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Anotace

Tato práce se zabývá roz²í°enou realitou na mobilních za°ízeních. Cílem této práce

je podrobn¥ prezentovat ucelený p°ehled technologií roz²í°ené reality a demonstro-

vat tyto technologie na praktických p°íkladech. V práci je podrobn¥ nastudována

historie a vývoj roz²í°ené reality od prvních prototyp· aº po dne²ní uºití. Detailn¥

jsou rozebrány typy a uºití roz²í°ené reality na mobilních telefonech a brýle pro

roz²í°enou realitu. Základní typy roz²í°ené reality jsou také prezentovány na vypra-

covaných aplikacích pro mobilní telefony a brýle pro roz²í°enou realitu. Dále jsou

srovnávány jednotlivá technologická °e²ení roz²í°ené reality a na záv¥r p°edstaveny

predikce budoucnosti roz²í°ené 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 �eld.
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Úvod

Pod pojmem roz²í°ená realita chápeme obraz reálného sv¥ta roz²í°ený o informace £i

objekty z digitálního sv¥ta1. I kdyº je tento pojem znám jiº z devadesátých let, jeho

praktické vyuºití vídáme teprve pár let, jelikoº aº doposud byla tato technologie

velmi drahá a pro b¥ºné uºivatele nedostupná. Se zvy²ováním výkonu a sniºováním

ceny mobilních za°ízení v²ak tato bariéra postupn¥ odpadá.

Tato práce se bude zabývat roz²í°enou realitou na mobilních za°ízeních, p°ede-

v²ím pak na mobilních telefonech, a jejími moºnostmi uºití. Nejprve bude podrobn¥

vysv¥tlen pojem roz²í°ené reality, její historie a vývoj. Dále prozkoumáme jednotlivé

typy roz²í°ené reality na mobilních za°ízeních. V t°etí kapitole budou p°edstaveny

moderní brýle pro roz²í°enou realitu. Dále bude zdokumentován návrh a vývoj jed-

notlivých prototyp· roz²í°ené reality. Srovnání jednotlivých technologií pak bude

provedeno v kapitole p¥t. Záv¥re£ná kapitola se bude zabývat budoucností roz²í°ené

reality, a´ uº té blízké p°i pojednávání o p°ipravovaných hardwarových a softwaro-

vých °e²ení pro roz²í°enou realitu, tak i spekulacemi nad vývojem roz²í°ené reality

v daleké budoucnosti.

1P°esná de�nice pojmu je uvedena v kapitole 1.1
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Pouºité zkratky a pojmy

BCI BCI z anglického brain-computer interface je rozhraní propojující lidský mo-

zek a po£íta£.

FOV Zorný úhel nebo také FOV z anglického �eld of view ozna£uje úhel zpro-

st°edkovávaného obrazu. Zorný úhel lze m¥°it horizontáln¥, vertikáln¥ a diagonáln¥,

v této práci budeme pod FOV vºdy uvaºovat diagonální zorný úhel.

Framework Vývojovým rámcem £i frameworkem nazýváme vývojové nástroje £i

prost°edí, pro tvorbu aplikací.

Game engine Game enginem (v kontextu jen enginem) nazýváme vývojové pro-

st°edí pro tvorbu aplikací £i her. Enginy obsahují nástroje pro vykreslování 2D £i

3D gra�ky, £i komponenty pro simulování fyziky a mnoho dal²í.

HMD HMD z anglického Head mounted display ozna£uje jakékoliv brýle £i helmu,

která zprost°edkovává uºivateli obraz £i informace pomocí displeje. �asto se nazývají

zkrácen¥ p°evzatým výrazem headset.

Multiplatformní framework Multiplatformní framework je vývojový rámec, který

umoº¬uje tvorbu aplikací pro n¥kolik platforem zárove¬ s £áste£n¥ £i úpln¥ sdíleným

zdrojovým kódem.

PaaS PaaS neboli platforma jako sluºba z anglického Platform as a service je

model sluºby vzdáleného výpo£tu, ve kterém uºivatel získává p°ístup ke vzdáleným

výpo£etním server·m.

SDK SDK z anglického Software development kit je softwarová sada nástroj·,

která slouºí k pro práci se speci�ckým softwarovým £i hardwarovým °e²ením.
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SLAM Synchronizovaná lokalizace a mapování neboli SLAM z anglického Simul-

taneous localization and mapping je základní problém, který musí °e²it jakákoliv

technologie, která se snaºí v reálném £ase mapovat prostor okolo sebe. SLAM je vý-

po£etní problém sestavování a obnovování modelu prost°edí sou£asn¥ se sledováním

pozice záznamového za°ízení.

UWP UWP z anglického Universal Windows Platform je standart nastavený spo-

le£ností Microsoft, který zaru£uje pouºitelnost aplikací na v²ech za°ízeních s opera£-

ním systémem Windows.

VRD VRD z anglického Virtual retinal display je systém projekce obrazu p°ímo

na sítnici oka.

3



Kapitola 1

P°edstavení roz²í°ené reality

1.1 Roz²í°ená realita

Roz²í°ená realita by se dala de�novat mnoha zp·soby, ale jedna z nejuznávan¥j-

²ích de�nic je od Ronalda Azuma, který roz²í°enou realitu de�noval následovn¥ [3].

Roz²í°ená realita má t°i základní charakteristiky:

1. Kombinuje reálný a virtuální sv¥t

2. Je interaktivní v reálném £ase

3. Je vnímána v 3D prostoru

Spole£n¥ s vývojem technologií se postupn¥ vyvíjela i její de�nice [1]. Pojem

roz²í°ená realita jako taková jiº nesta£il a postupn¥ se za£aly formulovat její £ásti

[9], které tvo°í takzvané spektrum realit.

Obrázek 1.1: Spektrum realit. P°evzato z [9]

1.1.1 Mixovaná realita

Mixovaná nebo také smí²ená realita je nový pojem, pod kterým si m·ºeme p°edstavit

jakékoliv mí²ení reálných a virtuálních objekt· do nového prost°edí, kde spolu fyzické
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a digitální objekty spole£n¥ existují v reálném £ase. Je to kombinace sv¥ta reálného

a virtuálního. Mixovanou realitu ozna£ujeme MR z anglického Mixed Reality. Tento

pojem je £asto zam¥¬ován s pojmem roz²í°ená realita.

1.1.2 Reálné prost°edí

Pod reálným prost°edím uvaºujeme fyzické objekty a prost°edí kolem nás, které není

interpretováno pomocí dal²í technologie.

1.1.3 Roz²í°ená realita

Roz²í°enou realitou je my²leno reálné prost°edí dopln¥né o digitáln¥ vytvo°ené ob-

jekty. Nej£ast¥ji se jedná o obraz z fotoaparátu £i mobilního telefonu dopln¥ný o

digitální 2D £i 3D objekty. V roz²í°ené realit¥, ale vºdy dominuje £ást reálná nad

£ástí virtuální.

Obrázek 1.2: Roz²í°ená realita. P°evzato z [36]

1.1.4 Roz²í°ená virtualita

Roz²í°ená virtualita je stejn¥ jako roz²í°ená realita kombinace reálného a digitálního

prost°edí. V roz²í°ené virtualit¥ v²ak hraje dominantní roli digitální prost°edí, které

je pouze dopln¥no o prvky z reálného prost°edí. Nej£ast¥ji se k roz²í°ené virtualit¥

vyuºívá obraz uºivatele p°ed zeleným pozadím, který je pak zkombinován v reálném

£ase s obrazem z digitálního sv¥ta. Díky sledování pozice kamery a ovlada£· lze
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vytvo°it iluze umíst¥ní uºivatele uvnit° digitálního prost°edí, a to i s perspektivou

v·£i digitálním prvk·m.

Obrázek 1.3: Ukázka roz²í°ené virtuality z £eské hry Beat Saber za pomocí technologie LIV pro

roz²í°enou virtualitu. P°evzato z [29]

1.1.5 Virtuální realita

Virtuální realita je po£íta£ov¥ generovaný sv¥t, který uºivateli zprost°edkovává re-

alistickou simulaci prost°edí okolo n¥j. Tento virtuální sv¥t m·ºe bu¤ simulovat

reálný sv¥t, £i naopak umoºnit uºivateli zaºít v¥ci, které nejsou v reálném sv¥t¥

fyzicky moºné.

1.2 Historie

V této kapitole bude p°edstavena historie roz²í°ené reality a výrazné události, které

p°isp¥ly k jejímu vývoji.

1.2.1 Ultimátní displej

Po£átek roz²í°ené a virtuální reality se datuje k roku 1965, kdy Ivan Sutherland

ve své práci The Ultimate Display [20] p°edstavil tuto my²lenku. Sutherland v ní

vysv¥tluje, ºe lidé mají znalosti svého okolí, a dokáºí poznávat a predikovat chování

p°edm¥t· kolem sebe. Co v²ak nedokáºeme, je vid¥t a poznávat v¥ci mimo na²e vidi-

telné spektrum jako nap°íklad magnetické pole. Vysv¥tluje v²ak, ºe by £lov¥k mohl
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doplnit své schopnosti vnímaní sv¥ta kolem sebe za pomocí takzvaného ultimátního

displeje. Shuterland pak ultimátní display popisuje takto:

�Ultimátní display by byla samoz°ejm¥ místnost, ve které by po£íta£ mohl kon-

trolovat existenci hmoty. �idle vyobrazena v takové místnosti by byla dostate£ná k

sezení. Pouta vytvo°ená po£íta£em by vás v této místnosti uv¥znily a kulka by byla

smrtelná. S vhodným naprogramováním by takový displej mohl doslova vytvo°it �í²i

div·, do kterého vstoupila Alenka.� [20]

Coº je povaºované za prvotní popis takzvané hyper reality. Zárove¬ v²ak popisuje

i roz²í°enou realitu:

�Uºivatel jednoho z dne²ních displej· m·ºe jednodu²e ud¥lat fyzické objekty transpa-

rentní - m·ºe tedy doslova vid¥t skrz hmotu.� [20]

1.2.2 Damokl·v me£

V roce 1968 uº Ivan Shuterland sestrojil první HMD pro roz²í°enou realitu. Tento

headset jiº dovedl sledovat pohyb hlavy uºivatele a m¥l polopr·hlednou optiku. Kv·li

své velké váze v²ak musel být zav¥²en na strop¥ místnosti a odtud dostal i p°ezdívku

Damokl·v me£. V roce 1968 v²ak byly displeje je²t¥ v plenkách a i tento headset

dokázal zobrazovat jen jednoduchou gra�ku v k°ivkách.

Obrázek 1.4: První headset pro roz²í°enou realitu sestrojený Ivanem Shuterlandem, takzvaný

Damokl·v me£. P°evzato z [18].
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1.2.3 Videoplace

V roce 1974 zaloºil Myron Krueger na Univerzit¥ v Connecticutu laborato° um¥lé

reality, kterou nazval Videoplace. Jeho plánem bylo vytvo°ení um¥lé reality, která

obklopuje uºivatele a reaguje na jeho pohyby bez pot°eby pouºití brýlí £i rukavic.

Krueger pozd¥ji sepsal knihu Arti�cal Reality [13], která poloºila základy, a stala se

zdrojem inspirace pozd¥j²ím systém·m virtuální a roz²í°ené reality.

Obrázek 1.5: Videoplace - Um¥lá realita vytvo°ená Myronem Kruegerem. P°evzato z [22]

1.2.4 Roz²í°ená realita

Po£átek pojmu roz²í°ená realita se datuje k roku 1992, kdy ho ve své práci p°edstavili

dva výzkumní pracovníci �rmy Boeing Caudell and Mizell [4]. Popisují v ní nové

futuristické HMD, které by slouºilo k uleh£ení práce d¥lník·m v továrnách Boeing

p°i elektroinstalacích v letadlech.

Obrázek 1.6: Prototyp HMD vytvo°eného v Boeingu pro usnadn¥ní elektroinstalací v letadlech.

P°evzato z [18].
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1.2.5 KARMA

Jedním z dal²ích pr·kopník· roz²í°ené reality byl profesor Kolumbijské univerzity

Steven K. Feiner. Od za£átku devadesátých let se aktivn¥ podílel na výzkumu proto-

typu HMD pro roz²í°enou realitu. V roce 1993 p°edstavil spole£n¥ se svým výzkum-

ným týmem projekt KARMA (z anglického Knowledge-based Augmented Reality

for Maintenance Assistance) [5]. Jednalo se o headset pro roz²í°enou realitu, který

integroval databázi technických speci�kací. Bylo tak s jeho pomocí moºné automa-

ticky navád¥t technika p°i oprav¥ a správ¥ sloºitých p°ístroj·.

Obrázek 1.7: Systém KARMA projektuje nákresy za°ízení skrz obraz z headsetu. P°evzato z [18].

1.2.6 Roz²í°ená realita v medicín¥

V roce 1994 výzkumný tým na Univerzit¥ v Severní Karolín¥ p°edstavil první aplikaci

roz²í°ené reality v medicín¥[19]. Tato aplikace umoºnila léka°·m prozkoumat plod

p°ímo v t¥le matky za pomoci headsetu. I kdyº se jednalo o velmi p°esné mapování

prostoru, m¥la tato aplikace omezení v podob¥ po£íta£ové gra�ky, kterou je²t¥ £ekal
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dlouhý vývoj. Tento projekt v²ak poloºil základy dal²ím aplikacím roz²í°ené reality

v medicín¥.

Obrázek 1.8: Pohled dovnit° d¥lohy matky za pomoci roz²í°ené reality. P°evzato z [19]

1.2.7 Roz²í°ená realita v um¥ní

Téhoº roku produkovala Julie Martin první divadlo v roz²í°ené realit¥. Toto dílo

nazvané Dancing In Cyberspace (Tanec v kyberprostoru) p°edstavilo tane£níky a

akrobaty, kte°í manipulovali s virtuálními objekty promítanými do stejného prostoru

na jevi²ti v reálném £ase.

1.2.8 COASTAR

Mezi lety 1997 a 2001 spojila japonská vláda své síly se spole£ností Canon a spole£n¥

za�nancovaly Laborato° pro systémy mixované reality [18]. Tato výzkumná laborato°

byla nejv¥t²í pr·myslové za°ízení v oboru mixované reality. Jejím nejv¥t²ím úsp¥-

chem bylo vytvo°ení headsetu z polopr·hlednými displeji, takzvaného COASTAR (z

anglického Coaxial stereo video see-through HMD). Dal²ím úsp¥chem této labora-

to°e byla také jedna z prvních úsp¥²ných her v roz²í°ené realit¥ RV-Border Guards.

Tato hra byla ur£ená pro více hrá£· a dovolovala uºivatel·m uºívat si hru zasazenou

v reálném prostoru.
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Obrázek 1.9: Ukázka z hry RV-Border Guards. P°evzato z [18].

1.2.9 Touring Machine

V roce 1997 prezentoval Feiner sv·j dal²í prototyp za°ízení pro roz²í°enou realitu.

Tentokrát se jednalo o první venkovní systém pro roz²í°enou realitu takzvaný Tou-

ring Machine. Toto za°ízení pouºívalo pr·hledné HMD s modulem pro sledování

GPS sou°adnic a orientace. V závislosti na t¥chto senzorech pak Touring Machine

ur£oval polohu uºivatele a vykresloval na displejích 3D gra�ku za pomocí po£íta£e,

který byl p°ipevn¥n v batohu. Tento stroj se stal první geoloka£ní roz²í°enou realitou

svého druhu [6].

Obrázek 1.10: Testování první geoloka£ní roz²í°ené reality na Kolumbijské univerzit¥. P°evzato

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

O rok pozd¥ji nezávisle na Touring Machine publikoval Thomas a kolektiv práci na

téma za°ízení pro naviga£ní roz²í°enou realitu s názvem Map-in-the-Hat (doslova

p°eloºeno jako �mapa v £epici�)[21]. Dal²í verze tohoto softwaru známá pod názvem

Tinmith (z anglického akronymu This is not map in the hat - p°eloºeno jako �Toto

není mapa v £epici�) se stala jiº mnohem znám¥j²í a byla pouºívána pro mnoho

experiment· s roz²í°enou realitou. Tato platforma byla pouºita k mnoha pokro£ilým

aplikacím roz²í°ené reality, jednou z nejznám¥j²ích je nap°íklad první venkovní hra

pro roz²í°enou realitu - ARQuake. Tato hra je upravena z originální a velmi populární

hry od spole£nosti id Software. Tinmith umoºnil hrá£·m vyzkou²et si, jaké to je

bojovat proti hordám zombí na reálném parkovi²ti.

Obrázek 1.11: Ukázka z hry ARQuake. P°evzato z [18].

1.2.11 Roz²í°ená realita ve sportu

Roz²í°ená realita zaºila sv·j debut ve sportu 27. zá°í 1998 p°i h°e amerického fot-

balu mezi týmy Cincinnety Bengals a Baltimore Ravens. Za pomoci systému 1st &

Ten Line do p°ímého sportovního p°enosu p°ibyly linie, které zobrazovaly postup

hrá£·. Toto technické °e²ení bylo postaveno na p°esném 3D modelu h°i²t¥ a p°edem

p°edpo£ítaných umíst¥ných kamer. Kaºdá kamera pak navíc m¥la za°ízení, které

m¥°ilo její nato£ení a p°iblíºení. Tato data se posílala aº t°icetkrát za sekundu do

hlavního po£íta£e, který do obrazu p°idal správn¥ nato£ený model s lajnami. Toto

°e²ení bylo na 90. léta velmi revolu£ní a vyslouºilo si hned n¥kolik technických cen
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Emmy. Po vzoru Ligy amerického fotbalu se roz²í°ená realita postupn¥ roz²í°ila do

v²ech sportovních odv¥tví od p°enos· z golfu po skoky na lyºích.

Obrázek 1.12: Systém 1st and 10 Line zobrazující polohu mí£e. P°evzato z [24]

1.2.12 ARToolKit

V roce 1999 Kato a Billinghurst vydali software ARToolKit [7], první software s

ve°ejným zdrojovým kódem (takzvaný open-source) pro roz²í°enou realitu. Tento

framework obsahoval nástroje pro 3D sledování £enobílých vytisknutých zna£ek.

ARToolKit pak dovedl p°esn¥ ur£it polohu kamery v·£i zna£ce a umoºnit tak do

obrazu p°idat dal²í 3D modely. Tento software zp°ístupnil roz²í°enou realitu, která

byla do té doby jen výsadou výzkumných laborato°í i b¥ºným uºivatel·m s b¥ºným

po£íta£em a web kamerou.
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Kapitola 2

Typy roz²í°ené reality na mobilních

za°ízeních

Roz²í°ená realita byla vºdy doménou výzkumných laborato°í a drahých prototyp·.

To v²e se v²ak zm¥nilo s p°íchodem chytrých telefon·, které za£aly nabízet levnou

alternativu s dostate£ným výpo£etním výkonem. Roz²í°ená realita se od té doby

stala tak°ka doménou mobilních za°ízeních. V této kapitole budou podrobn¥ji po-

psány varianty roz²í°ené reality na mobilních za°ízeních, konkrétn¥ pak na mobilních

telefonech[15].

2.1 Asistovaná roz²í°ená realita

Je jedna z nejjednodu²²ích variant roz²í°ené reality, i kdyº by se v²ak podle n¥kterých

de�nic ani mezi roz²í°enou realitu ne°adila. Jedná se o obraz na polopr·hledném

displeji, který nemá kontextové informace o okolí a jen zobrazuje data £i obraz.

2.1.1 Technická speci�kace

Tento druh roz²í°ené reality funguje na jednoduchém principu, kdy se data z kamery

p°ekryjí dal²í vrstvou uºivatelského prost°edí, která je polopr·hledná.

2.1.2 Vyuºití a p°íklady

Jedním z prvních vyuºití této technologie byly nap°íklad jednoduché helmy pilot·

bojových letadel, které zobrazovaly na skle helmy hladinu paliva, vý²kom¥r £i rych-

lost. Nebo televizní p°enosy, kde se p°es obrazovku p°ekrývá skóre zápasu. Nejzná-
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m¥j²ím stále pouºívaným p°íkladem asisten£ní roz²í°ené reality jsou v²ak fotoapa-

ráty chytrých telefon·, kde jsou po stranách obrazu z kamery p°idány ovládací prvky

fo´áku.

2.2 Geoloka£ní roz²í°ená realita

Geoloka£ní roz²í°ená realita je asistovaná realita dopln¥ná o data z GPS modulu a

kompasu. Tato technologie je nejvíce roz²í°ená na mobilních telefonech.

2.2.1 Technická speci�kace

Za pomocí GPS sou°adnice a dat z kompasu m·ºeme jednozna£n¥ (aº na odchylky

m¥°ení) ur£it polohu uºivatele a azimut jeho pohledu. Pak jiº sta£í mít databázi p°ed-

m¥t· s jejich popisem a sou°adnicí GPS. Tyto p°edm¥ty se interpretují na obrazovce

uºivatele po dopo£ítání vzdálenosti a úhlu od uºivatele ve správné perspektiv¥.

2.2.2 Vyuºití a p°íklady

Tyto aplikace nej£ast¥ji slouºí pro vizuální navigaci. Uºivateli mohou p°esn¥ ur£it,

jakým sm¥rem je daná budova £i adresa a také jak vzdálené je místo vzdu²nou £arou.

Obrázek 2.1: Geoloka£ní roz²í°ená realita pro navigaci ve m¥st¥. P°evzato z [32]
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2.3 Roz²í°ená realita na zna£ce

Roz²í°ená realita na zna£ce umoº¬uje umístit do prostoru na p°ipravenou vytisknu-

tou zna£ku virtuální objekt. Tento objekt je pak ukotven v prostoru a z·stane tam

i po pohybu kamery. M·ºeme ho tedy studovat ze v²ech stran.

2.3.1 Technická speci�kace

Roz²í°ená realita na zna£ce funguje na principu rozpoznání obrazu, kde je na kaºdý

snímek z kamery pouºit algoritmus, který v n¥m hledá p°edem de�novaný obrazec.

Pro takto nalezený obrazec £i jeho £ást je pak dopo£ítáno jeho nato£ení a vzdálenost

od kamery.

2.3.2 Vyuºití a p°íklady

Tento druh roz²í°ené reality není výpo£etn¥ náro£ný a dá se pouºít na pr·m¥rném

mobilním telefonu. Proto je jeho roz²í°ení nejv¥t²í v marketingu nap°íklad existuje

mnoho kampaní, které po pouºití aplikace a namí°ení na produkt, zobrazí sout¥ºe £i

dal²í obsah. Vyuºití se najde i v pr·myslu £i léka°ství v podob¥ naviga£ních zna£ek £i

návod· na sestavení £i obsluhu. Nebo nap°íklad jako nová forma prezentace um¥ní.

Obrázek 2.2: Aplikace Kinesis prezentující díla um¥lc· v roz²í°ené realit¥. P°evzato z [14]

16



2.4 Roz²í°ená realita na modelu

Roz²í°ená realita na zna£ce otev°ela nové moºnosti prezentace objekt· v reálném

sv¥t¥. Ne vºdy nám pro prezentaci ale sta£í dvojrozm¥rné zna£ky. Proto se také

za£al hledat zp·sob, jak mapovat roz²í°enou realitu na trojrozm¥rné objekty.

Jedním z prvních takových pokus· byly takzvané �box-marks�, tedy krabicové

zna£ky, které se skládaly z ²esti zna£ek nalepených na krychli £i kvádru. Takto

polepený p°edm¥t pak mohl být rozpoznán ze v²ech stran bez nutnosti ho p°ekláp¥t.

Tato metoda byla velmi jednoduchá, nevyºadovala ºádnou p°idanou implementaci

oproti klasické roz²í°ené realit¥ na zna£ce. Omezovala se v²ak pouze na krychle £i

kvádry, které musely být polepeny zna£kami.

První dostupné °e²ení pro uºivatele, pro které nebylo nutné p°edm¥t polepovat

£i podkládat zna£kou, bylo umoºn¥no �rmou Vuforia, softwarem Vuforia Object

Scanner. Tato technologie umoºnila uºivateli pomocí p°ipravené aplikace naskeno-

vat objekt z n¥kolika desítek úhl· a z tohoto skenu pak vytvo°it soubor bod· pro

rozpoznání. Sken funguje obstojn¥ na objektech, které jsou r·znobarevné a mají

matný povrch. Problémy nastávají, pokud v²ak chcete naskenovat p°edm¥ty lesklé,

v¥t²í nebo se sloºit¥j²í strukturou.

Koncem roku 2017 p°edstavila �rma Vuforia nov¥ také sluºbu Model Target,

která umoº¬uje pouºívat uºivateli místo zna£ek celé modely. Na rozdíl od Object

Scanneru v²ak není t°eba model skenovat pomocí aplikace. Sta£í mít k dispozici

pouze 3D model tohoto objektu, z kterého jsou pak pomocí aplikace vygenerována

pot°ebná data pro rozpoznání. Model Target má v²ak stejn¥ jako p°ede²lá verze

problém s lesklými objekty, uº ale nehraje roli jeho velikost ani sloºitá struktura.

Na za£átku roku oznámila spole£nost Apple tuto funkcionalitu také u svého pro-

duktu ARKit, kterou se budeme podrobn¥ji zabývat v následující kapitole.

2.4.1 Vyuºití a p°íklady

Roz²í°ená realita na modelu nabízí pouºití roz²í°ené reality na b¥ºných objektech,

bez nutnosti polepovat je speci�ckými zna£kami. Tato technologie se m·ºe vyuºí-

vat nap°íklad k augmentování model· £i celých aut, m¥n¥ní jejich barev £i popisu

sou£ástek. Vyuºití se nachází také ve stavebnictví £i léka°ství nebo v jiº zmín¥ném

um¥ní, kde m·ºe docházet k roz²í°ení sochy o dal²í £ásti £i efekty.
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Obrázek 2.3: Roz²í°ená realita na modelu motorky. P°evzato z [37]

2.5 Roz²í°ená realita v prostoru

Roz²í°ená realita v prostoru, která je známá také pod názvy �Targetless� nebo

�Markless�, nevyuºívá k ur£ení orientace v prostoru zna£ky £i modely, ale dopo£ítává

tyto informace z okolního prost°edí.

2.5.1 Google Tango

Prvn¥ byl tento druh roz²í°ené reality p°edstaven roku 2014 spole£ností Google v

projektu Tango. Tato technologie byla dostupná pouze pro telefony se systémem

Android, které navíc musely spl¬ovat dal²í poºadavky, a být vybaveny pokro£ilej²ím

hardwarem pro snímání obrazu. Tango funguje na následujících t°ech pilí°ích:

1. Sledování pohybu

Tango kombinuje obraz z kamery a dvou hlavních senzor· telefonu - akce-

lerometru a gyroskopu. Akcelerometr je sou£ástka, která m¥°í zrychlení p°i

pohybu a dokáºe ur£it sílu a rychlost pohybu za°ízení. Gyroskop na druhou

stranu dokáºe ur£it orientaci za°ízení. Dohromady tyto dv¥ komponenty do-

káºí aproximovat pohybový vektor za°ízení. Spole£n¥ pak s obrazem z kamery

dokáºí ur£it polohu za°ízení v prostoru a sledovat jeho pohyb.

2. Mapování prostoru
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Tango pr·b¥ºn¥ ukládá data o prostoru okolo n¥j. Tyto data jsou pak vyuºita

p°i rozpoznání prost°edí £i p°esn¥j²í orientaci v prostoru. Takto uloºená data

mohou být pouºita pro pozd¥j²í rozpoznání prost°edí £i sdílena s jinými Tango

za°ízeními.

3. Vnímání hloubky

I kdyº se to pro lidské oko zdá jako jednoduchá £innost, pro po£íta£ové vid¥ní

je velmi sloºité ur£it hloubku v prostoru - tedy vzdálenost a velikost p°edm¥tu

v prostoru.

Obrázek 2.4: První produkovaný telefon �Peanut� s technologií Tango. P°evzato z [23]

Prvním za°ízením, které podporovalo technologii Tango, byl telefon známý pod

názvem Peanut. Tento telefon byl poskytnut na za£átku roku 2014 p°edev²ím vývo-

já°·m hardwaru a univerzitám pro testování této nové technologie. V kv¥tnu roku

2014 byly také dva telefony Peanut vyslány na vesmírnou stanici ISS. Tam se po-

dílely na výzkumu sob¥sta£ných robot· SPHERES [34] spole£nosti NASA, které

byly designovány k pohybu v r·zných prost°edích dokonce i ve vesmíru. Peanut byl

vyuºíván pro testování navigace pomocí technologie Tango.

Peanut nem¥l nakonec dlouhou ºivotnost a jeho podpora byla ukon£ena jiº v

roce 2015, kdy Tango ud¥lalo první v¥t²í vývojový skok bez zp¥tné kompatibility.

Celkový po£et podporovaných telefon· se v²ak v dal²ích letech neroz²i°oval závrat-

ným tempem. Výrobci hardwaru nem¥li v Tango velkou d·v¥ru a necht¥li kv·li

n¥mu zvy²ovat náklady na výrobu za°ízení. Prvním komer£n¥ dostupným za°ízením

se stal aº v roce 2016 Lenovo Phab 2 Pro. Tento Phablet, jak se tato kategorie
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mobilních telefon· s velkými displeji nazývá, disponoval sedmipalcovým displejem a

hardwarem spl¬ující v²echny speci�kace Tango.

Phab 2 Pro se v²ak nesetkal s p°íli² kladnými recenzemi, a i kdyº to byl první

dostupný telefon s technologií Tango, naráºel na omezení s výkonem a výdrºí baterie.

Dal²ím za°ízením, a bohuºel i posledním, podporující technologii Tango se stal

telefon Asus ZenFone AR. Tento telefon byl zam¥°en nejen na roz²í°enou realitu, jak

jiº název napovídá, ale také na virtuální realitu, a jako první podporoval standart

Google Daydream [odkaz]. I kdyº m¥l tento telefon oproti Phab 2 lep²í výkon i výdrº

baterie, nedostalo se mu o mnoho lep²ího p°ijetí, a to zejména kv·li nedostatku

dostupných kvalitních aplikací pro Tango.

K dal²ím telefon·m, které by podporovaly tuto nad¥jnou technologii v²ak jiº

nedo²lo, zejména pak kv·li p°edstavení nástupce Tanga, projektem ARCore a poz-

d¥j²ímu úplnému ukon£ení podpory Tango v roce 2018. Tango se v²ak stal pevnými

základy pro ARCore a inspirací pro ARKit.

2.5.2 ARKit

ARKit je produkt spole£nosti Apple a byl p°edstaven v £ervnu 2017 na konferenci

WWDC spole£n¥ s opera£ním systémem iOS 11. Tento standart umoº¬uje stejn¥

jako Google Tango mapování p°edm¥t· do prostoru bez nutnosti pouºívání zna£ek.

ARKit dokáºe detekovat vertikální a horizontální plochy v prostoru. Na rozdíl od

Google Tango v²ak nevyºaduje zvlá²tní hardware, vyuºívá senzory telefon·, které

jsou jiº v dosavadních modelech iPhon· a iPad· od model· 6S. Výstupy z t¥chto sen-

zor· pak kombinuje a podává srovnatelné výsledky s roz²í°enou realitou od Google

Tango, která má hloubkovou kameru.

ARKit vyuºívá maximum z hardwaru telefon· a tablet·, na rozdíl od konkurence

má Apple kontrolu jak nad hardwarem, tak i softwarem telefonu, a m·ºe tedy svoje

produkty optimalizovat p°ímo pro dané za°ízení. Tato kombinace umoº¬uje podávat

podobn¥ kvalitní výsledky jako Google Tango bez pouºití dal²ího hardwaru. ARKit

funguje na stejných t°ech principech jako Google Tango - tedy sledování pohybu,

mapování prostoru a vnímání hloubky.
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2.5.3 ARCore

Nedlouho po p°edstavení ARKitu Applem p°edstavil i Google nástupce Google

Tango. ARCore funguje na stejných principech jako ARKit a pro SLAM pouºívá

pouze klasickou kameru fotoaparátu spole£n¥ s akcelerometrem a gyroskopem. Na

rozdíl od Tango v²ak nemá hloubkovou kameru, a proto je výpo£et SLAM náro£-

n¥j²í a momentáln¥ optimalizovaný pouze na n¥kolik telefon·. ARCore je pom¥rn¥

nová technologie a donedávna byl podporován jen 4 modely telefon·, coº se zm¥nilo

v dubnu roku 2018, kdy se tento seznam rozrostl s novým updatem na 16 model·

telefon·. Je to v²ak stále n¥co okolo 7% pouºívaných za°ízení se systémem Android.

ARCore poskytuje moºnost vyuºití experimentálního sv¥tla, kdy detekuje intenzitu

a sm¥r sv¥tla v prostoru a aplikuje jej na digitální objekty zasazené do reálného

sv¥ta.
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Kapitola 3

Brýle pro roz²í°enou realitu

Roz²í°ená realita stojí na kvalit¥ imerzivního záºitku, ten je v²ak nejv¥t²í, pokud

nemusíme v ruce drºet mobilní telefon a m·ºeme je pouºívat k ovládání roz²í°ené

reality. V této kapitole budou p°edstaveny významné headsety pro roz²í°enou realitu.

3.1 Google Glasses

Jedním z prvních za°ízení pro roz²í°enou realitu dostupných ve°ejnosti byly Google

Glass, které byly p°edstaveny v roce 2013 [27]. Google Glass disponovaly malým dis-

plejem, který promítal informace pro uºivatele v rohu brýlí. Tento displej reagoval

na ovládání hlasem, kde kaºdý p°íkaz za£ínal ikonickým p°íkazem "O.K., Glass.",

následovaný poºadavkem na vyhledávání. Tyto brýle jsou malé a hodn¥ se podobají

klasickým brýlím, baterie zárove¬ vydrºí p°ibliºn¥ jeden den. Bohuºel v²ak £áste£n¥

p°edb¥hly svoji dobu a nesetkaly se s p°íli² pozitivními reakcemi, coº vedlo k po-

zastavení tohoto projektu. Tyto brýle se v²ak staly jedním ze startovacích prvk·

pr·myslu roz²í°ené reality a byly inspirací pro mnoho dal²ích model·.

Obrázek 3.1: Brýle pro roz²í°enou realitu Google glass. P°evzato z [27]
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3.2 Daqri

Daqri je americká spole£nost zabývající se vývojem brýlí a helem pro roz²í°enou

realitu [26]. Firma za£ala sv·j vývoj v roce 2011 vydáním platformy pro roz²í°enou

realitu na mobilních za°ízeních. Od roku 2013 v²ak pracují na vlastním hardwarovém

°e²ení pro roz²í°enou realitu v industriálním prost°edí. V roce 2015 Daqri koupil

�rmu ARToolWorks, která stojí za velmi úsp¥²ným frameworkem pro roz²í°enou

realitu - ARToolKitem. Mezi hlavní produkty Daqri pat°í Daqri Compute Pack,

Daqri Smart Glases a Daqri Smart Helmet.

3.2.1 Daqri Compute Pack

Je výkonná kompaktní výpo£etní jednotka pouºívaná pro výpo£et roz²í°ené reality.

Tento p°enosný po£íta£ obsahuje výkonný procesor Intel Core m7 a je napájen 5800

miliampérovou baterií. Celý po£íta£ váºí p·l kilogramu a je moºné ho pohodln¥

p°ipnout za pas.

3.2.2 Daqri Smart Glasses

Daqri Smart Glasses jsou brýle pro roz²í°enou realitu ur£ené p°edev²ím pro d¥lníky

a pracovníky v pr·myslu. Tyto brýle mapují prostor okolo sebe za pomocí hloubkové

kamery a 3D technologie Intel Realsense. Brýle nenabízejí tak velký výkon £i kvalitu

vykreslení, jsou v²ak ur£ené do nep°íznivého prost°edí a jsou velmi odolné. Sklo brýlí

funguje i jako ochranné sklo a spl¬uje v²echny pot°ebné bezpe£nostní certi�kace.

Ve²kerý výpo£et pak probíhá na Daqri Compact Packu, s kterým je spojen pomocí

kabelu.

Obrázek 3.2: Pohled dovnit° Daqri Smart Glasses. P°evzato z [26]
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3.2.3 Daqri Smart Helmet

Daqri Smart Helmet funguje na stejném principu jako Smart Glasses, má v²ak displej

s v¥t²ím zorným úhlem a nabízí ochranu celé hlavy, £ímº se stává ideální pro pouºití

na stavb¥ £i v nebezpe£ném prost°edí.

Obrázek 3.3: Daqri Smart Helmet. P°evzato z [26]

3.3 Mira Prism

Headset Mira Prism pat°í mezi levn¥j²í varianty zprost°edkování roz²í°ené reality.

Tento jednoduchý koncept nabízí pom¥rn¥ kvalitní roz²í°enou realitu za pouºití mo-

bilního telefonu. Mira Prism se skládá z dokovací stanice pro telefon a skla, na které

se odráºí jeho obraz. Ovládání je zaji²t¥no pomocí dálkového ovlada£e [33].

Obrázek 3.4: Mira Prism. P°evzato z [33].
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3.4 Microsoft HoloLens

Dal²ím produktem nabízejícím roz²í°enou realitu jsou HoloLens od �rmy Microsoft

[32], které se jako první komer£n¥ dostupné brýle pro roz²í°enou realitu zam¥°ily i

na herní pr·mysl. Holelens dokáºí do reálného prost°edí promítat celé 3D objekty

a animace a zárove¬ je také kotvit k reálným p°edm¥t·m. HoloLens jsou vybaveny

4 kamerami pro snímaní okolí, jednou hloubkovou kamerou a n¥kolika stabiliza£-

ními £idly, které dokáºí dokonale zmapovat místnost. HoloLens mohou být ovládány

bu¤ hlasem, k £emuº slouºí n¥kolik mikrofon· po obvodu celých brýlí £i £ty°mi

základními gesty rukou. HoloLens operují na systému windows a mouhou spou²t¥t

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

Obrázek 3.5: Brýle Microsoft HoloLens. P°evzato z [32]

Projekce roz²í°ené reality je zaji²t¥na pomocí dvou separátních displej·, které

fungují na principu takzvané vlnové projekce. Tyto displeje se chovají podobn¥ jako

nap°íklad optické vlákno. Obraz je vysílán z vrchu displeje a odráºí se ze strany na

stranu, jak je ukázáno na následujícím obrázku.

Obrázek 3.6: Vlnová projekce displeje HoloLens. P°evzato z [2]
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3.5 Metavision Meta 2

Dal²í za°ízení, které stojí za zmínku jsou Meta 2 od spole£nosti MetaVision [31],

které jsou momentáln¥ nejv¥t²ím konkurentem HoloLens na poli headset· pro roz²í-

°enou realitu. Meta 2 podávají srovnatelné výkony jako HoloLens, ale za podstatn¥

p°ijateln¥j²í cenu. Jedná se o headset, který ve²keré výpo£ty provádí na p°ipojeném

po£íta£i, a brýle fungují jen jako externí hardware. Meta 2 se prezentují jako pra-

covní stanice budoucnosti, kdy nebudeme pouºívat 2D monitory, ale brýle, v kterých

se nám budou zobrazovat displeje rozmíst¥né po prostoru. Brýle pro projekci roz²í-

°ené reality vyuºívají displej, který je umíst¥n v horní £ásti brýlí, a který se zrcadlí

na sklo brýlí. Tato metoda má své omezení, ale nabízí pom¥rn¥ velké zorné pole,

a to aº 90 stup¬·. Pro orientaci v prostoru pouºívá dv¥ kamery a jeden hloubkový

senzor. K ovládání pak lze vyuºít hlasové ovládání nebo gesta rukou.

Obrázek 3.7: Meta 2 od Metavision. P°evzato z [31]
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Kapitola 4

Implementace technologií roz²í°ené

reality

V této kapitole budou popsány jednotlivé implementace technologií roz²í°ené reality,

které byly provedeny v rámci této práce, k demonstraci jednotlivých technologií.

4.1 Výb¥r a design aplikací

Aplikace pro roz²í°enou realitu mají mnoho vyuºití. Pro demonstraci roz²í°ené rea-

lity na reálných p°ípadech byla snaha vybrat téma, které spojí v²echny prototypy v

této práci. Po zváºení n¥kolika moºných témat jako nap°íklad vyuºití v armád¥, do-

prav¥ £i vzd¥lávání, bylo zvoleno vyuºití v léka°ství. Pro jednotlivé druhy roz²í°ené

reality byly vyvinuty aplikace, které uleh£ují ºivot pacient·m, léka°·m £i student·m

medicíny.

Aplikace pro roz²í°enou realitu lze vyvíjet nativn¥ pro mobilní za°ízení na ope-

ra£ních systémech iOS v jazycích Objective-C £i Swift a na Android v jazycích Java

a Kotlin. Existuje také mnoho multiplatformních framework·, které podporují vý-

voj roz²í°ené reality. Mezi nejoblíben¥j²í pat°í herní enginy jako jsou Unreal engine,

Unity3D engine £i Cry engine. Tyto herní enginy nabízejí mnoho výhod jako je jiº

vy°e²ené simulování fyziky £i rendering 3D model·.
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4.2 Pouºité vývojové prost°edí

4.2.1 Unity

Pro tuto práci byl vybrán herní engine Unity3d. Toto vývojové prost°edí je k dis-

pozici zdarma a je podporováno v²emi softwary t°etích stran pro roz²í°enou realitu.

Bylo tedy moºné vyvíjet v²echny aplikace v jednom prost°edí. Unity je herní vývojá°-

ské prost°edí, které vzniklo p·vodn¥ výhradn¥ jako vývojá°ský nástroj pro opera£ní

systém OS X, a bylo p°edstaveno v roce 2005 na výro£ní konferenci WDC spole£-

nosti Apple. Postupem £asu se tento nástroj za£al roz²i°ovat na ostatní opera£ní

systémy a platformy a momentáln¥ umoº¬uje vývoj aº pro 27 r·zných platforem.

Unity je ur£eno pro vývoj primárn¥ 2D a 3D her, ale díky jednoduchému ovlá-

dání a kvalitním fyzickým simulacím se stalo populární i mimo herní pr·mysl. Unity

je zam¥°eno na komponentní styl programování, coº znamená, ºe místo jednoho vel-

kého ovládacího programu má kaºdá komponenta sv·j skript, který komunikuje s

jinými objekty. Pro programování t¥chto komponent m·ºe být vyuºito bu¤ gra-

�ckého programování, kdy se p°etahují reference na objekty, a propojují se tak s

jinými, £i klasického skriptování. Skriptovat v Unity se p·vodn¥ dalo t°emi jazyky -

Boo, Javascript a C#. Postupn¥ v²ak odpadla podpora pro jazyk Boo a momentáln¥

p°estává i podpora Javascriptu.

Jednou z mála nevýhod Unity jsou problémy se zp¥tnou kompatibilitou mezi

jednotlivými verzemi tohoto softwaru. Unity se snaºí p°idávat a vylep²ovat funk-

cionalitu velkým tempem. To by v²ak nebylo moºné, pokud by se museli zabývat

zp¥tnou kompatibilitou na star²í verze, coº zp·sobuje problémy p°i aktualizacích

softwaru, a n¥kdy nutí vývojá°e p°episovat nemalé £ásti aplikací. B¥ºnou praxí tak

je, ºe se aplikace udrºují na starých verzích, a k p°echodu na nov¥j²í dochází jen v

nevyhnutelných p°ípadech. Proto je d·leºité si p°ed za£átkem projektu dob°e roz-

myslet výchozí verzi. Pro v²echny aplikace v této práci byly vybrány jako výchozí

verze Unity 2017.3.0b11, tato verze je ozna£ena jako stabilní vydání a dostala p°ed-

nost p°ed verzí 2018.0, která i kdyº nabízí mnoho nové funkcionality, tak je stále v

reºimu beta testování a má mnoho chyb a nedostatk·.

Co se týka jednotlivých framework· pro roz²í°enou realitu, budou pouºity pouze

vývojá°ské sady SDK jednotlivých softwar· pro tvorbu roz²í°ené reality v p°ípad¥

mobilní roz²í°ené reality a SDK hardwaru pro roz²í°enou realitu. Tyto frameworky

budou podrobn¥ popsány u jednotlivých aplikací.
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Obrázek 4.1: Vývojové prost°edí Unity3d. Zdroj: autor.

4.3 Aplikace pro roz²í°enou realitu na zna£ce

4.3.1 Návrh

Aplikace pro roz²í°enou realitu na zna£ce bude prezentována na p°íkladu, který bude

uleh£ovat práci jak pacient·m, tak i lékárník·m. Bude se jednat o aplikaci, která

uºivateli po namí°ení telefonu na speciáln¥ upravený léka°ský recept zobrazí 3D

model balení léku, o který se jedná. Model léku bude interaktivní a po stisknutí

tla£ítka dojde k otev°ení £i zav°ení balení.

4.3.2 Technologie

Pro zobrazení modelu na zna£ce bude vyuºito SDK softwaru Vuforia konkrétn¥ tech-

nologie Image Target. Toto SDK dokáºe na výstupu z fotoaparátu hledat konkrétní

zna£ky a po jejich rozpoznání dopo£ítat polohu uºivatele v·£i této zna£ce. Pak lze

jiº v takto de�novaném 3D prostoru p°idávat modely p°esn¥ na místo dané zna£ky.

4.3.3 Provedení

Aplikace byla vytvo°ena pro opera£ní systém Android, konkrétn¥ pro verze Android

5.0. a vy²²í. Testována byla na telefonech Google Pixel XL s opera£ním systémem

Android 8.0. a Google Nexus 5X s opera£ním systémem Android 7.2. Prerekvizitou

k vytvo°ení aplikace na zna£ce je vytvo°ení p°íslu²ných zna£ek a datasetu k jeho

rozpoznání. Zna£ka by m¥la být £lenitá s kontrastními prvky. Pro demonstraci byl
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vytvo°en fale²ný recept, který obsahuje základní prvky z receptu opravdového.

Obrázek 4.2: E-recept vytvo°ený pro aplikaci roz²í°ené reality na zna£ce. Zdroj: autor.

Takto p°ipravená zna£ka je pak zpracována pomocí webové sluºby od Vuforia,

která lokalizuje kontrastní body v obrazu a vytvo°í datový soubor, který tuto zna£ku

de�nuje.

Obrázek 4.3: Zna£ka s vyzna£enými kontrastními body (ºlut¥). Zdroj: autor.

Tento soubor je poté jiº vloºen do projektu v Unity a za pomoci Vuforia SDK

interpretován jako objekt Image Target. Po rozpoznání tohoto objektu je postupn¥

dopo£ítáván úhel a vzdálenost od fotoaparátu, a podle toho je renderována scéna ze
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správného sm¥ru a perspektivy. Pro ukázku byl vyuºit 3D model léku [25], který se

zobrazuje po rozpoznání zna£ky.

V následující £ásti je pro ukázku popsán ovládací mechanismus interakce s mode-

lem, který byl vytvo°en ve skriptu SceneActionsManager. Tento skript je navázán na

ovládacím tla£ítku. Pro p°ehlednost byla ukázka rozd¥lena na n¥kolik díl£ích £ástí.

Skript obsahuje dva druhy prom¥nných - ve°ejné a privátní, ve°ejné jsou vysta-

veny pro pouºití v editoru a jsou do nich nalinkované p°íslu²né 3D modely £i objekty.

V na²em p°ípad¥ se jedná o objekt pills, který reprezentuje 3D model krabi£ky lék·,

a je na n¥j navázán animátor s nade�novanými animacemi pro otev°ení a zav°ení

balení, dále objekt buttonText, který odkazuje na text na tla£ítku uºivatelského

rozhraní, a v neposlední °ad¥ objekt trackable, který odkazuje na samotný objekt

sledované zna£ky. Privátní prom¥nné jsou zde vyuºity pro uchovávání lokálních a

p°echodných dat, jako je lokální stav animace £i stav tla£ítka.

1 public class SceneActionsManager: MonoBehaviour ,

ITrackableEventHandler {

2

3 // Public variables

4 public GameObject pills;

5 public Text buttonText;

6 public GameObject trackable;

7

8 // Private variables

9 private Animator animator;

10 private bool state = false;

11 private Button openButton;

12 private TrackableBehaviour trackableBehaviour;

Ukázka kódu 4.1: Ovládací skript pro interakce s 3D modelem.

Dále následuje funkce Start(), která je volána vºdy na za£átku skriptu, v této

funkci dochází k inicializaci jednotlivých prom¥nných. V tomto p°ípad¥ se jedná o

získání referencí na komponentu tla£ítka , animace a sledovacího skriptu Trackable-

Behaviour, který je sou£ástí Vuforia SDK. Dále je volána funkce pro aktualizaci

textu na tla£ítku. Nakonec dojde k zaregistrování odposlechu událostí týkajících se

zm¥ny stavu sledovaní objektu. Skript implementuje interface ITrackableEventHan-

dler, takºe sta£í zaregistrovat samotný skript pomocí výrazu this a implementovat

funkci OnTrackableStateChanged, tato funkce pak bude volaná pokaºdé, kdyº do-
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jde ke zm¥n¥ sledování zna£ky. Tato funkce p°i zm¥n¥ sledovacího stavu zobrazuje

£i schovává tla£ítko pro ovládání interakcí.

1 // Initialization function

2 void Start() {

3

4 openButton = gameObject.GetComponent <Button > ();

5 animator = pills.GetComponent <Animator > ();

6 trackableBehaviour = trackable

.GetComponent <TrackableBehaviour >();

7

8 refreshText ();

9

10 if (trackableBehaviour) {

11 trackableBehaviour

12 .RegisterTrackableEventHandler(this);

13 }

14 }

15

16 public void OnTrackableStateChanged(

17 TrackableBehaviour.Status previousStatus ,

TrackableBehaviour.Status newStatus) {

18

19 if (newStatus ==

20 TrackableBehaviour.Status.DETECTED ||

21 newStatus ==

22 TrackableBehaviour.Status.TRACKED ||

23 newStatus ==

24 TrackableBehaviour.Status.EXTENDED_TRACKED) {

25 openButton.gameObject.SetActive(true);

26 } else {

27 openButton.gameObject.SetActive(false);

28 }

29 }

Ukázka kódu 4.2: Inicializa£ní £ást skriptu.

Dále jiº následuje funkce provolávaná po stisknutí samotného tla£ítka, která °e²í jak

zm¥nu interního stavu, textu na tla£ítku a spou²t¥ní animace, tak i do£asné vypnutí

funkcionality tla£ítka po dobu animace. To zamezí ru²ení probíhajících animací.
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1 // Button clicked handler

2 public void ButtonClicked () {

3

4 changeState ();

5 state = !state;

6 refreshText ();

7 animator.SetBool("open", state);

8 Invoke("changeState", 1.5f);

9

10 }

11 // Change iteractable state

12 private void changeState () {

13 openButton.interactable = !openButton.interactable;

14 }

15

16 // Refresh button text

17 private void refreshText () {

18 if (!state) {

19 buttonText.text = "Otevrit";

20 } else {

21 buttonText.text = "Zavrit";

22 }

23 }

24

25 }

Ukázka kódu 4.3: Interak£ní £ást skriptu.

Celý projekt a zdrojové kódy jsou k nalezení v p°iloºené digitální p°íloze.

4.3.4 Shrnutí

Roz²í°ená realita na zna£ce je pom¥rn¥ nenáro£ný zp·sob zasazení objekt· do re-

álného sv¥ta. P°i vyuºití Vuforia SDK lze aplikaci bez dal²ích funkcionalit vytvo°it

v °ádu n¥kolika hodin. V kombinaci s prost°edím Unity3d lze také prezentovat 3D

modely a vytvá°et jejich animace £i interakce. Kvalita sledování zna£ky je velmi vy-

soká a recept byl rozeznán i po zakrytí více jak poloviny zna£ky. Sledovaná zna£ka

vytisknutá ve formátu A5 byla p°i dobrých sv¥telných podmínkách rozpoznána aº

na vzdálenosti okolo 1,5 metru a po rozpoznání je objekt sledován aº do vzdálenosti
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Obrázek 4.4: Roz²í°ení e-receptu s modelem lék·. Zdroj: autor.

2 metr·.

4.4 Aplikace pro roz²í°enou realitu na modelu

4.4.1 Návrh

Technologie roz²í°ené reality na modelu vyuºijeme p°i návrhu aplikace, která by

mohla pomoci nap°íklad student·m p°i studii anatomie £lov¥ka. Bude se jednat o

aplikaci, která na zjednodu²eném modelu lidské lebky zobrazí model lidské hlavy.

4.4.2 Technologie

Pro vytvo°ení této aplikace bylo vyuºito SDK softwaru Vuforia konkrétn¥ technologie

Model Target. Tato technologie je²t¥ nebyla v dob¥ psaní této práce ve°ejn¥ dostupná

a jednalo se pouze o p°edb¥ºný p°ístup pro partnerské vývojá°e �rmy Vuforia, mezi

které autor °adí.

4.4.3 Provedení

Aplikace je ur£ena pro mobilní telefony s opera£ním systémem Android verze 5.0. a

vy²²í. Prvním d·leºitým bodem p°i vytvá°ení roz²í°ené reality na modelu je vhodný

výb¥r modelu samotného. Model by se nem¥l skládat z mnoha £ástí, ale zárove¬

by m¥l být dostate£n¥ £lenitý k rozpoznaní speci�ckého tvaru. K této aplikaci byl

nakonec vybrán model lebky p°ipravený k 3D tisku [35], nejedná se o nejideáln¥j²í
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model, ale mezi srovnatelnými variantami byl nejkvalitn¥j²í. Tento model je následn¥

pouºit jako zdroj pro 3D tisk a sledování.

Model je poté podobn¥ jako v p°ípad¥ roz²í°ené reality na zna£ce zpracován do

datasetu s informacemi o jeho tvaru a kontrastních bodech. K vytvo°ení tohoto

datasetu je pouºit nástroj Model Target Generator od Vuforie. Zárove¬ se také

ur£uje výchozí sledovací poloha p°edm¥tu ta, pro kterou bude v datasetu nejvíce

informací.

Obrázek 4.5: Nástroj pro zpracování model· Vuforia Model Target Generator. Zdroj: autor.

Tento dataset je pak op¥t zpracován pomocí Vuforia SDK a je na n¥j p°iv¥²en

nový model hlavy, který jej p°ekryje. Obdobn¥ jako v p°ípadu roz²í°ené reality na

zna£ce je pak vytvo°ena aplikace. Celý projekt je k dispozici v p°íloze této práce.

4.4.4 Shrnutí

V pr·b¥hu vytvá°ení projektu se ukázal jednobarevný £lenitý model lebky jako pro-

blematický a rozpoznání fungovalo pouze za ideálních sv¥telných podmínek na tma-

vém podkladu. Jako zdroj problému bylo identi�kováno £len¥ní objektu, který se

skládá ze t°í £ástí. Dolní £elist, která je pouze nasazovací, je hodn¥ £lenitá a ²patn¥

identi�kovatelná. Po odstran¥ní £elisti ze zdrojových dat se schopnost sledování ob-

jektu mnohonásobn¥ zlep²ila. Celkov¥ po rozpoznání objektu jiº aplikace sleduje

objekt velmi dob°e, a to i za zhor²ených sv¥telných podmínek.
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Obrázek 4.6: Roz²í°ená realita na modelu lebky. Zdroj: autor.

4.5 Aplikace pro roz²í°enou realitu v prostoru

4.5.1 Návrh

Roz²í°ená realita v prostoru bude prezentována na aplikaci, která bude nápomocna

p°edev²ím pacient·m a ná²t¥vník·m nemocnice. Jedná se o aplikaci pro navigaci

uvnit° nemocnice. Aplikace umoºní uºivateli sledovat svoji polohu na map¥ budovy

a usnadní tak navigaci mezi jednotlivými odd¥leními £i ordinacemi. Jelikoº GPS

nefunguje v budovách, nedá se vyuºít geoloka£ní roz²í°ená realita. Tento prototyp

bude omezen na jednu mapu a navigaci pouze z ur£eného bodu, v tomto p°ípad¥ od

hlavních dve°í budovy.

4.5.2 Technologie

Pro vývoj této aplikace bude pouºito SDK softwaru ARCore od �rmy Google. Tato

technologie umoº¬uje pomocí výstupu z fotoaparátu telefonu skenovat okolí a do-

po£ítávat pozici uºivatele v·£i okolním p°edm¥t·m. V tomto p°ípad¥ budeme tyto

informace vyuºívat k sledování pohybu uºivatele a promítat pohyby do p°ipravené

mapy.

4.5.3 Provedení

Aplikace byla vytvo°ena pro mobilní telefony s opera£ním systémem Android verze

7.0. a vy²²í, které podporují technologii Google ARCore. Testována byla na mobil-
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ním telefonu Google Pixel XL s opera£ním systémem Android 8.0. Aplikace vychází

ze základních komponent ARCore SDK, které jsou upraveny pro pot°eby tohoto

projektu a návrhu navigace ve vnit°ních prostorách [11]. Prvn¥ byl vytvo°en projekt

v Unity3D, do kterého bylo naimportováno ARCore SDK verze 1.1. Toto SDK ob-

sahuje základní sadu nástroj· pro vývoj ARCore aplikací. V této aplikaci vyuºijeme

komponentu k sledování uºivatele v prostoru.

Unity3D zachovává stejný pom¥r mezi rozm¥rovými jednotkami a metrickým

systémem, to znamená, ºe 1 jednotka v digitálním sv¥t¥ je 1 metr ve sv¥t¥ reálném.

Díky tomu m·ºeme s p°esností °íct, o kolik centimetr· a v jakém sm¥ru se uºivatel

pohnul, a interpretovat tento pohyb na p°ipravené map¥.

Pro ovládání této aplikace jsou pouºity dva základní skripty. První, který sleduje

pohyb uºivatele a interpretuje ho na map¥, se jmenuje NagivationController. Má

následující funkcionalitu. Ve funkci Update, která je opakovan¥ volaná n¥kolikrát

za vte°inu, je kontrolován rozdílový vektor mezi aktuální pozicí a pozicí v p°ede²lé

iteraci. Tento rozdílový vektor je pak aplikován na objekt, který p°edstavuje uºi-

vatelovu polohu na map¥. Jelikoº je velikost mapy i uºivatele upravena tak, aby

odpovídala reálným jednotkám, není uº t°eba tento vektor dál upravovat £i násobit.

Druhý skript se stará o správné polohování kamery ve virtuálním prost°edí, která

sleduje objekt mapy a uºivatele. Tento skirpt se nazývá FollowTarget, a v kaºdém

okamºiku dopo£ítává podle zadaných parametr· polohu kamery v·£i uºivateli. Tento

výpo£et je provád¥n ve funkci LateUpdate, která je stejn¥ jako Update vykonávána

n¥kolikrát za vte°inu, ale vºdy aº po vykonání funkce Update, coº zaru£í, ºe poloha

kamery bude aktualizována vºdy aº po pohybu uºivatele. Celý projekt je k dispozici

v p°íloze práce.

4.5.4 Shrnutí

Roz²í°ená realita v prostoru má mnoho vyuºití v tomto projektu byla vyuºita p°e-

dev²ím schopnost sledování prostoru a pohybu v n¥m. Aplikace je po správném

nastavení výchozí pozice velmi p°esná a orientace podle ni je moºná. S p°ibývajícím

£asem se v²ak moºná odchylka od p·vodní mapy inkrementáln¥ zvy²uje. Tomuto

by v²ak ²lo zabránit, pokud bychom jiº danou lokaci m¥li naskenovanou, a mohli si

ov¥°ovat polohu podle uloºených dat. To je v²ak velmi datov¥ náro£né.
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Obrázek 4.7: Ukázka navigace podle mapy na Poliklinice Prosek, Praha. Zdroj: autor.

4.6 Aplikace pro brýle pro roz²í°enou realitu

4.6.1 Návrh

Pro vývoj aplikace na brýle pro roz²í°enou realitu byl vybrán vývoj na brýlích Meta

2 od Metavision. Tato aplikace demonstruje základní ovládání a manipulování s

p°edm¥ty a jejich chování v simulovaném prost°edí. Jako objekty byly vyuºity ob-

jekty pouºívané v minulých aplikacích (lebka, hlava, plato lék·), které byly dopln¥ny

o model stolní lampy, jeº simuluje zdroj sv¥tla, a lze tedy demonstrovat i chování

sv¥tla ve scén¥.

4.6.2 Technologie

Pro vývoj bylo vyuºito Unity3D spole£n¥ s Metavision SDK Beta 2.6. Tato vývojová

sada poskytuje jiº p°ipravené skripty na interakce s p°edm¥ty a sledování pohybu

rukou.
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4.6.3 Provedení

Aplikace byla vytvo°ena a testována na brýlích pro roz²í°enou realitu Meta 2 a

opera£ním systému Windows 10. Aplikace obsahuje komponentu MetaHands, která

sleduje pohyb rukou, a v p°ípad¥ interakce s objektem vyvolá p°íslu²nou událost.

Tyto události mají pak své p°íjemce, v tomto p°ípad¥ jsou to skripty p°iv¥²ené

na jednotlivých objektech, které vyhodnocují události a transformují objekty dle

zadaných pravidel. V tomto p°ípad¥ kaºdému objektu p°i°azujeme skript Interaction

Grab a Two Hand Interaction Scale, které zaji²´ují pohyb a zm¥nu velikosti objekt·.

Na kaºdém objektu je zárove¬ p°ipevn¥n Collider, který zaji²´uje jeho vymezení ve

virtuálním prostoru. Nej£ast¥ji se pouºívá takzvaný Box Collider, který aproximuje

objekt pomocí kvádru. Takto aproximovaný objekt není p°esný, av²ak výpo£et box

collideru je nenáro£ný a ²et°í výkon. U objekt· s men²í sloºitostí, jako je t°eba

hlava s málo polygony, se dá pouºít takzvaný Mesh Collider, který po£ítá vymezení

objektu p°ímo z modelu. Dal²í d·leºitá komponenta, která je nutná k fungování

tohoto prototypu, je Ridigid Body. Tato komponenta zaji²´uje simulaci fyzikálních

vlastností objektu, p°edev²ím pak jeho váhu. Celý projekt je k dispozici v p°íloze

práce.

Obrázek 4.8: Ukázka manipulace s p°edm¥ty z prototypu. Zdroj: autor.

4.6.4 Shrnutí

Meta 2 nabízejí velmi kvalitní uºivatelský záºitek, p°edev²ím pak sledování pohybu

a interakcí je na velmi vysoké úrovni. Interakce s p°edm¥ty nejsou pro uºivatele
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zpo£átku moc intuitivní, protoºe pro uchopení p°edm¥tu musíte sáhnout do n¥j a

n¥kdy aº skrz n¥j. To je zp·sobeno p°edev²ím perspektivou, na kterou si uºivatel

musí zvyknout.
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Kapitola 5

Srovnání jednotlivých technologií

V této práci jsou podrobn¥ popsány v²echny typy a varianty roz²í°ených realit. N¥-

které se li²í jenom provedením £i technologickým zpracováním, jiné v²ak jsou úpln¥

odli²né a fungují na jiném hardwaru. Porovnávání v²ech technologií jako celku by

tedy nem¥lo moc velkou výpov¥dní hodnotu. Proto byli vybrány díl£í sob¥ podobné

technologické °e²ení, u kterých m·ºeme exaktn¥ posoudit výhody £i nevýhody oproti

druhé variant¥. Nakonec bylo rozhodnuto pro zástupce z dvou r·zných polí p·sob-

nosti v roz²í°ené realit¥, a to v²estranný vývojový framework a hardwarové °e²ení

brýlí pro roz²í°enou realitu. V první zmín¥né kategorii bude porovnáváno komplexní

technologické °e²ení pro vývoj roz²í°ené reality. I kdyº je takových °e²ení mnoho,

byly vybrány dv¥ nejpouºívan¥j²í, které nabízejí �rmy Vuforia a Wikitude. V druhé

kategorii budou porovnávány dv¥ hardwarové °e²ení brýlí pro roz²í°enou realitu.

Konkrétn¥ se zam¥°íme na brýle HoloLens od Microsoftu a brýle Meta2 od Metavi-

sion.

5.1 Vuforia - Wikitude

Vuforia a Wikitude jsou dva nejv¥t²í konkurenti na poli vývojá°ských nástroj· pro

roz²í°enou realitu. V této kapitole se budeme snaºit o to, co moºná nejvíce objektivn¥

porovnat tyto dv¥ technologie. Budeme vycházet jak ze technických zdroj· jednot-

livých framework· [37], [38] a hardwaru [26], [32], [31], tak i z reálných aplikací a

zku²eností p°i vývoji s t¥mito frameworky.
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5.1.1 Vývojá°ská základna

Za£neme daty ohledn¥ oblíbenosti a velikosti vývojá°ské základny. V tomto ohledu

se jeví jako oblíben¥j²í a více pouºívaná Vuforia s více jak £ty°násobkem vývojá°·

a dvojnásobkem vytvo°ených aplikací.

Wikitude Vuforia

Po£et vývojá°· 100 000 425 000

Po£et vytvo°ených aplikací 20 000 50 000

Po£et staºení aplikací Není známo 525 000 000

Tabulka 5.1: Oblíbenost jednotlivých vývojových prost°edí.

5.1.2 Podporované platformy

Co se tý£e podporovaných platforem, tak oba frameworky podporují jak vývoj pro

Android, tak i pro iOS. Wikitude navíc nabízí multiplaformní vývoj v podob¥ pod-

pory Xamarinu, Apache Cordovy £i Titanium.

Wikitude Vuforia

Android Ano Ano

iOS Ano Ano

UWP Ano Ano

Multiplatofmní Xamarin, Apache Cordova, Titanium Ne

Tabulka 5.2: Vý£et podporovaných platforem.

5.1.3 Vývojové prost°edí

Vuforia i Wikitude podporují vývoj v nativních vývojových prost°edích pro android

a iOS. Vývoj je také pro ob¥ platformy moºný v Unity3d a Visual Studiu. Wikitude

navíc nabízí vývoj v prost°edích pro crossplatformní frameworky, jako jsou Apache

Cordova, Xamarin £i Titanium.

5.1.4 Podporované technologie

Vuforia i Wikitude nabízejí vývojové nástroje pro tém¥° v²echny druhy roz²í°ené

reality. Wikitude nabízí oproti Vuforii navíc geoloka£ní roz²í°enou realitu , chybí 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: Podporovaná vývojová prost°edí.

v²ak podpora krabicových a cylindrických model·.

Wikitude Vuforia

Geoloka£ní AR Ano* Ne

AR na zna£ce Ano Ano

Více zna£ek zárove¬ Ano Ano

Roz²í°ené sledování Ano Ano

Krabicové modely Ne Ano

Cylindrické modely Ne Ano

Sledování objekt· Ano Ano

SLAM Ano Ano

Cloudové rozpoznávání Ano Ano

Tabulka 5.4: Podporované typy roz²í°ené reality.

*pouze nativní SDK pro android a iOS

5.1.5 Podporovaný hardware

Jak Vuforia tak i Wikitude podporují vývoj na brýle pro roz²í°enou realitu. Wikitude

v²ak tuto moºnost nabízí pouze v Enterprise plánu, zatímco u Vuforie je dostupný

i ve zdarma p°ístupné verzi. Co se tý£e konkrétních podporovaných za°ízení, tak

ty jsou aº na malé výjimky stejné. Ob¥ platformy v²ak podporují vývoj pro nej-

roz²í°en¥j²í brýle pro roz²í°enou realitu, a to Epson Moverio a Microsoft HoloLens.

Podrobn¥j²í p°ehled podporovaných za°ízení je zobrazen v tabulce 5.5.
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Wikitude Vuforia

ODG R-7 AR Ano Ano

ODG R-7HL 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 jednotlivými frameworky

5.1.6 Cenové politiky

Ob¥ platformy nabízejí vývojá°skou verzi frameworku zdarma pouze s omezeným

pouºíváním a vodoznakem. Zárove¬ ob¥ nabízejí jak lokální o�ine výpo£et tak i

vzdálené PaaS °e²ení. Co se tý£e cen jednotlivých sluºeb, tak wikitude ú£tuje za

své sluºby aº p¥tkrát více neº Vuforia. Ob¥ platformy také nabízejí °e²ení na míru

neboli enterprise, ta v²ak nemají speci�kované ceníky.

Wikitude Vuforia

Vývojá°ská licence Zdarma Zdarma

Základní licence 1990e 405e

Licence SLAM BT-200 2490e V základní licenci

PaaS 4490e / ro£n¥ 965e / ro£n¥

Enterprise °e²ení Ceny nezve°ejn¥ny Ceny nezve°ejn¥ny

Tabulka 5.6: Cenové politiky.

5.1.7 Technické parametry

Co se tý£e kvality roz²í°ené reality, jsou výkony obou platforem srovnatelné, rozpo-

znavací vzdálenost zna£ek a model· se pohybuje okolo 3 metr·. Minimální viditelná

plocha k rozpoznání zna£ky je 30% v p°ípad¥ Wikitude a o 10% mén¥ v p°ípad¥

Vuforie.
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Wikitude Vuforia

Maximální rozpoznávací vzdálenost 3 metry 3,7 metru

Minimální viditelnost zna£ky pro rozpoznání 30% 20%

Minimální rozpoznavací úhel 40◦ 30◦

Tabulka 5.7: Technické parametry.

5.1.8 Shrnutí

V porovnání s ostatními dostupnými frameworky Wikitude a Vuforia vy£nívají a

bezpochyby jsou nejkvalitn¥j²í. Ob¥ varianty nabízejí v²echny základní typy roz²í-

°ené reality a také mají srovnatelné výsledky. Jako vít¥z se v²ak jeví Vuforia, která je

snáze pouºitelná a má v¥t²í podporu a uºivatelskou základnu a mnohem p°ív¥tiv¥j²í

cenovou politiku.

5.2 HoloLens - Meta 2

Microsoft HoloLens a Metavision Meta 2 jsou momentáln¥ dva nejlep²í komer£n¥

dostupné headsety pro mixovanou realitu. V této kapitole budou srovnány tyto brýle

jak po stránce technické [32], [31] tak i po uºivatelské.

5.2.1 Technické parametry

I kdyº se jedná v obou p°ípadech o headsety a na první pohled jsou rozdílné pouze

designem, je mezi nimi jeden zásadní rozdíl. Microsoft HoloLens je samostatné za-

°ízení s výpo£etní jednotkou a baterií zatímco Meta 2 fungují jen jako komponenta

pro po£íta£, ke kterému musí být zapojeny p°es kabel. Tento rozdíl p°iná²í svoje vý-

hody a nevýhody na obou stranách. Microsoft HoloLens dávají uºivateli moºnost se

voln¥ pohybovat v prostoru bez omezení a pouºívat je p°i kaºdodenních £innostech.

Na druhou stranu Meta 2 jsou omezeny 2,5 metru dlouhým kabelem, na jehoº konci

musí být p°ipojen výkonný po£íta£ pro výpo£et. Toto omezení lze £áste£n¥ obejít

výkonným notebookem na zádech, ale není to °e²ení, které m·ºe zvolit kaºdý. Ome-

zení pohybu, které má Meta 2 kv·li nutnosti napojení na po£íta£, je ale naopak velká

výhoda co se tý£e výpo£etního výkonu. Meta 2 m·ºou mít k dispozici výpo£etní a

gra�cký výkon herního po£íta£e, záleºí jen na jeho kon�guraci (to v²ak p°iná²í dal²í

nemalou investici nutnou pro pouºívání Meta 2), zatímco konkurence dokáºe fun-
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govat samostatn¥. Hardwarové vybavení HoloLens je v²ak velmi mizerné, obsahují

procesor Intel Atom x5-Z8100, který jiº v dob¥ p°edstavení HoloLens v roce 2016

byl zastaralý, a pouºíván jen v nízko nákladových tabletech, gra�cká karta s pam¥tí

1GB a pam¥´ RAM 2GB jsou parametry hodné pr·m¥rného chytrého telefonu.

HoloLens Meta 2

Typ bezdrátové brýle kabelové brýle

Napájení baterie 16 500 mWh kabel

Opera£ní systém Windows 10 32-bitové PC Windows*

Procesor Intel Atom x5-Z8100 PC Intel Core i7-8700K *

1.04 GHz 4 jádra 3.7 GHz 6 jader

Gra�cká karta 1 GB PC aº 11 GB*

Pam¥´ RAM 2 GB PC aº 64 GB*

Uloºi²t¥ 64 GB** PC aº 2TB*

Váha 579g 420g + 210g***

Tabulka 5.8: Technické parametry.

* Uvaºujeme standardní po£íta£ p°ipravený pro virtuální realitu

** Volných pro aplikace je pouze 54 GB

*** Brýle váºí 420g a kabely 210 g

5.2.2 Kvalita projekce

HoloLens a Meta 2 pouºivají pro projekci roz²í°ené reality rozdílné technologie. Za-

tímco HoloLens vyuºívají dva displeje, fungující na principu vlnové projekce, Meta

2 vyuºívá displej, který je umíst¥n v horní £ásti brýlí, a který se odráºí do speci-

áln¥ zahnutých skel. Velký rozdíl je v poskytovaném zorném poli, zatímco Meta 2

disponují diagonálním zorným úhlem 90 stup¬· u HoloLens je to pouze necelých

34 stup¬·. HoloLens jsou omezeny pom¥rn¥ malou velikostí displeje, prezentují to

v²ak jako výhodu, protoºe se prý díky perifernímu vid¥ní m·ºeme snáze orientovat

v prostoru.
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HoloLens Meta 2

Typ displeje Vlnová projekce Zrcadlová projekce

FOV 33.4◦ 90◦

Rozli²ení na jedno oko 1268 x 720 1280 x 1440

Rozli²ení na úhel 43,6 pixelu/stupe¬ 20,5 pixelu/stupe¬

Tabulka 5.9: Kvalita projekce.

5.2.3 Uºivatelské hodnocení

Hololens i Meta 2 jsou moderní brýle, které mají futuristický design. Co se týká

pouºívání, jsou v²ak mnohem p°ijemn¥j²í Hololens. Hololens jsou vyváºené a celý

po£íta£ je rozloºen po obvodu brýlích, není tak znát jejich váha neobt¥ºují p°i no²ení

ani po p·lhodin¥. Meta 2 na druhou stranu mají ve²kerou techniku umíst¥nou v

p°ední £ásti brýlí. I kdyº jsou vp°edu dob°e vypolstrované, celá jejich váha tla£í na

£elo uºivatele a jiº po pár minutách je jejich no²ení nep°íjemné. Zárove¬ se velmi

£asto stává, ºe se uºivatel do pom¥rn¥ krátkého kabelu zamotá £i si na n¥j ²lápne.

5.2.4 Shrnutí

Co se tý£e kvality projekce, tak zde jasn¥ vít¥zí Meta 2, které mají k dispozici vý-

konné gra�ky a neuv¥°iteln¥ velké FOV. Nadruhou stranu Hololens jsou lépe navrh-

nuté,p°íjemn¥j²í k no²ení a umoº¬ují uºivateli volný pohyb. V celkovém hodnocení

zde ale jako víteº vychází Meta 2 od Metavision.
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Kapitola 6

Budoucnost roz²í°ené reality

Tato kapitola se bude zabývat p°ipravovaným hardwarem a softwarem pro roz²í°enou

realitu. Také bude porovnán vývoj dosavadních technologiíí roz²í°ené reality s sci-�

predikcemi a nastíníme moºný vývoj roz²í°ené reality v dal²ích letech.

6.1 Blízká budoucnost

V této podkapitole p°edstavíme p°ipravované hardwarové a softwarové novinky, které

jsou o£ekávány b¥hem let 2018 a 2019.

6.1.1 Magic Leap One

Magic Leap je americký startup vyvíjející jiº od roku 2010 brýle pro roz²í°enou

realitu Magic Leap One [30]. Vývoj t¥chto brýlí je velmi utajován a vychází se

pouze z uniklých informací a zaregistrovaných patent·.

Magic Leap na sebe upozornil v roce 2014, kdy vybral na dal²í vývoj více jako

540 milion· dolar· od investor· jako je technologický gigant Google £i výrobce

procesor· Qualcomm. V dal²ích letech v n¥kolika seriích �nancování vybral Magic

Leap celkov¥ 4,5 miliardy dolar· a stal se jednou z nejv¥t²ích investicí do roz²í°ené

reality. To v²e bez hotového �nálního produktu, který by podle odhad· mohl být

p°edstaven jiº v roce 2018. I kdyº je²t¥ není publikována technická speci�kace tohoto

headsetu, z uniklých informacích se ví základní technologie a design. Magic Leap

funguje na principu projekce obrazu na o£ní sítnici VRD. Pro sledování pohybu

vyuºívá ²est po obvodu rozmíst¥ných kamer. Je také vybaven £ty°mi mikrofony pro

pohodlné ovládání hlasem. Ovládání bude primárn¥ zaji²t¥no jedním ovlada£em,
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který nabídne 6 stup¬· volnosti, coº znamená ºe budou sledovány jak jeho náklony,

tak i pohyb v prostoru. Tento ovlada£ bude také disponovat haptickou odezvou.

Ve²keré výpo£ty pak budou probíhat na p°enosném po£íta£i Lightpack p°ipomínající

discman, který lze p°ipnout za opasek, a které je propojen s brýlemi pomocí kabelu.

Obrázek 6.1: Magic Leap One. P°evzato z [30]

6.1.2 Intel Vaunt

Novinku do sv¥ta Smart Wearables (Chytré za°ízení, které jsou ur£ené k no²ení

nap°íklad chytré hodinky), p°inese moºná jiº v roce 2018 spole£nost Intel [36]. Ta

p°edstavila sv·j prototyp chytrých brýlí Intel Vaunt. Tyto brýle jsou na první pohled

nerozpoznatelné od klasických dioptrických brýlí, skrývá se v nich v²ak d·mysln¥

uloºená výpo£etní jednotka, která dokáºe uºivateli zprost°edkovávat obraz z mobil-

ního telefonu. Vaunt funguje stejn¥ jako Magic Leap na principu VRD a promítá

obraz p°ímo uºivateli na o£ní sítnici. To umoº¬uje získávat informace bez nutnosti

koukání do rohu brýlí, jak tomu bylo nap°íklad u Google Glass. Intel nyní spolupra-

cuje s Googlem a Applem na integraci t¥chto brýlí s chytrými telefony Android a

iPhone.
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Obrázek 6.2: Chytré brýle Intel Vaunt. P°evzato z [36]

6.1.3 Apple AR Glasses

Apple je jeden z posledních velkých hrá£· na trhu, který nep°edstavil vlastní hard-

ware pro roz²í°enou realitu. Není v²ak pochyb o tom, ºe Apple na takovém prototypu

jiº pracuje, coº se dá sledovat i podle roz²i°ující se sbírky patent· týkající se roz²í°ené

reality jako je nap°íklad transparentní display [17]. Podle momentálních informací

je zde n¥kolik moºných cest, kterými by se mohl Apple vydat.

První jsou brýle pro asistovanou roz²í°enou realitu jako nap°íklad Intel Vaunt,

které by fungovali stejn¥ jako iWatch pro zobrazování noti�kací £i p°ijmání telefoních

hovor·. Tato varianta se jeví jako nejvíc pravd¥podobná a lze o£ekávat, ºe jak je

u Apple zvykem, jednalo by se od designov¥ velmi stylizované brýle. Dal²í moºnou

variantou je vyuºití samotného iPhonu jako displeje do brýlí pro roz²í°enou realitu.

Bu¤ by se mohlo jednat o displej, který by se odráºel do skel a vytvá°el by tak

roz²í°enou realitu stejn¥ jako nap°íklad Mira Prism, nebo by se mohlo jednat o

p°ímý displej, který by pouze za pomocí £o£ek podobných Dardboardu £i Daydreamu

zprost°edkovával obraz prost°edí dopln¥né o digitální objekty. Této variant¥ nahrává

i fakt, ºe Apple koupil startup Vrvana, zabývající se toutou technologií [8].

6.1.4 Projekt North Star

Spole£nost Leap Motion, která se zabývá vývojem snímacího hardwaru pro rozpo-

znávání gest rukou, p°edstavila v dubnu 2018 sv·j nový projekt North Star [36].

Jedná se o prototyp headsetu pro roz²í°enou realitu, který by byl postaven na mo-
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Obrázek 6.3: Jeden z moºných návrh·, jak by brýle od Applu mohli vypadat. P°evzato z [28]

dulu Leap Motion 2. Po°izovací cena by m¥la být do 100 dolar·, coº je výrazn¥ mén¥

neº srovnatelná konkurence. Leap Motion v²ak hodlá tento projekt otev°ít ve°ejnosti

a nabízí jeho plány voln¥ ke staºení. Tento projekt by se proto mohl stát základ-

ním stavebním kamenem pro mnoho budoucích headset· pro roz²í°enou realitu za

dostupnou cenu b¥ºným uºivatel·.

Obrázek 6.4: Prototyp Projektu North Star. P°evzato z [36]

6.2 Sci-� vs Realita

Roz²í°ená realita je jeden z £asto pouºívaných koncept· v Sci-� literatu°e a �lmu. V

této kapitole je prozkoumáno n¥kolik p°íkladu roz²í°ené reality, která se vyskytuje
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v Sci-�, a jsou porovnány s dostupnými technologiemi.

6.2.1 Iron Man

Nej£ast¥ji se roz²í°ená reality prezentuje ve Sci-� jako asisten£ní realita v helm¥

pilota £i vojáka. Jedním z nejpokro£ilej²ích p°íkladu je nap°íklad helma Tonyho

Starka z �lmu Iron Man (2008), kde je prezentována jako multifunk£ní naviga£ní

systém, který svému nositeli nabízí jak informace o stavu stavu paliva £i výzbroje,

tak i informace o cílech v prostoru.

Tato technologie a£ mohla v roce 2008, kdy byla roz²í°ená realita je²t¥ v plenkách,

vypadat velice futuristicky, tak o 10 let pozd¥ji se £im dál tím více blíºí realit¥.

Letecké helmy nabízejí uºivateli ve²keré informace o letadle a také dokáºí rozpoznat

objekty a klasi�kovat je £i zam¥°it.

6.2.2 Black Mirror

Seriál Black Mirror £i �erné zrcadlo produkovaný stanicí Net�ix je epizodní Sci-� se-

riál, který se zam¥°uje na moderní technologii a poukazuje na moºné rizika rychlosti

vývoje technologie, na které není lidstvo p°ipraveno. Epizoda Playtest p°edstavuje

technologii, která po implantování svému uºivateli umoº¬uje vnímat prostor kolem

sebe spole£n¥ s imaginárními prvky, které jsou p°ímo projektovány do jeho neurál-

ního systému.

I kdyº tato technologie je je²t¥ moºná daleko, její základy uº jsou poloºeny.

Technologie spojení mozku s po£íta£em BCI je jiº ve vývoji mnoho let a zabývají

se ní p°ední technologické �rmy jako nap°íklad Neuralink Elona Muska. A£koliv

je momentáln¥ pozornost zam¥°ena na sm¥r z mozku do po£íta£e, nap°íklad pro

ovládání po£íta£· £i robot·, opa£ný sm¥r kdy informace z po£ita£e budou p°ená²eny

do mozku uºivatele, bude násladovat v p°í²tích desítkách let.

6.2.3 Minority Report

Dal²ím p°íkladem je �lm z roku 2002 Minority Report, tento �lm mimo mnoho

jiných futuristických technologií p°edstavuje i po£íta£, který je ovládaný pomocí

gest rukou, a umoº¬uje uºivateli manipulovat s digitálními informacemi v prostoru.

Tato technologie by se dala spí²e za°adit mezi projek£ní hologramy, ale co se

tý£e jejího vyuºití, tak v sou£asné dob¥ existují jiº srovnatelné technologie roz²í°ené
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reality jako nap°íklad imitace na Meta 2 [12] .

6.2.4 Hyper Realita

V roce 2016 p°edstavil jeden z p°edních technologických designér· Keiichi Matsuda

sv·j krátky �lm Hyper Reality. Tento snímek provokativn¥ prezentuje budoucnost

roz²í°ené reality, kdy jiº naprosto splynula s reálným sv¥tem, a funguje jako hlavní

komunika£ní prost°edek. Hyper Reality ukazuje jak moºné výhody roz²í°ené reality,

jako nap°íklad navigaci v prostoru, komunikaci £i upozorn¥ní na nebezpe£i. Tak

i moºné stinné stránky, jako je zneuºití informací uºivatele £i nekon£ící reklamní

sd¥lení doslova, kam se podiváte [16].

Budoucnost tak, jak ji vyzobrazuje Keiichi Matsuda, není v sou£asné dob¥ moc

p°edstavitelné, nejedná se ani tak o samotnou technologii, jakoºto o legislativní

a morální zábrany. V momentální dob¥ se dbá p°edev²ím na zvy²ování ochrany

osobních údaj·, zatímco Hyper Reality jde úpln¥ opa£ným sm¥rem.

Obrázek 6.5: Roz²í°ená realita v díle Hyper Realita. P°evzato z [16]

6.3 Predikce vývoje AR

V této kapitole bude nastín¥n moºný vývoj roz²í°ené reality v budoucnosti. A£ko-

liv vycházíme ze sou£asných technologií a poznatk·, bude se jednat p°edev²ím o

predikce a spekulace.
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6.3.1 Zánik mobilních za°ízení

Mobilní telefony a tablety stály za expanzí virtuální a roz²í°ené reality z laborato°í a

výzkumných center mezi b¥ºné uºivatele. Mobilní za°ízení jsou a v horizontu pár let

stále je²t¥ budou nejpouºívan¥j²í a nejdostupn¥j²ím za°ízením pro roz²í°enou realitu.

To se v²ak zm¥ní. Mobilní telefony ud¥laly velkou cestu od p·vodního designu i

ú£elu. Telefonování jako takové se dostalo do pozadí a p°ikládání telefonu k uchu

je nahrazováno video hovory, hlasitým odposlechem £i hands-free sety. Kv·li tomu

se i zm¥nil design a za£ala se zv¥t²ovat plocha pro média. Stejným zp·sobem se

bude ubírat i dal²í evoluce mobilních za°ízení. Dotykové obrazovky budou nahrazeny

displeji ovládanýmí gesty rukou, hlasem £i pohyby o£í. Telefony uº nebudeme nosit

v ruce, ale jejich nástupci budou p°ikládány p°ímo k obli£eji v podob¥ brýlí £i jiného

nositelného hardwaru.

6.3.2 P°esun k Wearables

P°esun k nositelnému hardwaru pro roz²í°enou realitu je p°edev²ím podmín¥n tech-

nologickým pokrokem. Momentáln¥ dostupné brýle pro roz²í°enou realitu jsou stále

moc velké, náro£né na napájení a výsledné projekce nejsou moc v¥rohodné. V mo-

ment¥, kdy budou tyto bariéry odstran¥ny, stanou se mobilní za°ízení tak, jak je

známe minulostí, a ve²keré na²e spojení s multimediálním sv¥tem budou obstarávat

tyto nositelné za°ízení.

6.3.3 Micro hardware

Dal²ím krokem vývoje bude minimalizace t¥chto nositelných za°ízení na úrove¬,

kdy nebudou lidským okem zaznamenatelné. Jedním z takových p°íklad· mohou

být kontaktní £o£ky. Ty by byly p°izp·sobeny p°ímo oku uºivatele a díky nulové

ohniskové vzdálenosti mohly poskytovat roz²í°enou realitu p°ímo na sítnici uºivatele.

Takovéto £o£ky by byly napájeny bezdrátov¥ £i p°ímo z lidského t¥la (takové pokusy

o napájení jiº byly provedeny [10]).

6.3.4 Neurální roz²í°ená realita

Nejpokro£ilej²ím stádiem roz²í°ené reality je ta, která jiº není vnímána lidskými

smysly jako je zrak, £i £ich, ale ta, která bude posílat informace p°ímo do lidského

mozku. Neurální roz²í°ená realita by byla postavena na technologii BCI a vyºadovala
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by dokonalé porozum¥ní biologickým proces·m uvnit° lidského mozku. Pak by bylo

moºné upravovat tok dat z na²ich smysl· a p°idávat nové podm¥ty, p°edm¥ty, v·n¥

£i chut¥.
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Kapitola 7

Záv¥r

Roz²í°ená realita je jedním z nejrychleji rostoucích technologických odv¥tví a spo-

le£n¥ s vývojem mobilních za°ízení se její uºivatelská základna rapidn¥ zv¥t²uje. V

p°í²tích pár letech se stane dominantním prost°edkem pro vst°ebávání informací. V

pr·b¥hu psaní této práce se objevilo mnoho nových technologií a pár se jich p°esu-

nulo z kapitoly o budoucnosti do reality.

V této práci byl p°edstaven vývoj roz²í°ené reality, její druhy, typy a moºná bu-

doucnost. Také byly naprogramovány p°íklady jednotlivých typ· roz²í°ené reality a

prezentovány na jednoduchých p°íkladech. V práci byly zárove¬ porovnány dostupné

technologie pro roz²í°enou realitu.
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P°íloha A

Obsah p°iloºeného CD

readme.txt...............................................stru£ný popis obsahu CD
Roz²í°ená realita na modelu..........adresá° aplikace roz²í°ené reality na modelu

3D model.zip.....................................zdrojová data pro tisk modelu
app.apk .................................................... spustitelná aplikace
Unity3d.zip ............................................ zdrojové kódy projektu

Roz²í°ená realita na zna£ce.......... adresá° aplikace roz²í°ené reality na zna£ce
app.apk .................................................... spustitelná aplikace
target.jpg ....................................... zdrojová data pro tisk zna£ky
Unity3d.zip ............................................ zdrojové kódy projektu

Roz²í°ená realita pro brýle...........adresá° aplikace roz²í°ené reality pro brýle
app.zip .......................................... archív se spustitelnou aplikací
Unity3d.zip ............................................ zdrojové kódy projektu

Roz²í°ená realita v prostoru.........adresá° aplikace roz²í°ené reality v prostoru
app.apk .................................................... spustitelná aplikace
Unity3d.zip ............................................ zdrojové kódy projektu

thesis.pdf.............................................text práce ve formátu PDF
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