohou pfesné urcit,

jakym smérem je dana budova ¢i adresa a také jak vzdalené je misto vzdu$nou ¢arou.

. ;'
...“'*'f‘"'fn*'

LE & &

Obrazek 2.1: Geoloka¢ni rozsifend realita pro navigaci ve mésté. Pievzato z [32]
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2.3 Rozsifena realita na znacce

Rozsitena realita na znac¢ce umoznuje umistit do prostoru na pfipravenou vytisknu-
tou znacku virtualni objekt. Tento objekt je pak ukotven v prostoru a zistane tam

i po pohybu kamery. Muzeme ho tedy studovat ze vSech stran.

2.3.1 Technicka specifikace

Roz8itena realita na znacce funguje na principu rozpoznani obrazu, kde je na kazdy
snimek z kamery pouzit algoritmus, ktery v ném hled4 pfedem definovany obrazec.
Pro takto nalezeny obrazec ¢i jeho ¢ast je pak dopocitano jeho natoc¢eni a vzdalenost

od kamery.

2.3.2 Vyuziti a priklady

Tento druh rozsifené reality neni vypocetné naroc¢ny a da se pouzit na primérném
mobilnim telefonu. Proto je jeho rozsiteni nejvétsi v marketingu naptiklad existuje
mnoho kampani, které po pouziti aplikace a namireni na produkt, zobrazi soutéze ¢i
dalsi obsah. Vyuziti se najde i v primyslu ¢i 1ékafstvi v podobé navigacnich znacek ¢i

navodi na sestaveni ¢i obsluhu. Nebo naptiklad jako nova forma prezentace umeéni.

Obrazek 2.2: Aplikace Kinesis prezentujici dila umélct v rozsitené realité. Pievzato z [14]
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2.4 Rozsifena realita na modelu

Rozsitena realita na znacce oteviela nové moznosti prezentace objekti v redlném
svété. Ne vzdy nam pro prezentaci ale staci dvojrozmérné znacky. Proto se také
zacal hledat zpusob, jak mapovat rozsifenou realitu na trojrozmérné objekty.

Jednim z prvnich takovych pokustu byly takzvané “box-marks”, tedy krabicové
znacky, které se skladaly z Sesti znacek nalepenych na krychli ¢i kvadru. Takto
polepeny predmét pak mohl byt rozpoznan ze vSech stran bez nutnosti ho preklapét.
Tato metoda byla velmi jednoduché, nevyzadovala zaddnou piidanou implementaci
oproti klasické rozsitené realité na znacce. Omezovala se vSak pouze na krychle ¢i
kvadry, které musely byt polepeny znackami.

Prvni dostupné tfeSeni pro uzivatele, pro které nebylo nutné predmét polepovat
¢i podkladat znackou, bylo umoznéno firmou Vuforia, softwarem Vuforia Object
Scanner. Tato technologie umoznila uzivateli pomoci pfipravené aplikace naskeno-
vat objekt z nékolika desitek thli a z tohoto skenu pak vytvorit soubor bodi pro
rozpoznani. Sken funguje obstojné na objektech, které jsou riznobarevné a maji
matny povrch. Problémy nastavaji, pokud vSak chcete naskenovat predméty lesklé,

Koncem roku 2017 predstavila firma Vuforia nové také sluzbu Model Target,
kterd umoznuje pouzivat uzivateli misto znacek celé modely. Na rozdil od Object
Scanneru vSak neni tfeba model skenovat pomoci aplikace. Sta¢i mit k dispozici
pouze 3D model tohoto objektu, z kterého jsou pak pomoci aplikace vygenerovana
potiebna data pro rozpoznani. Model Target mé vsSak stejné jako predesla verze
problém s lesklymi objekty, uz ale nehraje roli jeho velikost ani slozita struktura.

Na zacatku roku oznamila spole¢nost Apple tuto funkcionalitu také u svého pro-

duktu ARKit, kterou se budeme podrobnéji zabyvat v nasledujici kapitole.

2.4.1 Vyuziti a priklady

Rozsitena realita na modelu nabizi pouziti rozsitené reality na béznych objektech,
bez nutnosti polepovat je specifickymi znackami. Tato technologie se mize vyuzi-
vat napiiklad k augmentovani modeli ¢i celych aut, ménéni jejich barev ¢i popisu
soucastek. Vyuziti se nachazi také ve stavebnictvi ¢i lékarstvi nebo v jiz zminéném

uméni, kde mize dochazet k rozsifeni sochy o dalsi ¢asti ¢i efekty.
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Fuel Tank

vuforia

Obrazek 2.3: Rozsifena realita na modelu motorky. Pievzato z [37]

2.5 Roz$ifena realita v prostoru

Roz8itena realita v prostoru, ktera je znamé také pod nazvy “Targetless” nebo
“Markless”, nevyuziva k urceni orientace v prostoru znacky ¢i modely, ale dopocitava

tyto informace z okolniho prostredi.

2.5.1 Google Tango

Prvné byl tento druh rozgifené reality predstaven roku 2014 spolec¢nosti Google v
projektu Tango. Tato technologie byla dostupnd pouze pro telefony se systémem
Android, které navic musely spliiovat dalsi pozadavky, a byt vybaveny pokrodilejsim

hardwarem pro snimani obrazu. Tango funguje na nasledujicich tfech pilifich:

1. Sledovani pohybu

Tango kombinuje obraz z kamery a dvou hlavnich senzort telefonu - akce-
lerometru a gyroskopu. Akcelerometr je soucastka, kterd méfi zrychleni pii
pohybu a dokaze urcit silu a rychlost pohybu zarizeni. Gyroskop na druhou
stranu dokaze urcit orientaci zaiizeni. Dohromady tyto dvé komponenty do-
kazi aproximovat pohybovy vektor zafizeni. Spoleéné pak s obrazem z kamery

dokazi urc¢it polohu zafizeni v prostoru a sledovat jeho pohyb.

2. Mapovani prostoru
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Tango prubézné uklada data o prostoru okolo néj. Tyto data jsou pak vyuzita
pri rozpoznéni prostiedi ¢i presnéjsi orientaci v prostoru. Takto ulozend data
mohou byt pouzita pro pozdéjsi rozpoznani prostiedi ¢i sdilena s jinymi Tango

zafizenimi.
3. Vnimani hloubky

I kdyz se to pro lidské oko zda jako jednoduché ¢innost, pro pocitacové vidéni
je velmi slozité urcit hloubku v prostoru - tedy vzdalenost a velikost predmétu

v prostoru.

Project Tango

Obrazek 2.4: Prvni produkovany telefon “Peanut” s technologii Tango. Prevzato z [23]

Prvnim zarizenim, které podporovalo technologii Tango, byl telefon znamy pod
nazvem Peanut. Tento telefon byl poskytnut na zacatku roku 2014 predevsim vyvo-
jarim hardwaru a univerzitam pro testovani této nové technologie. V kvétnu roku
2014 byly také dva telefony Peanut vyslany na vesmirnou stanici ISS. Tam se po-
dilely na vyzkumu sobésta¢nych robott SPHERES [34] spole¢nosti NASA, které
byly designovany k pohybu v rtznych prostiedich dokonce i ve vesmiru. Peanut byl
vyuzivan pro testovani navigace pomoci technologie Tango.

Peanut nemél nakonec dlouhou zivotnost a jeho podpora byla ukoncéena jiz v
roce 2015, kdy Tango udélalo prvni vétsi vyvojovy skok bez zpétné kompatibility.
Celkovy pocet podporovanych telefont se vsak v dalsich letech nerozsitoval zavrat-
nym tempem. Vyrobci hardwaru neméli v Tango velkou duvéru a nechtéli kvili
nému zvySovat ndklady na vyrobu zafizeni. Prvnim komercéné dostupnym zafizenim

se stal az v roce 2016 Lenovo Phab 2 Pro. Tento Phablet, jak se tato kategorie
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mobilnich telefonii s velkymi displeji nazyva, disponoval sedmipalcovym displejem a
hardwarem spliiujici vSechny specifikace Tango.

Phab 2 Pro se vSak nesetkal s pfilis kladnymi recenzemi, a i kdyz to byl prvni
dostupny telefon s technologii Tango, narazel na omezeni s vykonem a vydrzi baterie.

Dalsim zafizenim, a bohuzel i poslednim, podporujici technologii Tango se stal
telefon Asus ZenFone AR. Tento telefon byl zaméfen nejen na rozsifenou realitu, jak
jiz nazev napovida, ale také na virtudlni realitu, a jako prvni podporoval standart
Google Daydream [odkaz|. I kdyz mél tento telefon oproti Phab 2 lepsi vykon i vydrz
baterie, nedostalo se mu o mnoho lepsiho piijeti, a to zejména kvili nedostatku
dostupnych kvalitnich aplikaci pro Tango.

K dalsim telefonum, které by podporovaly tuto nadéjnou technologii vsak jiz
nedoslo, zejména pak kvuli pfedstaveni nastupce Tanga, projektem ARCore a poz-
déjsimu uplnému ukonceni podpory Tango v roce 2018. Tango se vSak stal pevnymi

zaklady pro ARCore a inspiraci pro ARKit.

2.5.2 ARKit

ARKit je produkt spole¢nosti Apple a byl pfedstaven v ¢ervnu 2017 na konferenci
WWDC spole¢né s operacnim systémem iOS 11. Tento standart umoziiuje stejné
jako Google Tango mapovani pfedmétu do prostoru bez nutnosti pouzivani znacek.
ARKit dokaze detekovat vertikalni a horizontalni plochy v prostoru. Na rozdil od
Google Tango vS8ak nevyzaduje zvlastni hardware, vyuziva senzory telefonii, které
jsou jiz v dosavadnich modelech iPhonti a iPadt od modeli 6S. Vystupy z téchto sen-
zoru pak kombinuje a podéava srovnatelné vysledky s rozsitenou realitou od Google
Tango, ktera mé hloubkovou kameru.

ARKit vyuziva maximum z hardwaru telefonii a tabletii, na rozdil od konkurence
méa Apple kontrolu jak nad hardwarem, tak i softwarem telefonu, a muze tedy svoje
produkty optimalizovat pfimo pro dané zafizeni. Tato kombinace umoziuje podavat
podobné kvalitni vysledky jako Google Tango bez pouziti dalsiho hardwaru. ARKit
funguje na stejnych tfech principech jako Google Tango - tedy sledovani pohybu,

mapovani prostoru a vnimani hloubky.
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2.5.3 ARCore

Nedlouho po predstaveni ARKitu Applem piedstavil i Google nastupce Google
Tango. ARCore funguje na stejnych principech jako ARKit a pro SLAM pouziva
pouze klasickou kameru fotoaparatu spolecné s akcelerometrem a gyroskopem. Na
rozdil od Tango v8ak nemé hloubkovou kameru, a proto je vypocet SLAM néaroc-
néjsi a momentalné optimalizovany pouze na nékolik telefoni. ARCore je pomérné
nova technologie a donedavna byl podporovan jen 4 modely telefonti, coz se zménilo
v dubnu roku 2018, kdy se tento seznam rozrostl s novym updatem na 16 modelt
telefont. Je to v8ak stale néco okolo 7% pouzivanych zafizeni se systémem Android.
ARCore poskytuje moznost vyuziti experimentalniho svétla, kdy detekuje intenzitu
a smér svétla v prostoru a aplikuje jej na digitalni objekty zasazené do redlného

svéta.
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Kapitola 3

Bryle pro rozsirenou realitu

Rozsitena realita stoji na kvalité imerzivniho zazitku, ten je vSak nejvétsi, pokud
nemusime v ruce drzet mobilni telefon a mizeme je pouzivat k ovladani rozsifené

reality. V této kapitole budou predstaveny vyznamné headsety pro rozsifenou realitu.

3.1 Google Glasses

Jednim z prvnich zafizeni pro rozsifenou realitu dostupnych vefejnosti byly Google
Glass, které byly predstaveny v roce 2013 [27]. Google Glass disponovaly malym dis-
plejem, ktery promital informace pro uzivatele v rohu bryli. Tento displej reagoval
na ovladani hlasem, kde kazdy piikaz zacinal ikonickym piikazem "O.K., Glass.",
nasledovany pozadavkem na vyhledavani. Tyto bryle jsou malé a hodné se podobaji
klasickym brylim, baterie zaroven vydrzi ptiblizné jeden den. Bohuzel vSak ¢astecné
predbéhly svoji dobu a nesetkaly se s piilis pozitivnimi reakcemi, coz vedlo k po-
zastaveni tohoto projektu. Tyto bryle se vSak staly jednim ze startovacich prvki

prumyslu rozsitené reality a byly inspiraci pro mnoho dalsich modeli.

/’ﬁ

Obrazek 3.1: Bryle pro rozsifenou realitu Google glass. Prevzato z [27]
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3.2 Dagri

Daqri je americkd spolec¢nost zabyvajici se vyvojem bryli a helem pro rozsifenou
realitu [26]. Firma zacala sviij vyvoj v roce 2011 vydanim platformy pro rozsifenou
realitu na mobilnich zatizenich. Od roku 2013 v8ak pracuji na vlastnim hardwarovém
feSeni pro rozsitenou realitu v industrialnim prostiedi. V roce 2015 Daqri koupil
firmu ARToolWorks, kterd stoji za velmi dspéSnym frameworkem pro rozsifenou
realitu - ARToolKitem. Mezi hlavni produkty Daqri patii Daqri Compute Pack,
Daqri Smart Glases a Daqri Smart Helmet.

3.2.1 Dagqgri Compute Pack

Je vykonna kompaktni vypocetni jednotka pouzivana pro vypocet rozsitené reality.
Tento pfenosny pocita¢ obsahuje vykonny procesor Intel Core m7 a je napajen 5800
miliampérovou baterii. Cely pocita¢ vazi pul kilogramu a je mozné ho pohodlné

pripnout za pas.

3.2.2 Dagqri Smart Glasses

Daqri Smart Glasses jsou bryle pro rozsitenou realitu uréené predevsim pro délniky
a pracovniky v primyslu. Tyto bryle mapuji prostor okolo sebe za pomoci hloubkové
kamery a 3D technologie Intel Realsense. Bryle nenabizeji tak velky vykon ¢i kvalitu
vykresleni, jsou vSak urcené do neptiznivého prostiedi a jsou velmi odolné. Sklo bryli
funguje i jako ochranné sklo a spliuje vSechny potiebné bezpec¢nostni certifikace.
Veskery vypocet pak probihd na Daqri Compact Packu, s kterym je spojen pomoci
kabelu.

Obrazek 3.2: Pohled dovnitt Daqri Smart Glasses. Pievzato z [26]
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3.2.3 Dagri Smart Helmet

Daqri Smart Helmet funguje na stejném principu jako Smart Glasses, ma v3ak displej
s vét$im zornym thlem a nabizi ochranu celé hlavy, ¢imz se stava idealni pro pouziti

na stavbé ¢i v nebezpec¢ném prostiedi.

Obrazek 3.3: Daqri Smart Helmet. Prevzato z [26]

3.3 Mira Prism

Headset Mira Prism patii mezi levnéjsi varianty zprostiedkovani rozsifené reality.
Tento jednoduchy koncept nabizi pomérné kvalitni rozsifenou realitu za pouziti mo-
bilniho telefonu. Mira Prism se skldda z dokovaci stanice pro telefon a skla, na které

se odréazi jeho obraz. Ovladani je zajisténo pomoci dalkového ovladace [33].

Obrazek 3.4: Mira Prism. Prevzato z [33].
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3.4 Microsoft HoloLens

Dalsim produktem nabizejicim roz§ifenou realitu jsou HoloLens od firmy Microsoft
[32], které se jako prvni komer¢né dostupné bryle pro rozsifenou realitu zaméfily i
na herni primysl. Holelens dok4Zi do redlného prostiedi promitat celé 3D objekty
a animace a zaroven je také kotvit k realnym pfedmétiim. HoloLens jsou vybaveny
4 kamerami pro snimani okoli, jednou hloubkovou kamerou a nékolika stabilizac-
nimi ¢idly, které dokazi dokonale zmapovat mistnost. HoloLens mohou byt ovladany
bud hlasem, k ¢emuZ slouzi nékolik mikrofoni po obvodu celych bryli ¢i ¢ty¥mi
zakladnimi gesty rukou. HoloLens operuji na systému windows a mouhou spoustét

libovolné UWP aplikace, které jsou pak interpretovany jako 2D hologramy.

Obrazek 3.5: Bryle Microsoft HoloLens. Pievzato z [32]

Projekce rozsifené reality je zajisténa pomoci dvou separatnich displeji, které
funguji na principu takzvané vlnové projekce. Tyto displeje se chovaji podobné jako
napiiklad optické vlakno. Obraz je vysilan z vrchu displeje a odrazi se ze strany na

stranu, jak je ukdzano na nasledujicim obrazku.

Displej Hololens

Paprsek

svetlg

Smér propagace digitalniho svétla

—

Svétlo z prostiedi

Obrazek 3.6: Vlnova projekce displeje HoloLens. Prevzato z [2]
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3.5 Metavision Meta 2

Dalsi zafizeni, které stoji za zminku jsou Meta 2 od spole¢nosti MetaVision [31],
které jsou momentalné nejvétsim konkurentem HoloLens na poli headsetu pro rozsi-
fenou realitu. Meta 2 podavaji srovnatelné vykony jako HoloLens, ale za podstatné
prijatelnéjsi cenu. Jedna se o headset, ktery veskeré vypocty provadi na pfipojeném
pocitaci, a bryle funguji jen jako externi hardware. Meta 2 se prezentuji jako pra-
covni stanice budoucnosti, kdy nebudeme pouzivat 2D monitory, ale bryle, v kterych
se nam budou zobrazovat displeje rozmisténé po prostoru. Bryle pro projekci rozsi-
fené reality vyuzivaji displej, ktery je umistén v horni ¢asti bryli, a ktery se zrcadli
na sklo bryli. Tato metoda mé své omezeni, ale nabizi pomérné velké zorné pole,
a to az 90 stupnu. Pro orientaci v prostoru pouziva dvé kamery a jeden hloubkovy

senzor. K ovladani pak lze vyuzit hlasové ovladani nebo gesta rukou.

Obrazek 3.7: Meta 2 od Metavision. Ptevzato z [31]
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Kapitola 4

Implementace technologii rozsirené

reality

V této kapitole budou popsany jednotlivé implementace technologii rozsifené reality,

které byly provedeny v rdmci této prace, k demonstraci jednotlivych technologii.

4.1 Vybér a design aplikaci

Aplikace pro rozsifenou realitu maji mnoho vyuziti. Pro demonstraci rozsifené rea-
lity na realnych piipadech byla snaha vybrat téma, které spoji vSechny prototypy v
této praci. Po zvazeni nékolika moznych témat jako naptiklad vyuziti v arméadé, do-
pravé ¢i vzdélavani, bylo zvoleno vyuziti v 1ékaistvi. Pro jednotlivé druhy rozsitené
reality byly vyvinuty aplikace, které ulehc¢uji zivot pacientiim, lékaitim ¢i studenttim
mediciny.

Aplikace pro rozsifenou realitu lze vyvijet nativné pro mobilni zafizeni na ope-
racnich systémech iOS v jazycich Objective-C ¢i Swift a na Android v jazycich Java
a Kotlin. Existuje také mnoho multiplatformnich frameworki, které podporuji vy-
voj rozsitené reality. Mezi nejoblibenéjsi patii herni enginy jako jsou Unreal engine,
Unity3D engine ¢i Cry engine. Tyto herni enginy nabizeji mnoho vyhod jako je jiz

vyfeSené simulovani fyziky ¢i rendering 3D modelt.
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4.2 Pouzité vyvojové prostiedi
4.2.1 Unity

Pro tuto préaci byl vybran herni engine Unity3d. Toto vyvojové prostiedi je k dis-
pozici zdarma a je podporovano vSemi softwary tietich stran pro rozsitenou realitu.
Bylo tedy mozné vyvijet vSechny aplikace v jednom prostiedi. Unity je herni vyvojai-
ské prostiedi, které vzniklo ptivodné vyhradné jako vyvojarsky nastroj pro opera¢ni
systém OS X, a bylo pfedstaveno v roce 2005 na vyro¢ni konferenci WDC spolec-
nosti Apple. Postupem ¢asu se tento néastroj zacal rozSifovat na ostatni opera¢ni
systémy a platformy a momentalné umoziuje vyvoj az pro 27 riznych platforem.

Unity je urceno pro vyvoj primarné 2D a 3D her, ale diky jednoduchému ovla-
dani a kvalitnim fyzickym simulacim se stalo popularni i mimo herni primysl. Unity
je zaméieno na komponentni styl programovani, coz znamené, 7Ze misto jednoho vel-
kého ovladacitho programu méa kazda komponenta sviij skript, ktery komunikuje s
jinymi objekty. Pro programovani téchto komponent miZe byt vyuZito bud gra-
fického programovani, kdy se pietahuji reference na objekty, a propojuji se tak s
jinymi, ¢i klasického skriptovani. Skriptovat v Unity se puvodné dalo tfemi jazyky -
Boo, Javascript a C#. Postupné vsak odpadla podpora pro jazyk Boo a momentéilné
prestava i podpora Javascriptu.

Jednou z mala nevyhod Unity jsou problémy se zpétnou kompatibilitou mezi
jednotlivymi verzemi tohoto softwaru. Unity se snazi pridavat a vylepSovat funk-
cionalitu velkym tempem. To by vSak nebylo mozné, pokud by se museli zabyvat
zpétnou kompatibilitou na starsi verze, coz zpusobuje problémy pfi aktualizacich
softwaru, a nékdy nuti vyvojaie prepisovat nemalé ¢asti aplikaci. BéZnou praxi tak
je, 7ze se aplikace udrzuji na starych verzich, a k pfechodu na novéjsi dochézi jen v
nevyhnutelnych pfipadech. Proto je dilezité si pfed zacatkem projektu dobte roz-
myslet vychozi verzi. Pro vSechny aplikace v této préaci byly vybrany jako vychozi
verze Unity 2017.3.0b11, tato verze je oznacena jako stabilni vydani a dostala pred-
nost pfed verzi 2018.0, kterd i kdyz nabizi mnoho nové funkcionality, tak je stale v
rezimu beta testovani a m& mnoho chyb a nedostatki.

Co se tyka jednotlivych frameworku pro rozsifenou realitu, budou pouzity pouze
vyvojarské sady SDK jednotlivych softwari pro tvorbu rozsitené reality v piipadé
mobilni rozsifené reality a SDK hardwaru pro rozsitenou realitu. Tyto frameworky

budou podrobné popsény u jednotlivych aplikaci.
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Obrazek 4.1: Vyvojové prostiedi Unity3d. Zdroj: autor.

4.3 Aplikace pro rozsifenou realitu na znacce

4.3.1 Navrh

Aplikace pro rozsifenou realitu na znacce bude prezentovana na piikladu, ktery bude
ulehc¢ovat préaci jak pacientim, tak i lékdrnikim. Bude se jednat o aplikaci, ktera
uzivateli po namifeni telefonu na specidlné upraveny lékaisky recept zobrazi 3D
model baleni 1&ku, o ktery se jedna. Model 1éku bude interaktivni a po stisknuti

tlacitka dojde k otevieni ¢i zavieni baleni.

4.3.2 Technologie

Pro zobrazeni modelu na znacce bude vyuzito SDK softwaru Vuforia konkrétné tech-
nologie Image Target. Toto SDK dokéze na vystupu z fotoaparatu hledat konkrétni
znacky a po jejich rozpoznani dopocitat polohu uzivatele vici této znacce. Pak lze

jiz v takto definovaném 3D prostoru pfidavat modely pfesné na misto dané znacky.

4.3.3 Provedeni

Aplikace byla vytvofena pro operacni systém Android, konkrétné pro verze Android
5.0. a vyssi. Testovana byla na telefonech Google Pixel XL s operacnim systémem
Android 8.0. a Google Nexus 5X s opera¢nim systémem Android 7.2. Prerekvizitou
k vytvofeni aplikace na znacce je vytvoreni piislusnych znacek a datasetu k jeho

rozpoznani. Znacka by méla byt ¢lenitd s kontrastnimi prvky. Pro demonstraci byl

29



vytvoren falesny recept, ktery obsahuje zédkladni prvky z receptu opravdového.

i Pacient: David Marak * XX.YY. 2777
'?' ZP: XXX
vystaveni eRp: 1.1. 2018 platnost: 2.1. 2018
ERECEPT

Lékar:  MUDr. Doktor Doktor Identifikacni ¢islo: 11-22-33
Telefon: 777 777 777

Lék XYz

mnozstvi: 1
davkovani: 1x1
Guhrada:  pacient

RCODE

Random BA
Obrazek 4.2: E-recept vytvofeny pro aplikaci roz§ifené reality na znacce. Zdroj: autor.

Takto pripravena znacka je pak zpracovana pomoci webové sluzby od Vuforia,

ktera lokalizuje kontrastni body v obrazu a vytvori datovy soubor, ktery tuto znacku

definuje.

E

HEEEBY

"
L d

“dabs ‘-L‘}.y';...'.i;

Obrazek 4.3: Znacka s vyznafenymi kontrastnimi body (zluté). Zdroj: autor.

Tento soubor je poté jiz vlozen do projektu v Unity a za pomoci Vuforia SDK
interpretovan jako objekt Image Target. Po rozpoznéani tohoto objektu je postupné

dopoditavan thel a vzdalenost od fotoaparatu, a podle toho je renderovana scéna ze
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spravného sméru a perspektivy. Pro ukazku byl vyuzit 3D model léku [25], ktery se
zobrazuje po rozpoznani znacky.

V nésledujici ¢asti je pro ukdzku popsan ovladaci mechanismus interakce s mode-
lem, ktery byl vytvoren ve skriptu SceneActionsManager. Tento skript je navazan na
ovladacim tlac¢itku. Pro prehlednost byla ukazka rozdélena na nékolik dil¢ich ¢asti.

Skript obsahuje dva druhy proménnych - vefejné a privatni, vefejné jsou vysta-
veny pro pouziti v editoru a jsou do nich nalinkované piislusné 3D modely ¢i objekty.
V nasem piipadé se jedna o objekt pills, ktery reprezentuje 3D model krabicky 1éki,
a je na néj navazan animétor s nadefinovanymi animacemi pro otevieni a zavieni
baleni, dale objekt buttonText, ktery odkazuje na text na tlacitku uzivatelského
rozhrani, a v neposledni fadé objekt trackable, ktery odkazuje na samotny objekt
sledované znacky. Privatni proménné jsou zde vyuzity pro uchovavani lokilnich a
prechodnych dat, jako je lokalni stav animace ¢i stav tlacitka.

public class SceneActionsManager: MonoBehaviour,

ITrackableEventHandler {

// Public variables
public GameObject pills;
public Text buttonText;

public GameObject trackable;

// Private variables

private Animator animator;
private bool state = false;
private Button openButton;

private TrackableBehaviour trackableBehaviour;

Ukazka kédu 4.1: Ovladaci skript pro interakce s 3D modelem.

Déle nasleduje funkce Start(), kterd je volana vzdy na zacatku skriptu, v této
funkei dochazi k inicializaci jednotlivych proménnych. V tomto ptipadé se jedna o
ziskani referenci na komponentu tlacitka , animace a sledovaciho skriptu Trackable-
Behaviour, ktery je soucésti Vuforia SDK. Dale je volana funkce pro aktualizaci
textu na tlacitku. Nakonec dojde k zaregistrovani odposlechu udélosti tykajicich se
zmény stavu sledovani objektu. Skript implementuje interface I'TrackableEventHan-
dler, takze staci zaregistrovat samotny skript pomoci vyrazu this a implementovat

funkci On'TrackableStateChanged, tato funkce pak bude volan& pokazdé, kdyz do-
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jde ke zméné sledovani znacky. Tato funkce pfi zméné sledovaciho stavu zobrazuje

¢i schovava tlacitko pro ovladani interakei.

// Initialization function

void Start () {

openButton = gameObject.GetComponent <Button> ();
animator = pills.GetComponent <Animator> ();
trackableBehaviour = trackable

.GetComponent <TrackableBehaviour >() ;

refreshText () ;

if (trackableBehaviour) {
trackableBehaviour

.RegisterTrackableEventHandler (this);

public void OnTrackableStateChanged (
TrackableBehaviour.Status previousStatus,

TrackableBehaviour.Status newStatus) {

if (newStatus ==
TrackableBehaviour.Status.DETECTED ||
newStatus ==
TrackableBehaviour.Status.TRACKED ||
newStatus ==
TrackableBehaviour.Status.EXTENDED_TRACKED) {
openButton.gameObject.SetActive (true);
} else {

openButton.gamelObject.SetActive (false);

Ukazka kodu 4.2: Inicializa¢ni ¢ast skriptu.

Dale jiz nasleduje funkce provolavana po stisknuti samotného tlacitka, které resi jak
zménu interniho stavu, textu na tlac¢itku a spousténi animace, tak i docasné vypnuti

funkcionality tlacitka po dobu animace. To zamezi ruseni probihajicich animaci.
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// Button clicked handler
public void ButtonClicked () {

changeState () ;
state = !state;
refreshText () ;
animator.SetBool ("open", state);

Invoke ("changeState", 1.5f);

}
//Change iteractable state
private void changeState () {

openButton.interactable = !openButton.interactable;

//Refresh button text
private void refreshText () {
if (!state) {

buttonText.text

"Otevrit";
} else {

buttonText.text

"Zavrit";

Ukazka kodu 4.3: Interakéni ¢ast skriptu.

Cely projekt a zdrojové kody jsou k nalezeni v pfilozené digitalni piiloze.

4.3.4 Shrnuti

Rozsitena realita na znacce je pomérné nenarocny zpisob zasazeni objektu do re-
alného svéta. Pti vyuziti Vuforia SDK lze aplikaci bez dalSich funkcionalit vytvofit
v tadu nékolika hodin. V kombinaci s prostfedim Unity3d lze také prezentovat 3D
modely a vytvafet jejich animace ¢i interakce. Kvalita sledovani znacky je velmi vy-
soka a recept byl rozeznén i po zakryti vice jak poloviny znacky. Sledované znacka
vytisknuta ve formatu A5 byla pii dobrych svételnych podminkach rozpoznana az

na vzdalenosti okolo 1,5 metru a po rozpoznani je objekt sledovan az do vzdélenosti
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Obrazek 4.4: Rozsifeni e-receptu s modelem 1éki. Zdroj: autor.

2 metru.

4.4 Aplikace pro rozsifenou realitu na modelu

4.4.1 Navrh

Technologie rozsifené reality na modelu vyuzijeme pii névrhu aplikace, kterd by
mohla pomoci napiiklad studentiim pfii studii anatomie ¢lovéka. Bude se jednat o

aplikaci, kterd na zjednoduseném modelu lidské lebky zobrazi model lidské hlavy.

4.4.2 Technologie

Pro vytvoreni této aplikace bylo vyuzito SDK softwaru Vuforia konkrétné technologie
Model Target. Tato technologie jesté nebyla v dobé psani této prace verejné dostupné
a jednalo se pouze o predbézny piistup pro partnerské vyvojare firmy Vuforia, mezi

které autor radi.

4.4.3 Provedeni

Aplikace je ur¢ena pro mobilni telefony s opera¢nim systémem Android verze 5.0. a
vy$si. Prvnim dilezitym bodem pii vytvaieni rozsitené reality na modelu je vhodny
vybér modelu samotného. Model by se nemél sklddat z mnoha ¢asti, ale zaroven
by mél byt dostateéné ¢lenity k rozpoznani specifického tvaru. K této aplikaci byl
nakonec vybran model lebky p¥ipraveny k 3D tisku [35], nejedna se o nejidealné&jsi
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model, ale mezi srovnatelnymi variantami byl nejkvalitnéjsi. Tento model je nasledné
pouzit jako zdroj pro 3D tisk a sledovani.

Model je poté podobné jako v piipadé rozsitené reality na znacce zpracovan do
datasetu s informacemi o jeho tvaru a kontrastnich bodech. K vytvoreni tohoto
datasetu je pouzit nastroj Model Target Generator od Vuforie. Zaroven se také
urcuje vychozi sledovaci poloha predmétu ta, pro kterou bude v datasetu nejvice

informaci.

AAAAA

rrrrrrrr

-83° | 59.906m

z 00° 1819121

Obrazek 4.5: Nastroj pro zpracovani modela Vuforia Model Target Generator. Zdroj: autor.

Tento dataset je pak opét zpracovan pomoci Vuforia SDK a je na néj privésen
novy model hlavy, ktery jej prekryje. Obdobné jako v pfipadu rozsitené reality na

znacce je pak vytvorena aplikace. Cely projekt je k dispozici v priloze této prace.

4.4.4 Shrnuti

V pribéhu vytvareni projektu se ukazal jednobarevny ¢lenity model lebky jako pro-
blematicky a rozpoznani fungovalo pouze za idedlnich svételnych podminek na tma-
vém podkladu. Jako zdroj problému bylo identifikovano ¢lenéni objektu, ktery se
sklada ze t¥i ¢asti. Dolni celist, ktera je pouze nasazovaci, je hodné ¢lenita a Spatné
identifikovatelna. Po odstranéni Celisti ze zdrojovych dat se schopnost sledovani ob-
jektu mnohonésobné zlepsila. Celkové po rozpoznéni objektu jiz aplikace sleduje

objekt velmi dobfe, a to i za zhorSenych svételnych podminek.
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Obrazek 4.6: Rozsifené realita na modelu lebky. Zdroj: autor.

4.5 Aplikace pro rozsifrenou realitu v prostoru

4.5.1 Navrh

Rozsitené realita v prostoru bude prezentovana na aplikaci, ktera bude napomocna
predev§im pacientiim a nastévnikiim nemocnice. Jedné se o aplikaci pro navigaci
uvnitf nemocnice. Aplikace umozni uzivateli sledovat svoji polohu na mapé budovy
a usnadni tak navigaci mezi jednotlivymi oddélenimi ¢i ordinacemi. Jelikoz GPS
nefunguje v budovéch, nedé se vyuzit geolokacni rozsitend realita. Tento prototyp
bude omezen na jednu mapu a navigaci pouze z urc¢eného bodu, v tomto pripadé od

hlavnich dveti budovy.

4.5.2 Technologie

Pro vyvoj této aplikace bude pouzito SDK softwaru ARCore od firmy Google. Tato
technologie umoznuje pomoci vystupu z fotoaparatu telefonu skenovat okoli a do-
pocitavat pozici uzivatele vic¢i okolnim predmétim. V tomto piipadé budeme tyto
informace vyuzivat k sledovani pohybu uzivatele a promitat pohyby do pfipravené

mapy.

4.5.3 Provedeni

Aplikace byla vytvofena pro mobilni telefony s opera¢nim systémem Android verze

7.0. a vyssi, které podporuji technologii Google ARCore. Testovana byla na mobil-
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nim telefonu Google Pixel XL s opera¢nim systémem Android 8.0. Aplikace vychézi
ze zakladnich komponent ARCore SDK, které jsou upraveny pro potieby tohoto
projektu a navrhu navigace ve vnitinich prostorach [11]. Prvné byl vytvoten projekt
v Unity3D, do kterého bylo naimportovano ARCore SDK verze 1.1. Toto SDK ob-
sahuje zakladni sadu nastroji pro vyvoj ARCore aplikaci. V této aplikaci vyuzijeme
komponentu k sledovani uzivatele v prostoru.

Unity3D zachovava stejny pomér mezi rozmérovymi jednotkami a metrickym
systémem, to znamena, ze 1 jednotka v digitalnim svété je 1 metr ve svété redlném.
Diky tomu miizeme s presnosti fict, o kolik centimetrti a v jakém sméru se uzivatel
pohnul, a interpretovat tento pohyb na pfipravené mapé.

Pro ovladani této aplikace jsou pouzity dva zakladni skripty. Prvni, ktery sleduje
pohyb uzivatele a interpretuje ho na mapé, se jmenuje NagivationController. M&
nasledujici funkcionalitu. Ve funkci Update, kterd je opakované volana nékolikrat
za vterinu, je kontrolovan rozdilovy vektor mezi aktualni pozici a pozici v predeslé
iteraci. Tento rozdilovy vektor je pak aplikovidn na objekt, ktery predstavuje uzi-
vatelovu polohu na mapé. Jelikoz je velikost mapy i uzivatele upravena tak, aby
odpovidala redlnym jednotkam, neni uz tieba tento vektor dal upravovat ¢i nasobit.

Druhy skript se stard o spravné polohovani kamery ve virtualnim prostiedi, ktera
sleduje objekt mapy a uzivatele. Tento skirpt se nazyva FollowTarget, a v kazdém
okamziku dopocitava podle zadanych parametri polohu kamery vici uzivateli. Tento
vypocet je provadén ve funkci LateUpdate, kterd je stejné jako Update vykonavéna
nékolikrat za vterinu, ale vzdy az po vykonani funkce Update, coz zaruci, Ze poloha
kamery bude aktualizovdna vzdy az po pohybu uzivatele. Cely projekt je k dispozici

v priloze prace.

4.5.4 Shrnuti

Rozsitena realita v prostoru ma mnoho vyuziti v tomto projektu byla vyuzita pie-
dev§im schopnost sledovani prostoru a pohybu v ném. Aplikace je po spravném
nastaveni vychozi pozice velmi pfesné a orientace podle ni je mozna. S p¥ibyvajicim
¢asem se vSak mozna odchylka od pivodni mapy inkrementéilné zvysuje. Tomuto
by vsak $lo zabranit, pokud bychom jiz danou lokaci méli naskenovanou, a mohli si

ovéfovat polohu podle ulozenych dat. To je vSak velmi datové narocné.
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Obrazek 4.7: Ukéizka navigace podle mapy na Poliklinice Prosek, Praha. Zdroj: autor.

4.6 Aplikace pro bryle pro rozsifenou realitu

4.6.1 Navrh

Pro vyvoj aplikace na bryle pro rozsifenou realitu byl vybréan vyvoj na brylich Meta
2 od Metavision. Tato aplikace demonstruje zakladni ovladani a manipulovani s
predméty a jejich chovani v simulovaném prostiedi. Jako objekty byly vyuzity ob-
jekty pouzivané v minulych aplikacich (lebka, hlava, plato 1éki), které byly doplnény
o model stolni lampy, jez simuluje zdroj svétla, a lze tedy demonstrovat i chovani

svétla ve scéné.

4.6.2 Technologie

Pro vyvoj bylo vyuzito Unity3D spole¢né s Metavision SDK Beta 2.6. Tato vyvojova
sada poskytuje jiz pripravené skripty na interakce s predméty a sledovani pohybu

rukou.
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4.6.3 Provedeni

Aplikace byla vytvofena a testovana na brylich pro rozsitenou realitu Meta 2 a
opera¢nim systému Windows 10. Aplikace obsahuje komponentu MetaHands, ktera
sleduje pohyb rukou, a v pfipadé interakce s objektem vyvol4 pfislusnou udélost.
Tyto udalosti maji pak své piijemce, v tomto pfipadé jsou to skripty piivésené
na jednotlivych objektech, které vyhodnocuji udélosti a transformuji objekty dle
zadanych pravidel. V tomto ptipadé kazdému objektu pfifazujeme skript Interaction
Grab a Two Hand Interaction Scale, které zajistuji pohyb a zménu velikosti objekt.
Na kazdém objektu je zaroven pfipevnén Collider, ktery zajistuje jeho vymezeni ve
virtudlnim prostoru. Nejc¢astéji se pouziva takzvany Box Collider, ktery aproximuje
objekt pomoci kvadru. Takto aproximovany objekt neni pfesny, avsak vypocet box
collideru je nenaro¢ny a Setii vykon. U objektu s mensi slozitosti, jako je ti¥eba
hlava s malo polygony, se da pouzit takzvany Mesh Collider, ktery pocita vymezeni
objektu ptimo z modelu. Dalsi dulezitd komponenta, kterd je nutna k fungovani
tohoto prototypu, je Ridigid Body. Tato komponenta zajistuje simulaci fyzikalnich
vlastnosti objektu, predevsim pak jeho vahu. Cely projekt je k dispozici v priloze

prace.

Obrazek 4.8: Ukizka manipulace s pfedméty z prototypu. Zdroj: autor.

4.6.4 Shrnuti

Meta 2 nabizeji velmi kvalitni uzivatelsky zazitek, predevsim pak sledovani pohybu

a interakci je na velmi vysoké trovni. Interakce s predméty nejsou pro uzivatele
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zpocatku moc intuitivni, protoze pro uchopeni prfedmétu musite sdhnout do néj a
nékdy az skrz néj. To je zplsobeno predevsim perspektivou, na kterou si uzivatel

musi zvyknout.
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Kapitola 5

Srovnani jednotlivych technologii

V této praci jsou podrobné popsany vSechny typy a varianty rozsifenych realit. Né-
které se lisi jenom provedenim ¢i technologickym zpracovanim, jiné vSak jsou tplné
odlisné a funguji na jiném hardwaru. Porovnavani vSech technologii jako celku by
tedy nemélo moc velkou vypovédni hodnotu. Proto byli vybrany dil¢i sobé podobné
technologické feseni, u kterych mizeme exaktné posoudit vyhody ¢i nevyhody oproti
druhé varianté. Nakonec bylo rozhodnuto pro zastupce z dvou rtznych poli ptisob-
nosti v roz§ifené realité, a to vSestranny vyvojovy framework a hardwarové feSeni
bryli pro rozsitenou realitu. V prvni zminéné kategorii bude porovnavano komplexni
technologické feSeni pro vyvoj rozsifené reality. I kdyz je takovych feSeni mnoho,
byly vybrany dvé nejpouzivanéjsi, které nabizeji firmy Vuforia a Wikitude. V druhé
kategorii budou porovnavany dvé hardwarové feSeni bryli pro rozsifenou realitu.
Konkrétné se zamérime na bryle HoloLens od Microsoftu a bryle Meta2 od Metavi-

sion.

5.1 Vuforia - Wikitude

Vuforia a Wikitude jsou dva nejvétsi konkurenti na poli vyvojarskych nastroji pro
rozSitenou realitu. V této kapitole se budeme snazit o to, co mozna nejvice objektivné
porovnat tyto dvé technologie. Budeme vychazet jak ze technickych zdroji jednot-
livych frameworki [37], [38] a hardwaru [26], [32], [31], tak i z redlnych aplikaci a

zkuSenosti pri vyvoji s témito frameworky.
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5.1.1 Vyvojarska zakladna

Zacneme daty ohledné oblibenosti a velikosti vyvojaiské zdkladny. V tomto ohledu
se jevi jako oblibenéjsi a vice pouzivana Vuforia s vice jak ¢tyfnasobkem vyvojaiu

a dvojnasobkem vytvorenych aplikaci.

Wikitude Vuforia
Pocet vyvojari 100 000 425 000
Pocet vytvorenych aplikaci | 20 000 20 000
Pocet stazeni aplikact Neni zndmo | 525 000 000

Tabulka 5.1: Oblibenost jednotlivych vyvojovych prostiedi.

5.1.2 Podporované platformy

Co se tyce podporovanych platforem, tak oba frameworky podporuji jak vyvoj pro
Android, tak i pro iOS. Wikitude navic nabizi multiplaformni vyvoj v podobé pod-

pory Xamarinu, Apache Cordovy ¢i Titanium.

Wikitude Vuforia
Android Ano Ano
i0S Ano Ano
UWP Ano Ano
Multiplatofmni | Xamarin, Apache Cordova, Titanium | Ne

Tabulka 5.2: Vycet podporovanych platforem.

5.1.3 Vyvojové prostiedi

Vuforia i Wikitude podporuji vyvoj v nativnich vyvojovych prostiedich pro android
a 10S. Vyvoj je také pro obé platformy mozny v Unity3d a Visual Studiu. Wikitude
navic nabizi vyvoj v prostiedich pro crossplatformni frameworky, jako jsou Apache

Cordova, Xamarin ¢i Titanium.

5.1.4 Podporované technologie

Vuforia i Wikitude nabizeji vyvojové nastroje pro témeéi vSechny druhy rozsifené

reality. Wikitude nabizi oproti Vuforii navic geolokac¢ni rozsifenou realitu , chybi ji
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Wikitude Vuforia
Android Studio | Ano Ano
Xcode Ano Ano
Unity3d Ano Ano
Visual Studio Ano Ano
Jiné Xamarin Studio, Javascriptové editory | Ne

Tabulka 5.3: Podporované vyvojova prostiedi.

vSak podpora krabicovych a cylindrickych model.

Wikitude | Vuforia

Geoloka¢ni AR Ano* Ne

AR na znadce Ano Ano
Vice znacek zaroven Ano Ano
Rozgifené sledovani Ano Ano
Krabicové modely Ne Ano
Cylindrické modely Ne Ano
Sledovani objekti Ano Ano
SLAM Ano Ano
Cloudové rozpoznavani | Ano Ano

Tabulka 5.4: Podporované typy rozsifené reality.

*pouze nativni SDK pro android a iOS

5.1.5 Podporovany hardware

Jak Vuforia tak i Wikitude podporuji vyvoj na bryle pro rozsifenou realitu. Wikitude
vSak tuto moznost nabizi pouze v Enterprise planu, zatimco u Vuforie je dostupny
i ve zdarma piistupné verzi. Co se tyce konkrétnich podporovanych zafizeni, tak
ty jsou az na malé vyjimky stejné. Obé platformy vSak podporuji vyvoj pro nej-

rozsitenéjsi bryle pro rozsifenou realitu, a to Epson Moverio a Microsoft HoloLens.

Podrobnéjsi prehled podporovanych zafizeni je zobrazen v tabulce [5.5
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Wikitude | Vuforia

ODG R-7 AR Ano Ano
ODG R-THL Ne Ano
Epson Moverio BT-200 | Ano Ano
Vuzix M 100 Ano Ano
Vuzix M 300 Ne Ano
Mira Prism Ano Ne

Hololens Ano Ano
Meta 2 Ne Ne

Daqri Ne Ne

Tabulka 5.5: Seznam podporovaného hardwaru jednotlivymi frameworky

5.1.6 Cenové politiky

Obé platformy nabizeji vyvojaiskou verzi frameworku zdarma pouze s omezenym
pouzivinim a vodoznakem. Zaroven obé nabizeji jak lokdlni offline vypocet tak i
vzdalené PaaS teSeni. Co se tyce cen jednotlivych sluzeb, tak wikitude uctuje za
své sluzby az pétkrat vice nez Vuforia. Obé platformy také nabizeji feSeni na miru

neboli enterprise, ta vSak nemaji specifikované ceniky.

Wikitude Vuforia
Vyvojarska licence Zdarma Zdarma
Zakladni licence 1990 € 405€
Licence SLAM BT-200 | 2490 € V zakladni licenci
PaaS 4490 € / ro¢né 965 € / ro¢né
Enterprise Feseni Ceny nezvefejnény | Ceny nezvefejnény

Tabulka 5.6: Cenové politiky.

5.1.7 Technické parametry

Co se tyce kvality rozsifené reality, jsou vykony obou platforem srovnatelné, rozpo-
znavaci vzdalenost znacek a modell se pohybuje okolo 3 metri. Minimalni viditeln&
plocha k rozpoznani znacky je 30% v pripadé Wikitude a o 10% méné v pripadé

Vuforie.
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Wikitude | Vuforia
Maximéln{ rozpoznéavaci vzdalenost 3 metry 3,7 metru
Minimélni viditelnost znacky pro rozpoznani | 30% 20%
Minimaln{ rozpoznavaci tthel 40° 30°

Tabulka 5.7: Technické parametry.

5.1.8 Shrnuti

V porovnani s ostatnimi dostupnymi frameworky Wikitude a Vuforia vyc¢nivaji a
bezpochyby jsou nejkvalitnéjsi. Obé varianty nabizeji vSechny zékladni typy rozsi-
fené reality a také maji srovnatelné vysledky. Jako vitéz se vSak jevi Vuforia, ktera je
snaze pouzitelna a mé vétsi podporu a uzivatelskou zakladnu a mnohem privétivejsi

cenovou politiku.

5.2 HoloLens - Meta 2

Microsoft HoloLens a Metavision Meta 2 jsou momentéalné dva nejlepsi komercéné
dostupné headsety pro mixovanou realitu. V této kapitole budou srovnany tyto bryle

jak po strance technické [32], [31] tak i po uzivatelské.

5.2.1 Technické parametry

I kdy7 se jedna v obou piipadech o headsety a na prvni pohled jsou rozdilné pouze
designem, je mezi nimi jeden zasadni rozdil. Microsoft HoloLens je samostatné za-
fizeni s vypocetni jednotkou a baterii zatimco Meta 2 funguji jen jako komponenta
pro pocitac, ke kterému musi byt zapojeny pies kabel. Tento rozdil pfinési svoje vy-
hody a nevyhody na obou stranach. Microsoft HoloLens davaji uzivateli moznost se
volné pohybovat v prostoru bez omezeni a pouzivat je pti kazdodennich ¢innostech.
Na druhou stranu Meta 2 jsou omezeny 2,5 metru dlouhym kabelem, na jehoz konci
musi byt pripojen vykonny pocita¢ pro vypocet. Toto omezeni lze ¢aste¢né obejit
vykonnym notebookem na zadech, ale neni to feSeni, které mize zvolit kazdy. Ome-
zeni pohybu, které ma Meta 2 kviili nutnosti napojeni na pocitac, je ale naopak velka
vyhoda co se tyce vypocetniho vykonu. Meta 2 mizou mit k dispozici vypocetni a
graficky vykon herniho poéitace, zilezi jen na jeho konfiguraci (to vSak pfinasi dalsi

nemalou investici nutnou pro pouzivani Meta 2), zatimco konkurence dokaze fun-
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govat samostatné. Hardwarové vybaveni HoloLens je vSak velmi mizerné, obsahuji
procesor Intel Atom x5-7Z8100, ktery jiz v dobé predstaveni HoloLens v roce 2016
byl zastaraly, a pouzivin jen v nizko nakladovych tabletech, grafickd karta s paméti

1GB a pamét RAM 2GB jsou parametry hodné primérného chytrého telefonu.

HoloLens Meta 2

Typ bezdratové bryle kabelové bryle

Napajeni baterie 16 500 mWh kabel

Opera¢ni systém | Windows 10 32-bitové | PC Windows*

Procesor Intel Atom x5-Z8100 | PC Intel Core i7-8700K *
1.04 GHz 4 jadra 3.7 GHz 6 jader

Graficka karta 1 GB PC az 11 GB*

Pamét RAM 2 GB PC az 64 GB*

Ulozisté 64 GB** PC az 2TB*

Véha 579¢g 420g + 210g***

Tabulka 5.8: Technické parametry.
* Uvazujeme standardni pocita¢ pfipraveny pro virtualni realitu
** Volnych pro aplikace je pouze 54 GB

*** Bryle vazi 420g a kabely 210 g

5.2.2 Kbvalita projekce

HoloLens a Meta 2 pouzivaji pro projekci rozsitené reality rozdilné technologie. Za-
timco HoloLens vyuzivaji dva displeje, fungujici na principu vlnové projekce, Meta
2 vyuziva displej, ktery je umistén v horni ¢asti bryli, a ktery se odrazi do speci-
alné zahnutych skel. Velky rozdil je v poskytovaném zorném poli, zatimco Meta 2
disponuji diagonalnim zornym tihlem 90 stupfii u HoloLens je to pouze necelych
34 stupnu. HoloLens jsou omezeny pomérné malou velikosti displeje, prezentuji to
vsak jako vyhodu, protoze se pry diky perifernimu vidéni muZzeme snéze orientovat

Vv prostoru.
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HoloLens Meta 2
Typ displeje VInova projekce Zrcadlova projekce
FOV 33.4° 90°
Rozlisenf na jedno oko | 1268 x 720 1280 x 1440
Rozligen{ na thel 43,6 pixelu/stupenn | 20,5 pixelu/stupen

Tabulka 5.9: Kvalita projekce.

5.2.3 Uzivatelské hodnoceni

Hololens i Meta 2 jsou moderni bryle, které maji futuristicky design. Co se tyka
pouzivani, jsou vSak mnohem pfijemnéjsi Hololens. Hololens jsou vyvazené a cely
pocitac je rozlozen po obvodu brylich, neni tak znét jejich vaha neobtézuji pfi noSeni
ani po pitilhodiné. Meta 2 na druhou stranu maji veSkerou techniku umisténou v
predni c¢asti bryli. I kdyZ jsou vpredu dobfe vypolstrované, cela jejich vaha tlaci na
¢elo uzivatele a jiz po par minutich je jejich noSeni nepiijemné. Zaroven se velmi

casto stava, ze se uzivatel do pomérné kratkého kabelu zamoté ¢i si na néj slapne.

5.2.4 Shrnuti

Co se tyce kvality projekce, tak zde jasné vitézi Meta 2, které maji k dispozici vy-
konné grafiky a neuvéritelné velké FOV. Nadruhou stranu Hololens jsou 1épe navrh-
nuté,piijemnéjsi k noSeni a umoznuji uzivateli volny pohyb. V celkovém hodnoceni

zde ale jako vitez vychazi Meta 2 od Metavision.

47



Kapitola 6

Budoucnost rozsirené reality

Tato kapitola se bude zabyvat pripravovanym hardwarem a softwarem pro rozsifenou
realitu. Také bude porovnan vyvoj dosavadnich technologiif rozsitené reality s sci-fi

predikcemi a nastinime mozny vyvoj rozsitené reality v dalSich letech.

6.1 Blizkd budoucnost

V této podkapitole predstavime pripravované hardwarové a softwarové novinky, které

jsou ocekavany béhem let 2018 a 2019.

6.1.1 Magic Leap One

Magic Leap je americky startup vyvijejici jiz od roku 2010 bryle pro rozsifenou
realitu Magic Leap One [30]. Vyvoj téchto bryli je velmi utajovan a vychéazi se
pouze z uniklych informaci a zaregistrovanych patenti.

Magic Leap na sebe upozornil v roce 2014, kdy vybral na dalsi vyvoj vice jako
540 milionti dolarti od investori jako je technologicky gigant Google ¢ vyrobce
procesori Qualcomm. V dalgich letech v nékolika seriich financovini vybral Magic
Leap celkové 4,5 miliardy dolart a stal se jednou z nejvétsich investici do rozsirené
reality. To vSe bez hotového findlniho produktu, ktery by podle odhadi mohl byt
predstaven jiz v roce 2018. I kdyz jesté neni publikovana technicka specifikace tohoto
headsetu, z uniklych informacich se vi zakladni technologie a design. Magic Leap
funguje na principu projekce obrazu na o¢ni sitnici VRD. Pro sledovani pohybu
vyuziva Sest po obvodu rozmisténych kamer. Je také vybaven ¢tyfmi mikrofony pro

pohodlné ovlddani hlasem. Ovladéni bude priméarné zajisténo jednim ovladacem,
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ktery nabidne 6 stupiu volnosti, coz znamena Ze budou sledovany jak jeho naklony,
tak i pohyb v prostoru. Tento ovlada¢ bude také disponovat haptickou odezvou.
Veskeré vypocty pak budou probihat na pfenosném pocitaci Lightpack pfipominajici

discman, ktery Ize pfipnout za opasek, a které je propojen s brylemi pomoci kabelu.

Obrazek 6.1: Magic Leap One. Prevzato z [30]

6.1.2 Intel Vaunt

Novinku do svéta Smart Wearables (Chytré zafizeni, které jsou ur¢ené k noSeni
napiiklad chytré hodinky), p¥inese mozna jiz v roce 2018 spolecnost Intel [36]. Ta
predstavila sviij prototyp chytrych bryli Intel Vaunt. Tyto bryle jsou na prvni pohled
nerozpoznatelné od klasickych dioptrickych bryli, skryva se v nich vSak dimyslné
ulozena vypocetni jednotka, kterd dokaze uzivateli zprostiedkovavat obraz z mobil-
niho telefonu. Vaunt funguje stejné jako Magic Leap na principu VRD a promita
obraz pifimo uzivateli na o¢ni sitnici. To umoziuje ziskadvat informace bez nutnosti
koukani do rohu bryli, jak tomu bylo napiiklad u Google Glass. Intel nyni spolupra-
cuje s Googlem a Applem na integraci téchto bryli s chytrymi telefony Android a
iPhone.
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Obrazek 6.2: Chytré bryle Intel Vaunt. Prevzato z [36]

6.1.3 Apple AR Glasses

Apple je jeden z poslednich velkych hra¢a na trhu, ktery nepfedstavil vlastni hard-
ware pro rozsirenou realitu. Neni vSak pochyb o tom, ze Apple na takovém prototypu
jiz pracuje, coz se da sledovat i podle rozsitujici se sbirky patentu tykajici se rozsitené
reality jako je napfiiklad transparentni display [I7]. Podle momentélnich informaci
je zde nékolik moznych cest, kterymi by se mohl Apple vydat.

Prvni jsou bryle pro asistovanou rozsitenou realitu jako napiiklad Intel Vaunt,
které by fungovali stejné jako iWatch pro zobrazovani notifikaci ¢i prijmani telefonich
hovort. Tato varianta se jevi jako nejvic pravdépodobna a lze ocekavat, ze jak je
u Apple zvykem, jednalo by se od designové velmi stylizované bryle. Dalsi moznou
variantou je vyuziti samotného iPhonu jako displeje do bryli pro rozsitenou realitu.
Bud by se mohlo jednat o displej, ktery by se odrazel do skel a vytvarel by tak
rozsitenou realitu stejné jako napiiklad Mira Prism, nebo by se mohlo jednat o
primy displej, ktery by pouze za pomoci ¢o¢ek podobnych Dardboardu ¢i Daydreamu
zprostifedkovaval obraz prostiedi doplnéné o digitalni objekty. Této varianté nahrava

i fakt, ze Apple koupil startup Vrvana, zabyvajici se toutou technologii [8].

6.1.4 Projekt North Star

Spolec¢nost Leap Motion, kterd se zabyva vyvojem snimaciho hardwaru pro rozpo-
znavani gest rukou, predstavila v dubnu 2018 svij novy projekt North Star [36].

Jedna se o prototyp headsetu pro rozsitenou realitu, ktery by byl postaven na mo-
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® iDROPNEWS

Designad by Marin Hajek for Drop News:

Obrazek 6.3: Jeden z moznych navrhi, jak by bryle od Applu mohli vypadat. Pievzato z [28]

dulu Leap Motion 2. Pofizovaci cena by méla byt do 100 dolart, coz je vyrazné méné
nez srovnatelna konkurence. Leap Motion vSak hodla tento projekt oteviit verejnosti
a nabizi jeho plany volné ke stazeni. Tento projekt by se proto mohl stat zaklad-
nim stavebnim kamenem pro mnoho budoucich headsetii pro rozsifenou realitu za

dostupnou cenu béznym uzivatelu.

Obrazek 6.4: Prototyp Projektu North Star. Prevzato z [36]

6.2 Sci-fi vs Realita

Rozsitena realita je jeden z ¢asto pouzivanych koncepti v Sci-fi literatute a filmu. V

této kapitole je prozkouméano nékolik ptikladu rozsitené reality, kterd se vyskytuje
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v Sci-fi, a jsou porovnany s dostupnymi technologiemi.

6.2.1 Iron Man

Nejcastéji se rozsitend reality prezentuje ve Sci-fi jako asistenc¢ni realita v helmé
pilota ¢i vojaka. Jednim z nejpokrocilejsich piikladu je napiiklad helma Tonyho
Starka z filmu Tron Man (2008), kde je prezentovana jako multifunkéni navigaéni
systém, ktery svému nositeli nabizi jak informace o stavu stavu paliva ¢i vyzbroje,
tak i informace o cilech v prostoru.

Tato technologie a¢ mohla v roce 2008, kdy byla rozsifena realita jesté v plenkach,
vypadat velice futuristicky, tak o 10 let pozdéji se ¢im dél tim vice blizi realité.
Letecké helmy nabizeji uzivateli veskeré informace o letadle a také dokazi rozpoznat

objekty a klasifikovat je ¢i zamérit.

6.2.2 Black Mirror

Serial Black Mirror ¢i Cerné zrcadlo produkovany stanici Netflix je epizodni Sci-fi se-
rial, ktery se zaméfuje na moderni technologii a poukazuje na mozné rizika rychlosti
vyvoje technologie, na které neni lidstvo ptipraveno. Epizoda Playtest piedstavuje
technologii, kterd po implantovani svému uzivateli umoznuje vnimat prostor kolem
sebe spole¢né s imagindrnimi prvky, které jsou pifimo projektovany do jeho neural-
niho systému.

I kdyz tato technologie je jesté mozna daleko, jeji zaklady uz jsou polozeny.
Technologie spojeni mozku s pocitacem BCI je jiz ve vyvoji mnoho let a zabyvaji
se ni predni technologické firmy jako napiiklad Neuralink Elona Muska. Ackoliv
je momentalné pozornost zamérena na smér z mozku do pocitace, napriklad pro
ovladani pocitacu ¢i roboti, opacny smér kdy informace z pocitace budou prenaseny

do mozku uzivatele, bude nasladovat v pfistich desitkich let.

6.2.3 Minority Report

Dalsim piikladem je film z roku 2002 Minority Report, tento film mimo mnoho
jinych futuristickych technologii predstavuje i pocitac, ktery je ovladany pomoci
gest rukou, a umoziiuje uzivateli manipulovat s digitdlnimi informacemi v prostoru.

Tato technologie by se dala spiSe zaradit mezi projekéni hologramy, ale co se

o, e
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reality jako napiiklad imitace na Meta 2 [12] .

6.2.4 Hyper Realita

V roce 2016 predstavil jeden z prednich technologickych designérii Keiichi Matsuda
svij kratky film Hyper Reality. Tento snimek provokativné prezentuje budoucnost
roz§itené reality, kdy jiz naprosto splynula s redlnym svétem, a funguje jako hlavni
komunika¢ni prostiedek. Hyper Reality ukazuje jak mozné vyhody rozsitené reality,
jako napriklad navigaci v prostoru, komunikaci ¢i upozornéni na nebezpeci. Tak
i mozné stinné stranky, jako je zneuziti informaci uzivatele ¢i nekonéici reklamni
sdéleni doslova, kam se podivate [16].

Budoucnost tak, jak ji vyzobrazuje Keiichi Matsuda, neni v soucasné dobé moc
predstavitelné, nejedna se ani tak o samotnou technologii, jakozto o legislativni
a morélni zabrany. V momentilni dobé se db& predevS§im na zvySovani ochrany

osobnich tdaju, zatimco Hyper Reality jde uplné opa¢nym smérem.

Obrazek 6.5: Rozsifena realita v dile Hyper Realita. Pievzato z [16]

6.3 Predikce vyvoje AR

V této kapitole bude nastinén mozny vyvoj rozsifené reality v budoucnosti. Acko-
liv vychazime ze soucCasnych technologii a poznatki, bude se jednat predevsim o

predikce a spekulace.
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6.3.1 Zanik mobilnich zafizeni

Mobilni telefony a tablety staly za expanzi virtudlni a rozsifené reality z laboratoii a
vyzkumnych center mezi bézné uzivatele. Mobilni zafizeni jsou a v horizontu par let
stale jesté budou nejpouzivanéjsi a nejdostupnéjsim zafizenim pro rozsifenou realitu.
To se vSak zméni. Mobilni telefony udélaly velkou cestu od puvodniho designu i
ucelu. Telefonovani jako takové se dostalo do pozadi a prikladéni telefonu k uchu
je nahrazovano video hovory, hlasitym odposlechem ¢i hands-free sety. Kvuli tomu
se i zménil design a zacala se zvétSovat plocha pro média. Stejnym zpusobem se
bude ubirat i dalsi evoluce mobilnich zafizeni. Dotykové obrazovky budou nahrazeny
displeji ovladanymi gesty rukou, hlasem ¢i pohyby o¢i. Telefony uz nebudeme nosit
v ruce, ale jejich nastupci budou prikladany pfimo k obliceji v podobé bryli ¢i jiného

nositelného hardwaru.

6.3.2 Pfesun k Wearables

Ptesun k nositelnému hardwaru pro rozsifenou realitu je pfedevsim podminén tech-
nologickym pokrokem. Momentéilné dostupné bryle pro rozsitenou realitu jsou stale
moc velké, nadro¢né na napéjeni a vysledné projekce nejsou moc vérohodné. V mo-
menté, kdy budou tyto bariéry odstranény, stanou se mobilni zafizeni tak, jak je
zndme minulosti, a veskeré nase spojeni s multimedidlnim svétem budou obstaravat

tyto nositelné zafizeni.

6.3.3 Micro hardware

Dalsim krokem vyvoje bude minimalizace téchto nositelnych zafizeni na troven,
kdy nebudou lidskym okem zaznamenatelné. Jednim z takovych piikladi mohou
byt kontaktni coc¢ky. Ty by byly prizpisobeny piimo oku uzivatele a diky nulové
ohniskové vzdalenosti mohly poskytovat rozsitenou realitu piimo na sitnici uzivatele.
Takovéto ¢ocky by byly napajeny bezdratové ¢i piimo z lidského téla (takové pokusy
o napéjeni jiz byly provedeny [10]).

6.3.4 Neuralni rozSifena realita

Nejpokrocilejsim stadiem rozsifené reality je ta, kterd jiz neni vniména lidskymi
smysly jako je zrak, ¢i ¢ich, ale ta, ktera bude posilat informace piimo do lidského

mozku. Neuralni rozsifena realita by byla postavena na technologii BCI a vyzadovala
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by dokonalé porozuméni biologickym procesim uvnit¥ lidského mozku. Pak by bylo
mozné upravovat tok dat z nasich smysli a pridavat nové podméty, predméty, viiné

¢i chuté.
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Kapitola 7

Zaver

Rozsitend realita je jednim z nejrychleji rostoucich technologickych odvétvi a spo-
le¢né s vyvojem mobilnich zafizeni se jeji uzivatelska zakladna rapidné zvétsuje. V
pristich par letech se stane dominantnim prostfedkem pro vstiebavani informaci. V
pribéhu psani této prace se objevilo mnoho novych technologii a par se jich presu-
nulo z kapitoly o budoucnosti do reality.

V této praci byl predstaven vyvoj rozsitené reality, jeji druhy, typy a mozna bu-
doucnost. Také byly naprogramovany piiklady jednotlivych typt rozsitené reality a
prezentovany na jednoduchych piikladech. V praci byly zaroveinn porovnany dostupné

technologie pro rozsitenou realitu.
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