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Anotace

Prdce seznamugje s augmentovanou realitou, kterd spojuje prostredi redlného svéta
s proky virtualni reality. Vysvetluje vyznam a mozZnosti augmentované reality pro
uplatneni na mobilnim zarizeni s platformou Android. Soucasti prdace je aplikace
demonstrujici pouZiti augmentované reality, zdroven také upozornuje na nedo-
statky a ukazuje vyhody a moznosti jejiho vyuZiti.

Synopsis

This thesis introduces the topic of augmented reality, which enhances a real-life
environment with virtual elements. It describes the basic features and potential
significance of using augmented reality on a mobile device with the Android plat-
form. A simple application is created to exemplify the practical use of augmented
reality as well as to identify its shortcomings, benefits and possibilities.
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1 Uvod

Svét kolem nas vnimame zptusobem, ktery je pro nas nejvice pfirozeny, svymi
smysly. Vzhledem k Sirokému rozsiteni pocitacovych zarizeni jsme ale zvykli vni-
mat i rizné prvky virtualni reality, tfeba jen simulaci prostorového okna pro-
gramu ¢i virtualni tlacitka na obrazovce telefonu. Augmentovana (neboli rozsi-
rend) realita spojuje skutecnou realitu s virtudlnimi prvky, ¢imz mutze byt vni-
mana prirozené a zaroven prindsi vyhody virtualni reality, napriklad zobrazenim
pozadovanych informaci.

Augmentovana realita a jeji vyhody jsou teoreticky znamy jiz z 60. let minu-
1ého stoleti, ovSsem nyni, s rozsitenim vykonnych mobilnich zafizeni, je mozné jeji
sirsi vyuziti [1]. Stale Castéji nachazi uplatnéni v modernich technologiich. M4
dilezitou roli ve snaze prirozené propojit informacni technologie s prirozenym
prostfedim uzivatele. Spojuje bézné vnimani svéta s virtualnim zobrazenim, na-
misto dvou oddélenych prostredi. Tento trend miizeme vidét napriklad u formy
vnimani videa, kdy se kromé trojrozmérného obrazu objevuji 360°videa, rizné
spolecnosti zkoumaji moznosti Sirsitho pouziti elektroniky v bézném zivoté, at uz
formou nositelné elektroniky ¢i pfimo augmentované reality formou bryli [2][3].

Prace zjistuje moznosti prostiedi augmentované reality a zahrnuje jeji reali-
zaci formou aplikace pro mobilni platformu. Aplikace demonstruje vyuziti aug-
mentované reality, jeji vyhody i nedostatky. Umoznuje vytvorit vlastni scénu
reality, pricemz ji ovliviiuji vlastnosti redlného prostredi. Jeji vyslednou podobu
tedy z velké ¢asti neovliviiujeme primo prostrednictvim zafizeni, ale zménou jeho
okoli.

Obsahem prace je teoretické seznameni s problematikou, zptisoby a moznosti
augmentované reality a princip zpracovani vlastnosti definovanych znacek pro
vklddané objekty (markert) s naslednym zobrazenim objekti. V dalsi ¢asti je
popsan navrh a implementace jednotlivych c¢asti aplikace véetné zpiisobu jejich
testovani. Posledni ¢asti je zhodnoceni vyhod, nedostatkii a moznosti vyuziti a
dalsich rozsireni aplikace.
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prostiedi realita virtualita prostiedi

Obrazek 1: Zarazeni augmentované reality

2 Augmentovana realita

Termin Augmentovand realita (dale jen AR) je pouzivan k popisu kombinace
technologii interpretace pocitacové generovaného obsahu s prvky redlného svéta
[4], nejcastéji s obrazem. Svou podstatou ale zahrnuje i jiny druh prvki, kterymi
muze byt napriklad zvuk, ve vétsiné pripadu se vSak AR zaméruje prevazné na
vizudlni realitu. Proto se prace dédle zaméruje na vizualni AR. Zarazeni AR mezi
realné prostiedi a virtudlni realitu ukazuje nasledujici obrazek 1, str. 10 [5].

Do scény redlného obrazu se dokresluji soucasti virtudlni reality. Jde o prida-
vani dalsich informaci ve formeé textu, znacek a obrazku, o vykreslovani objektt
do scény.

Zatimco prvni definice pochazi z Sedesatych let dvacatého stoleti, nyni se AR
stava aktualni diky moznostem dnesnich zarizeni [1]. Velké uplatnéni ma u mo-
bilnich zarizeni, které disponuji kamerami, displeji pres vétsinu plochy pristroje,
senzory pro polohu a pozici v prostoru, dostatecnym vykonem pro vypocet a
ucelem zarizeni, kterym je pouziti v redlném prostiedi.

Pozice objektu v realité miize byt urcéena odlisSnymi zptisoby. Jednak je mozné
urcit pozici prostfedi pomoci polohy uzivatele, zjisténé napriklad pomoci systému
GPS, a informaci orientace ptistroje ze senzort zarizeni. Dalsi moznosti je pouziti
predem definovanych znacek k rozpoznani pozice a orientace scény. Toto TeSeni
blize vysvétluje kapitola 2.3.

2.1 Priklady a mozZnosti vyuziti

Vzhledem ke sméru vyvoje elektronickych zatizeni, které se stéle vice priblizuji
realnému svétu uzivatele, se ¢im dal castéji objevuje potieba spojit skutecny svét
s elektronickym. Doplnit do reality kontextové informace pro uzivatele, se kte-
rymi dokéaze zafizeni pracovat. Zjednodusit uzivateli praci odbouranim bariéry
mezi skutecnou realitou a prostiredim systému informacnich technologii. Augmen-
tovand realita umoznuje interpretovat informace uzivateli v mnohych pripadech
velmi prirozené a prijatelné. Tim pomahd vice integrovat informacni technologie
pro sirsi skalu uzivateli a zvysuje efektivitu prezentace informaci.

V mnohych pripadech se AR jiz néjakou dobu vyuziva a je vniméana priro-
zené, v jinych ptipadech se na ni pohlizi spise jako na technologii budoucnosti
[6]. Ve vizudlnim podéni je vazdna na zobrazovani virtudlniho prvku, mé tedy
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Obrazek 2: Demonstrace augmentované reality v automobilu

velky potencial v pripadech, kde se realita zobrazuje prostrednictvim elektronic-
kého zafizeni (napriklad zobrazeni navigace ¢i televiznich prenosii), ale uplatnéni
ma i tehdy, kdy vnimame realnou scénu vlastnima oc¢ima a pridané objekty se
promitaji na sitnici oka ¢i pfimo na redlné objekty, které vidime [7].

Nazornym prikladem vyuziti AR jsou Head Up displeje, kde se na celni sklo
promitaji informace o Tizeni, ¢i je na ¢elnim skle pfimo instalovan priihledny
displej [8]. Pfinasi nespornou vyhodu v tom, Ze uzivatel nemusi ménit pohled
na oddélené pristroje a informace jsou diky svému umisténi nazornéjsi. Pivodné
byly vyuzivané zejména v letectvi, kde umoznuji zobrazit umély horizont, pozice
dalsich objekti (objekty na povrchu zemé ¢i okolni letecké stroje) a dalsi infor-
mace primo ve vyhledu [9]. Jsou ale i soucésti vybaveni nékterych automobila,
kde mohou podobnym zptisobem zobrazovat navigaci ¢i dalsi informace, jakymi
jsou napiiklad detaily povrchu vozovky ¢i prekazky v cesté (viz obr. 2, str. 11)
[10].

Dalsim prikladem rozsiteného pouziti AR je aplikace Preklada¢ Google, ktery
detekuje text v obraze, nasledné ho prelozi a zobrazi pivodni obraz s texty v
jiném jazyce, a to v puvodnim stylu pisma [11]. Podobné funguje i preklada¢ v
komunikétoru Skype, ktery preklada zvukovou stopu jazyka v redlném case [12].

Augmentovana realita se také objevuje v systémech, které maji za tucel roz-
poznat a popsat skutecnosti v zabéru kamery mobilniho zatizeni. Mezi takové
systémy patii Google Goggles [13], Wikitude Places [14] ¢i aplikace na podobném
principu, které jsou schopny pojmenovat hvézdy a souhvézdi na no¢ni obloze [15].

Dalsi moznosti je vyuziti AR k identifikaci polozek v daném prostoru (sklady,
regély). Pro jednozna¢né urceni polozky slouzi predem definované znacky (tzv.
markery). Priklad pouziti v knihovnictvi zobrazuje obrazek 3, str. 12 [16]. AR
ma vyuziti i na zjednoduseni predstavivosti pri navrhu objektu v prostoru, ktery
muze byt zobrazen ve findlnim prostiedi (naptiklad pfi ndvrhu budov). Podobné
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Obrézek 3: Pouziti augmentované reality v knihovnictvi

je mozné AR pouzit pti technickych ¢i medicinskych pracich nebo pii vyuce, kde
pomaha k lepsimu pochopeni a predstavé vnitinich ¢asti zkoumaného objektu.
Prikladem muze byt zobrazeni jednotlivych soucéasti automobilu [17]. Komplex-
néjsi vyuziti AR je v armadnich systémech pro ziskani vyhody diky efektivnimu
podéni strategickych informaci v prostiedi mésta (napiiklad Battlefield Augmen-
ted Reality System) [18]. V neposlednim ptipadé ma AR Siroké vyuziti ve hrach,
kde diky skutecnému obrazu zprostredkovava realnéjsi dojem hry.

Stale vice se AR uplatniuje i v marketingu, kde muze zaujmout zakazniky
atraktivni technologii, odlisit se od béznych forem inzerce a 1épe predstavit nabi-
zeny produkt. Mnohdy se takto rozsiruji moznosti katalogi zbozi, kde naptiklad
spolecnost IKEA zobrazuje své produkty v trojrozmérné podobé a prinasi moz-
nost lepsiho prohlédnuti vyrobku nez je u fotografie [19].

2.1.1 Limity a problémy

Limity pouziti AR zavisi na konkrétnim zptusobu pouziti. Z obecného hlediska
se vétsina systémi AR potyka s problémem urceni presného umisténi objektu
pridaného do reality. Jeho pozice muze byt dana zemépisnymi souradnicemi spo-
le¢né s orientaci zafizeni ¢i tfeba polohou uréité znacky. Tomu mize castecné
pomoci kalibrace senzorii pro presnéjsi zjisténi potfebnych tdaju [20]. Dalsim li-
mitem je vypocetni naroc¢nost zpracovani obrazu a zobrazeni vlozenych soucasti
AR. S tim souvisi i dalsi omezeni, kterym mize byt presnost zobrazeni vloze-
ného objektu. Pri vkladani objektt virtudlni reality je dilezitd imitace skutecné
reality, ktera neni stoprocentné dosazitelnd. Komplikované je zejména simulovat
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stejné podminky osvétleni a zobrazeni stind.

Vyraznym omezenim miize byt pouziti AR v situaci, kdy je obraz reality
pozorovan na dalsim zafizeni pouze z duvodu zobrazeni AR. Pouziti specialni
helmy ¢i vniméani okoli skrze obrazovku mobilniho zatizeni neni pro uzivatele
prirozené. Tento problém odpada napriklad pfi sportovnich prenosech, kde ma
sledovani reality na zatizeni vyznam i bez pouziti AR, kterou lze vyuzit treba k
oznaceni hracu ¢i sportovnich vozu.

V nékterych pripadech je potreba uvazovat i etickou stranku véci, kdy muze
AR detekei scény nepozorované zasahovat do soukromi ostatnich lidi.

2.2 Zpisob zpracovani
2.2.1 Zobrazeni vysledného obrazu

Zobrazeni AR prostirednictvim mobilnich zafizeni muze mit vice podob. Jednou
moznosti je sniméani redlného obrazu kamerou pristroje a zobrazeni na displeji
spolec¢né s virtualni realitou. Vyhodou je jednoducha aplikace na velké mnozstvi
zafizeni. Skutecna a virtualni realita se spojuje do jednoho obrazu, diky ¢emuz
je jejich synchronizace jednodussi a presnéjsi. Nevyhodou je neptimy kontakt
se skute¢nou realitou. Pti jednoduchém sniméni obrazu kamery zatizeni vznika
pro uzivatele neprirozeny vytez scény, zpravidla zmenseny v poméru s obrazem,
ktery je zafizenim zastinén. Je to dano rozdilnym thlem zabéru kamery s tthlem,
kterym uzivatel vnimé obrazovku se zobrazovanou realitou.

ReSenim miize byt vyfez obrazu kamery pouze na tu ¢ast, kterou zakryva
zatfizeni. K tomu je potfeba znat polohu pozorovatele vzhledem k zarizeni. Tu
je mozné zjistit prostiednictvim detekce tvare a o¢i z obrazu predni kamery pti-
stroje. Pti spravné kalibraci je mozné odhadnout i vzdalenost o¢i pozorovatele od
pristroje. Kamery zarizeni maji dostatecné rozliseni a Siroky zabér, diky ¢emu je
mozné ziskat potrebny vyrez v dostatecné kvalité i pri ¢astecném naklonéni pri-
stroje. Rozdilny vysledek ve srovnani se snimanim celého zdbéru je mozné vidét
na obrazku 4, str. 14. V dnesni dobé je ovSem komplikované pouziti vice kamer
ptistroje zaroven (v Android API minimalné do verze 20 je nutné pro pouziti
druhé kamery nejprve uvolnit prvni [21]) a prepindni mezi jednotlivymi kame-
rami je vzhledem ke své c¢asové narocnosti u béznych zarizeni pro toto pouziti
nedostatecné.

Mozné je také AR zobrazovat prostfednictvim bryli pro virtualni realitu s ka-
merou pro snimani realného prostiedi. Kromé specializovanych pristroju je mozné
vyuzit projektu Google CardBoard, kde se do primitivnich bryli vklad4d mobilni
telefon [22]. Prestoze je projekt uréen predevsim pro virtualni realitu, diky ka-
mefe je mozné brylemi zobrazovat realitu redlného svéta kamerou pristroje a
teprve do té vkladat prvky AR. Je zde fixni poloha pristroje vuci uzivateli, diky
¢emuz neni pro prirozeny obraz potieba uvazovat perspektivu pohledu uzivatele
jako v predchozim pripadé.

Odlisny zptsob je zobrazit pouze virtualni prvky na zatizeni, které nezakryva
skutecny obraz. To je mozné s vyuzitim prihlednych Head Up displejii, promi-
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cely zabér kamery pohled uzivatele

vypocitany vyrez zabéru kamery pohled uzivatele

Obrézek 4: Princip zobrazeni vyfezu scény na obrazovce
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realna 3D scéna 2D snimek virtualni 3D scéna

Obrézek 5: Rekonstrukce scény

tanim na sitnici oka, jak demonstruje napiiklad projekt Google Glass [23], ¢

promitanim piimo na objekty, které vidime.

Vzhledem k obsahlému rozsahu problematiky se prace zaméruje na metodu se
snimanim realné scény kamerou zarizeni a naslednym zpracovanim zachycenych
snimk.

2.2.2 Rekonstrukce snimané reality

Pro zobrazeni virtualniho prvku je potifeba znat podrobnéjsi informace o prvcich
skutecné reality. V pripadé obrazu jde vétsinou o identifikaci konkrétnich prvka
a jejich podrobnosti. P1i pridavani objekti do scény se ¢asto k oznaceni polohy
pouzivaji ruzné predem definované znacky zvané markery (viz kapitola 2.3). Ve
vétsiné pripadi se redlna scéna zpracovava z obrazu kamery. To prinasi kompli-
kaci, kdy se realna trojrozmérnd scéna prevadi na dvourozmérny obraz kamery, ze
kterého se zpét rekonstruuji pozadované parametry trojrozmérné scény, zejména
pozadovand pozice a orientace pro nastaveni vlastnosti virtudlnich prvka (viz
obr. 5, str. 15). Pfi snimani kamerou se ale informace zredukuji, jednak prevo-
dem na plochy obraz a jeho digitalizaci, a také ruznymi typy zkresleni kamery.
Tim vznikaji nepresnosti rekonstrukce, které jsou zavislé na vlastnostech defino-
vanych markert.

2.3 Marker

Marker je znacka v realné scéné, pomoci které se urcuje pozice a orientace objektu
Augmentované reality. Marker také udava, o ktery objekt se jednd a pripadné
muze nést i dalsi informace o vlastnostech vkladanych objektt. Ackoli je mar-
ker soucasti redlné scény, je dilezitou ¢asti pro analyzu snimku a je spojnikem
pro vrstvu virtualni scény. Predava totiz hlavni informace, které potiebujeme ze
snimku scény ziskat.

Kapitola ukazuje vlastnosti a moznosti jednotlivych typt markert. Vice ro-
zebird praci s QR kdédem, ktery je vyuzit ve vysledné aplikaci, a vyhody jeho
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vlastnosti pro zobrazeni vkladaného objektu.

2.3.1 Druhy markert

Podle podstaty aplikace rozlisujeme rtizné tiidy markert, od jednoduchych snadno
rozpoznatelnych znacek po obecné definice obrazu. Rozdéleni podle jednodu-
chosti a miry abstrakce je znazornéno na obrazku 6, str. 16 [24]. Za jeden z
nejjednodussich markert lze povazovat klasicky ¢arovy kod, ktery jednak urcuje
pozici a zaroven muze nést informaci o zobrazovaném objektu. Vzhledem k jed-
norozmérnému charakteru jsou ovsem omezené moznosti detekce jeho orientace.

Sirsi vyuziti maji 2D kédy, ktery kombinuji jednoduchost pouziti, kdy ob-
vykle stac¢i kdéd vytisknout na bézné tiskarné ¢i zobrazit na mobilnim zafizeni a
jsou snadno a jednoznacné rozlisitelné. Kromé informace hodnoty kédu Ize urcit
orientaci markeru a tedy i pozadovaného virtualniho objektu v prostoru. Mezi
nejrozsirenéjsi 2D kody patii QR kod, ktery umoznuje jak snadnou detekei a ur-
ceni orientace, tak je schopen pojmout i dostateéné mnozstvi dat pro identifikaci
a moznosti objektu. Jejich vyhodou je jejich rozsiteni a standardizace, a tak neni
slozité tyto kdédy generovat ¢i automaticky zpracovavat.

16



Obrazek 7: Priklad 2D markeru

Dalsi moznosti jsou 2D koédy navrzené a optimalizované primo pro AR, které
jsou jednodussi a tim maji lepsi vlastnosti detekce i pri horsi rozlisitelnosti ve
Oproti tomu ale musi aplikace obsahovat databazi pouzitych symbolt, ¢i je nutné
znacky néjakym zpiisobem standardizovat. Priklad mozného markeru urcéeného
pro AR ukazuje obréazek 7, str. 17 [25].

Markerem mtize byt i takika libovolny predem definovany obrazek. Na po-
dobném principu, jako pri hledani podobnosti otisku prstu, se v obraze detekuji
dané znacky (rohy, linie), jejichz relativni pozice se srovnava s databazi defino-
vanych markerti. Markerem je tedy obraz ¢i fotografie, ktery neni pro clovéka
opticky rusivy jako predchozi markery a prirozenéji zapadne do scény. Podmin-
kou je dostatecény kontrast markeru a jeho nesymetrie, aby bylo mozné detekovat
jeho orientaci. Tato technologie je implementovana v platformé Vuforia, ktera
kromé dvourozmérnych markerii podobnym zptusobem rozeznava i trojrozmérné
objekty [20].

Vyssi arovni markeri je obecné definovany typ objektu, ktery miize nabyvat
riznych podob. Typickym piikladem je lidska tvar nebo automobil. Mtze se
jednat o dvourozmérné i trojrozmérné objekty. Toto feseni umoznuje prirozenéjsi
pouziti AR, markery neni potreba predem vytvaret, ale daji se rozeznat v bézném
prostiedi. Nevyhodou miize byt jejich nejednoznacnost a vétsi naroc¢nost jejich
detekce.

2.3.2 QR kéd

QR kéd je druh 2D kédu, pouzivany zejména k rychlé a jednoduché identifikaci.
Ptvodné byl navrzen pro optimalizovani vyroby automobiltt v Japonsku v roce
1994 [27] [28]. Potenciél vyuziti technologie vzrostl s masivnim rozsifenim mo-
bilnich zafizeni, které jsou schopny kod dekédovat a pouzit. Aktualni specifikaci
definuje standard ISO 18004:2015 [29]. Umoziiuje ulozit vice druht informaci v
riznych datovych forméatech. Kédované informace mohou nést URL, kontakty,
prosty text, ¢isla ¢i jina data.

Kod je diky svému kontrastu ¢itelny i pti snizenych svételnych podminkach ¢i
pres nepfesné barevné podani. Kéd je mozno dekdédovat i pti otoceni ¢i ¢astecném
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naklonéni. Kéd podporuje korekci chyb na ¢tyrech trovnich, kdy pfi nejvyssi
trovni je mozné kéd dekédovat pii poskozeni az 30% datové ¢asti kédu [30].

Specifikace kédu je definovana v nékolika verzich kédu, které se lisi v ka-
pacité kodovanych dat. U kazdé verze jsou definované funkcéni elementy koédu,
zejména poziéni vzory (ve tvaru vnofenych ¢tverci) a dalsi elementy, ve kterych
se definuje naptiklad troven korekce chyb ¢i verze kédu. Ve vyssich verzich je v
kédu obsazeno vétsi mnozstvi pozicnich zarovnavacich vzoru z duvodu vétsich
rozméri koédu, kde poméahaji presnéji detekovat kdd pri geometrické deformaci.
Strukturu kédu ukazuje obrazek 8, str. 18 [30].

Casto jsou QR kédy pouzivany pro znazornéni HTML adresy, kde mohou pii-
naset vyrazné vyhody v porovnani s textovou formou adresy. Mohou se pouzivat
adresy mohou predat identifikaci koda, ¢imz mohou webové systémy rozliSovat
statistiku sniméni a porovnavat efektivitu umisténi adresy. Naptiklad inzertni
plocha bere statistiku o navstévach, tedy vidime i pribliznou lokalizaci snimani.
Pti nespravném pouziti ale mohou byt spise na skodu v porovnani s textovou
formou adresy, nejsou pro ¢lovéka snadno zapamatovatelné a jejich pouziti je
vhodné zejména pro mobilni zafizeni. Proto je ve vétsiné pripada vhodné, aby
adresa prinasela vyhodu pro mobilni zatizeni, tedy alespon verzi webové stranky
optimalizovanou pro mobilni zafizeni [31].

2.3.2.1 Micro QR kéd

Pro malé mnozstvi dat existuje jednodussi varianta QR kédu nazyvana Micro
QR kod (viz obr. 9, str. 19), kterd obsahuje pouze jeden pozi¢ni vzor. Vyhodou
je efektivneéjsi vyuziti prostoru kédu pro datové informace a tim moznost po-
uziti mensich kédu [32]. Nevyhodou je mensi rozsiteni a tim i nizsi podpora v
zatizenich schopnych detekovat 2D kody.
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Obrazek 9: Priklad a struktura Micro QR kodu

2.3.2.2 Pouziti pro augmentovanou realitu

Pro AR je podstatnd hodnota kédu pro identifikaci virtudlniho prvku a jeho
parametri, jeho pozice v prostoru a orientace, kterda se rekonstruuje pomoci
pozice rohovych bodi kdédu. Pti vypoctu pozice je potieba zohlednit perspektivni
zkresleni pri naklonéni kodu. Vyhodou QR kodi je jejich schopnost nést citelnou
hodnotu kédu a neni potteba v zatizeni AR uchovavat databazi celych markert
s jejich prifazenym vyznamem.

2.4 Nastroje pro praci s AR na platformé Android

Kapitola se zaméruje na softwarové nastroje pro praci s augmentovanou realitou,
které jsou dostupné na platformé Android. Jednd se o nastroje na snimani a
detekci scény a nastroje na zobrazeni prvkia virtualni reality. Existuji ucelené
engine, které obsahuji vétsinu potirebnych néastroji i jednotlivé nastroje pro dilci
ulohy.

2.4.1 Engine augmentované reality

Mezi nejznaméjsi engine AR patii platforma Vuforia spolecnosti Qualcomm,
ktera nabizi pokrocilé moznosti prace s AR na mobilnich zafizenich. Umoznuje
rozeznat a trasovat i trojrozmérné objekty. Poskytuje rozhrani pro programovani
aplikaci skrze rozsifeni k hernimu engine Unity [33].

Rozsitenym engine je i knihovna ARToolKit. Ve scéné detekuje jednoduché
2D markery, které jsou velmi efektivné detekovatelné, ¢i umoznuje pouziti defino-
vanych obrazkt jako markerii. Umoznuje kalibraci kamery. Mezi hlavni vyhody
patii oteviena licence.

2.4.2 Nastroje pro dil¢i dlohy

Mezi diléi tlohy zobrazeni AR patii snimani a zobrazeni scény, detekce markert
a jejich zpracovani, zobrazeni prvku virtudlni reality. Pro snimani a zobrazeni
scény je mozné pouzit Android API, ve které zastreSuje pristup k soucastem
zatizeni a umoznuje zpracovavat ziskany obraz. Funkce na zpracovani snimaného
obrazu prinasi také knihovna OpenCV pro praci s obrazem, kterd je dostupna
pod otevrenou licenci.
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Pro detekci markert je dulezité definovat jeho typ. Pro pouziti markera ve
formé QR kédu existuji napriklad knihovny Zxing ¢i ZBar, které jsou zamérené
na detekci 2D kodi.

Pro zobrazeni prvku virtualni reality rovnéz zalezi na jeho typu. Pii pou-
ziti trojrozmérnych modelti do scény je mozné vyuzit funkce grafické rozhrani
OpenGL nebo engine, které s OpenGL pracuji a zjednodusuji jeho pouziti. Pro
platformu android je mozné pouzit napiiklad engine jPCT-AE [34] ¢i engine
Rajawali.
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3 Navrh a implementace

Kapitola popisuje navrh metody zobrazeni AR. Nejprve pojmenovava pozadavky
a definuje zptisob feseni. Dale se zabyva detekci markeru, jeho geometrie a dalsich
jeho vlastnosti. Také popisuje, jak ze ziskanych informaci urc¢uje pozici a dalsi
parametry modelu vklddaného do scény. Resf i rozhrani pro uzivatele formou
grafického rozhrani i zptisobem importu vlastnich modeli. Diraz je kladen na
jednoduché pouziti s minimalni potrebou specialnich nastroji.

3.1 Navrzeny zptuisob reseni
3.1.1 Pozadavky

Cilem této prace je augmentovat realitu na platformé Android s moznosti vkla-
dani objektu do této reality. AR se zobrazuje na displeji mobilniho zarizeni (te-
lefon, tablet). Redlnd scéna je snimana prostiednictvim zadni kamery zafizeni,
na displeji se zobrazuje ndhled kamery spole¢né s vlozenymi trojrozmérnymi ob-
jekty AR. Objekty se zobrazuji v nahledu v realném cCase a zaroven je mozné
zobrazeni vice objektil v této realite.

3.1.2 Zpusob reseni

Jedna se tedy o aplikaci pro mobilni zafizeni na platformé Android. Vkladani
objektt je realizovano pomoci QR kédu, které definuji dany objekt a jeho pa-
rametry. Tento zptsob je vybran z divodu jednoznac¢ného a relativné presného
urceni pozice a orientace v obraze a zaroven umoznuje predat dostatek informaci
o objektu. Markery objektti jsou realizovany QR kdédy s definovanou formou
hodnoty koédu. Pro zobrazeni trojrozmérnych objektl je pouzity engine jPCT z
divodu snadné pouzitelnosti a vétsi robustnosti nez engine Rajawali. Aby aug-
mentovand scéna nebyla rusena uzivatelskymi moznostmi, uzivatelské rozhrani
je minimalistické a je v zadkladnim zobrazeni skryto.

3.1.3 Kodbdovani informaci modelu

Kod obsahuje nejprve identifikator kdédu aplikace, pro ktery byla zvolena sek-
vence dvou konkrétnich ¢islic (kod 88), ktery ¢dstetné omezi zaménu s jinym
QR koédem, dale ID modelu, nésobek velikosti objektu a orientace znacky ve
scéné vuci objektu (viz obr. 10, str. 22) a pripadné zbarveni objektu. Sekvenci
zakoncuje opét identifikator kédu aplikace.

P1i tipravé velikosti objektu se stfed objektu posouva (v ose Y') tim zpusobem,
aby spodni ¢ast objektu byla umisténa na spodni strané QR kédu. Kod ma ¢iselny
format, kde je nejprve definovan objekt a poté jeho parametry ve formatu, ktery
ukazuje tabulka 1.

Prikladem miuze byt kéd 88 0000000010 0 0001000 1 245 184 000 88
(viz obr. 11, str. 23), ktery udava, ze identifikacni ¢islo objektu je 10, orientace
QR kédu je vodorovna, méritko se neméni, ale objekt se obarvi na zlutou barvu.
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Obréazek 10: Znazornéni vodorovné a svislé orientace QR kodu

Tabulka 1: Format koédu markeru

Poradi ¢islic  Vyznam

0 -1
2 - 11
12
13 - 19
20
21 - 23
24 - 26
27 = 29
30 - 31

Pevné éislice 88 (pro rozliseni kédu aplikace)

ID objektu

Zpusob umisténi znacky (0 — vodorovné, 1 — svisle)
Méritko modelu x1 000

Priznak jestli je ménéna barva (0 — neménéna, 1 —
ménéna )

Hodnota barvy Red (0 — 255)

Hodnota barvy Green (0 — 255)

Hodnota barvy Blue (0 — 255)

Pevné ¢islice 88 (pro rozliseni kédu aplikace)
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Obrazek 11: QR kod a vyznam jeho hodoty

Pro takovéto mnozstvi hodnot vystaci kapacitou QR kdéd verze 1, ktery ma
vyhodu malych rozmért pri zachovani c¢itelnosti. Vzhledem k charakteru kédu
a definovanym rozsahiim hodnot je minimalni pravdépodobnost zamény s jinym
QR kédem, ktery nendlezi k aplikaci.

3.2 Zpracovani obrazu kamery

Na zpracovani obrazu kamery aplikace vyuziva knihovnu OpenCV, ktera zjedno-
dusuje praci s obrazem. Umoznuje také zvyraznit ¢i prekreslit marker polygonem
souvislé barvy a omezit tak rusivy efekt markeru ve scéné.

Pozice v obraze je ddna soustavou dvou kartézskych souradnic, kde pocatek
je v levém hornim rohu obrazu. Pti kazdém snimku z kamery se detekuji v obraze
markery, poc¢ita se jejich orientace a vykresluji se vlozené objekty.

3.3 Moznosti vyuziti aplikace

Prostredi této augmentové reality miize mit vyznam v Siroké skale obort, napfti-
klad pri navrhu interiéru, kde muze simulovat prostor s objekty. Aplikace mize
byt také vyuzita pro vyuku, kde na strankach knihy ¢i ucebnice mtize zobra-
zovat modely souvisejici s tématikou a tim zvysit efekt pochopeni i zapamato-
vani latky [35]. Jedna z hlavnich vyhod aplikace je pouziti hardware bézného
mobilniho zafizeni, ¢imz je jeji pouziti levné ve srovnani se specializovanymi
zalizenimi, moznost importovani vlastnich modeli a snadné vytvoreni markert.
Zéklad programu miize byt pouzit i pro dalsi odvétvi, naptiklad hru s prosttedim
augmentované reality.

23



3.3.1 Detekce markeru

Detekce QR kodu, ktery je pouzity jako marker, je realizovana s vyuzitim knihovny
ZBar. Knihovna dokéze v jednom snimku rozlisit vice QR kdéda zaroven. U de-

tekovaného kédu se zpracovava hodnota kédu a pozice, uré¢ena dvourozmérnymi

souradnicemi vSech rohii obrazce ve snimku. Pomoci pozice téchto rohi se ziskava

orientace v prostoru, zpusob je popsan v nasledujici kapitole.

Jako validni se uvazuje kdd, ktery odpovidd formatu kédu objektu (podka-
pitola 3.1.3). Aplikace nejprve kontroluje délku kéd a pevné ¢islice na zacatku
a konci kodu, nasledné hodnoty jednotlivych informaci. Pokud kéd neodpovida
nekteré z kontrol nebo je identifikdtor objektu neznamy, aplikace kéd vnima
jako cizi kod, ktery nenalezi aplikaci a déle ho nezpracovava. V opacném pripadé
informace z kddu zpracuje a zapise do vlastnosti objektu.

3.3.2 Grafické zpracovani QR kédu

Do vysledné scény samotné markery nepatti, ale jsou pridany pro vlozeni objektu.
Proto aplikace ve vychozi konfiguraci validni markery prekresluje polygonem
svetle Sedé barvy, kterou ma bily papir pri bézném osvétleni. Tuto kryci barvu
je mozné zménit v nastaveni aplikace ¢i je mozné toto prekreslovani deaktivovat.
Pro vybér barvy je pouzity modul knihovny AmbilWarna. Naopak v pripadé, ze
chceme vidét hranice rozpoznanych QR kod, lze v nastaveni povolit vykreslovani
obryst validnich ¢i vSech detekovanych QR kodi.

3.4 Grafické zpracovani QR kédi

Marker umistény v prostoru je sniman kamerou pristroje, ¢imz dochéazi k re-
dukci z trojrozmérného prostoru na dvourozmeérny obraz. Pro zjisténi orientace
vykreslovaného modelu je potieba rekonstruovat orientaci markeru.

U kazdého validniho markeru se pomoci souradnic rohii vypocitava jeho po-
zice a orientace. Pocita se naklonéni ve tfech osach, nejprve se zjistuje thel
otoc¢eni markeru v ose Z, pomoci kterého se dopocitava naklon ve zbylych dvou
souradnicich. Na zobrazovany model se ale nejprve aplikuje naklonéni v osach X
a Y, uhel otoc¢eni markeru v ose Z, spoc¢itany drive, se aplikuje az po naklonéni.

Geometrie markeru vyuziva ¢tvercového tvaru QR kodu. Pocita se ze sourad-
nic ¢tyr rohovych bodu (body 1, 2, 3, 4) detekovaného QR kédu. Z téchto bodu
se pocitaji pomocné body stredu stran (bod E, F, G, H) a délky jednotlivych
stran (dsecky u sttedovych bodu E, F, G, H), thlopricek (dsecky mezi body 1, 3
a 2, 4) a spojnice stiedu protéjsich stran (tsecky mezi body E, G a F, H). Body
a usecky jsou znazornény na obrazku 12, str. 25.

3.4.1 Natoceni markeru kolem osy Z

Uhel natocen{ markeru kolem osy Z je dén thlem natoceni markeru kolem jeho
normalového vektoru. Pti naklonéni markeru neni tento thel jednoznacény, pro-
toze snimek kodu je geometricky i perspektivné zkresleny. Perspektivni zkresleni
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Obréazek 12: Znazornéni pocitanych bod a tsecek markeru

se z diivodu malého vlivu na vysledny thel neuvazuje. Geometrické zkresleni ma
za nasledek nepomérné zkraceni a zkoseni ¢tvercového zakladu markeru, v jehoz
diisledku mohou mit sousedni strany rozdilny thel natoceni. Proto se pocita tihel
natoceni spojnice bodt F, G i thel na natoceni spojnice bodu F, H. Pri stejné
hodnoté naklonéni v osach X a Y jsou sice uhly téchto spojnic stejné, ale pokud
je marker naklonény v téchto osach rozdilné, hly spojnic nejsou kolmé a proto
maji rozdilné thly natoceni kolem osy Z. V zavislosti na hlu pohledu se pomeé-
rové vici sméru pohledu pocita hodnota mezi témito dvéma thly. Smér pohledu
se odhaduje podle perspektivniho zkresleni, konkrétné podle rozdilu délky stran
E, F, G, H.

Ubly jednotlivych spojnic se poéitaji pomoci goniometrie z rozdili hodnot
jednotlivych polozek souradnic krajnich bodi spojnic.

3.4.2 Naklonéni markeru v osach X a Y

P1i naklonéni markeru dochazi opét k jeho geometrickému i perspektivnimu
zkresleni. Perspektivni zkresleni ma za nasledek zvétseni kédu v linedrni zavis-
losti na vzdalenosti od pozorovatele, tedy s hodnotou v ose Y souradnic scény.

Naklonéni markeru se nepocita pro ndklon ve sméru os souradnic 3D prostoru
scény, ale v osdch markeru (ve vodorovném a v horizontdlnim sméru). Jde tedy
o naklonéni nezavislé na otoc¢eni markeru podle osy Z (jiz obecnych souradnic).
Vykreslovany objekt na misté markeru je také pozdéji nejprve naklonén v osach
X a Y (kdyz jsou osy markeru soubézné s obecnymi osami scény) a az nésledné
je objekt otocen ve sméru osy Z.
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U geometrického zkresleni dochézi ke zméné métitka (zkrdceni) ve sméru na-
klonéni v goniometrické zavislosti. Zakladnim zptisobem zjisténi naklonéni mar-
keru v dané ose je srovnat toto zkraceni rozméru markeru ve sméru jedné jeho osy
vii¢i puvodni velikosti nezkresleného markeru. Pomér téchto velikosti je roven go-
niometrické funkei kosinus tthlu naklonéni. Tato velikost ale neni spoc¢itana zcela
presné z duvodu zminénych zkresleni. Proto se porovnava pomeérové zkraceni
jedné strany vuci druhé.

Jednou moznosti je porovnéani zkraceni jedné osy vuci druhé (pomér velikosti
spojnic E, G a F, H). Tato metoda funguje spolehlivé pro naklonéni v pouze
jedné ose. Pti naklonéni v obou osach se presnost snizuje, pti stejném naklonéni
v obou osach je pomér velikosti stejny. Smér naklonéni (znaménko) se urcuje
podle perspektivniho zkresleni pomoci porovnani délky jednotlivych stran, kdy
strana blize k pristroji ma vétsi délku, nez protilehld strana. Druhou moznosti je
srovnat délky thlopticek (thlopticky 1, & a 2, 4), které maji opac¢nou vlastnost
pri naklonéni v obou tihlech. Pti naklonéni v pouze jedné ose je velikost tihlo-
pricek stejnd (pouze jiz nejsou kolmé), ale pti stejném naklonéni v obou osach
je rozdil nejvétsi a goniometricky odpovida thlim naklonéni. Na rozdil od prvni
metody, kdy mensi velikost jedné spojnice udava naklon ptimo v dané ose mar-
keru, udava druha metoda nédklon mezi osami markeru. Naklon se u obou metod
goniometricky pripoc¢itava k jednotlivym osam podle zjisténého tthlu natoceni
markeru (kolem osy Z), ktery udava thel viéi displeji zafizeni. Tento tihel je ale
nejprve prepoc¢itan na rozsah 0 — 90°(modulo 90°) a pro 90°- 180°pro opacny
rozdil délky thlopticek, ¢imz metoda funguje i v pripadé, kdy je thel v jiném
rozsahu z divodu od¢itani thlu otoceni pristroje od uhlu otoceni markeru (viz
obr. 13, str. 27).

Smér naklonéni se zjistuje z perspektivy stejné jako u prvni metody. Pro
zjisténi hodnoty naklonéni markeru ve vsech pripadech se pouziva kombinace
téchto metod, ze kterych se vybira natoceni kédu podle poméru, ktery udava,
kterd z metod mé véts{ rozdil délky diagonal. Uhly je moimé zjistit také pouze
z perspektivniho zkresleni srovnanim thli jednotlivych stran markeru, ovsem to
je v porovnani s vypoctem z geometrického zkresleni nepresné, protoze se jedna
o malé rozdily thlu (zjisténo na zakladé testovani, kapitola 4.1).

3.4.3 Velikost markeru a vzdalenost od kamery

Na velikost markeru v obraze kamery maji vliv dva faktory. Jednim je fyzicka
velikost markeru, druhym faktorem je vzdalenost markeru od kamery pristroje,
s rostouci vzdalenosti se linedrné zmensuje jeho velikost v ndhledu. Pti neznamé
fyzické velikosti markeru neni mozné z obrazu béznymi metodami jasné zjistit
vzdalenost od kamery zatizeni. Mohu tedy definovat pevnou velikost pouzitého
markeru, pro lepsi pouzitelnost mohu definovat vice tiid velikosti a informaci o
trideé zaclenit do hodnoty kédu markeru nebo mohu pocitat s pevnou vzdalenosti
a rozdil od skutecné vzdalenosti mohu uvazovat jako rozdilnou velikost markeru.

Pri definované velikosti markeru se komplikuje pouziti aplikace, kdy je na-
rocnéjsi dodrzet stanovenou velikost, jak pri tisku markeru, ¢i pii zobrazeni na-
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antou, kdy na velikosti markeru nezalezi. Dochézi zde ale k nepresnostem vlivem
perspektivy, kdy naptiklad vzdalenéjsi objekt povazuji za stejné vzdéleny, pouze
zmenseny, ¢i pri prekryvani objekti, kde neni bran ztetel na skutecné poradi
vzdalenosti. Pri bézném pouziti ale nejsou nepresnosti u této varianty prilis vy-
razné a pouziti aplikace je jednodussi, proto je implementovan tento zptisob.

Samotna velikost markeru ve snimku kamery se poc¢ita pomérem rozdili ve-
likosti spojnic stiedfi stran markeru a rozdilii dhlopiicek. Cim je vétsi rozdil
uhlopricek, tim vice je velikost markeru odvozena od rozméru vétsi z nich a na-
opak pokud je vétsi rozdil u spojnic, velikost se odvozuje vice od vétsi ze dvou
spojnic.

Ze zjisténé velikosti markeru ve snimku se spocitd pomér k velikosti celého
snimku a stejny pomeér se pouzije pro méritko modelu ve scéné vlozenych modelt
(OpenGL), kterou se zabyva nasledujici podkapitola.

3.5 Vykresleni objektu

Pres snimek z kamery se vykresluje scéna OpenGL, kterou zastiesuje 3D engine
pro platformu Android jJPCT-AE. Scéna OpenGL je vykreslovana s prihlednym
pozadim, za scénou tedy zustava obraz kamery. Engine jPCT-AE zprostredko-
vava nacteni modeli i jejich zpracovani.
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Obréazek 14: Priklad z aplikace — zobrazeni modelt

3.5.1 Import a nacéitani modela

Aplikace umoznuje uzivateli vkladat vlastni modely, které se zobrazuji v AR.
Modely jsou ulozeny a importovany ve formatu WaveFront [36], ktery je rozsi-
fen pro svou jednoduchost. Aplikace nacitd modely, které se nachazi v adresari
arone_app/models/ v externi paméti zarizeni a je tedy uzivatelsky pristupna.
Format nazvu souboru je definovan tak, aby v ném byly potfebné informace a
nebylo nutné je zadavat zvlast. Pro soubory formatu WaveFront je v ndzvu sou-
boru nejprve jméno modelu, déle volitelné identifikac¢ni ¢islo modelu, kterému
predchazi fetézec _id a konec nazvu identifikuje format modelu fetézcem _ob 7,
.ob7j ¢ jejich kombinaci. V pripadé, ze v ndzvu neni definovano identifikac¢ni
¢islo, je modelu prifazeno neobsazené identifikac¢ni ¢islo modelu podle abeced-
niho poradi model bez definovaného ¢isla. K modeliim je mozné importovat i
textury. Nazev souboru textury musi zacinat nazvem modelu a dale obsahuje
fetézec _tex. Na konci muze nasledovat pripona souboru.

Aby byla aplikace pouzitelnd i bez nutnosti importovat vlastni modely, pri
spusténi aplikace se kontroluje existence adresaie arone_app/models/. Po-
kud adresar neni vytvoreny, automaticky se vytvori a importuji se do néj de-
faultni modely. Zaroven se pro né do adresafe arone_app/ pridaji i odpovi-
dajici markery, které je mozné vytisknout ¢i zobrazit na jiném zafizeni. Pokud
adresar s modely existuje, pouze se skenuje jeho obsah a uzivateli se zobrazi
informace o po¢tu nalezenych modeli (i v pripadé prazdné slozky). Textury se
pritazuji automaticky podle nézvu.
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Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti nacitdani modelu (v fadu jednotek sekund) je
v jeho pribéhu aplikace funkéni a zobrazuje scénu kamery s detekovanymi mar-
kery a umoznuje ménit nastaveni. Jakmile je néjaky model nacteny, zobrazuje
se nezavisle na stavu nacitani ostatnich modelt. Po dokonceni nacitani u vsech
modeltl se uzivateli zobrazi informace o poc¢tu nactenych modeli.

3.5.2 Vykresleni modelt

Pri detekci validniho markeru se nastavi prislusné informace modelu z jeho hod-
noty. Identifikacni ¢islo rozlisuje, o ktery model se jedné, pozice a orientace mar-
keru se aplikuje na dany model. Velikost modelu se upravi pomérové k velikosti
scény podle poméru velikosti markeru ve snimku a nasledné se velikost modelu
upravi podle méritka udaného v hodnoté markeru. Déale se upravi rezim zobra-
zeni podle zpuisobu umisténi znacky a nastavi se barva modelu, pokud je ménéna.
Nastavi se pfiznak urcujici nalezeni markeru daného modelu ve scéné. Po zpra-
covani vSech nalezenych markert se nastavi viditelnost objekti, jejichz markery
se nachazi ve scéné a zakaze se viditelnost modelid, pro které markery nebyly
nalezeny. Kazdy model miize byt ve scéné maximalné jednou. Pro vicendsobné
zobrazeni modelu je mozné stejny model importovat pod riznymi nézvy.

3.6 Uzivatelské rozhrani

Velka ¢ast moznosti aplikace je dana vlastnostmi scény a hodnotami marker,
které se v ni nachazeji. Vstupem aplikace je tedy hlavné tiprava snimané scény,
vystupem pro uzivatele je obraz s augmentovanou realitou. Nastaveni je mozné
zobrazit a ménit ve dvou urovnich. Jednak obecné nastaveni pro celou scénu a
konkrétni konfigurace a informace jednotlivych modeli.

3.6.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Dtiraz je na jednoduchost a minimalni ruseni ovladacimi prvky, pokud uziva-
tel nezvoli jinak. Proto se po zapnuti aplikace zobrazuje jen ndhled kamery s
vykreslenymi objekty AR pres celou obrazovku zafizeni. Polozky nastaveni se
zobrazi pri klepnuti na displej v kontextudlnim menu prekryvajicim scénu. Pti
kliknuti na model se zobrazi menu pro volby konkrétniho modelu, pii kliknuti
mimo modely se zobrazi menu globdlniho nastaveni. Vlastnosti zobrazovani scény
lze ménit tlacitky s ikonami znazornujicimi aktualni nastaveni, diky kterym je
ovladani intuitivni. Pti druhém kliknuti do obrazu se menu opét skryje. Pti na-
staveni nékteré z vlastnosti se uzivateli zobrazi hlaska potvrzujici provedenou
zZménu.

3.6.2 Menu globalniho nastaveni

Pri kliknuti do scény mimo jakykoli model se zobrazi kontextové menu, tvorené
listou prekryvajici obraz (viz obr. 15, str. 30).
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v/  Settings

About application

Obrazek 15: Menu globalniho nastaveni

Settings

Obrazek 16: Nahled modelu

Seznam importovanych modela

Prvni polozkou je zobrazeni seznamu vsech importovanych modela (i téch,
které se aktudlné ve scéné nenachézeji). Pti kliknuti na dany model se spusti
nahled daného modelu. Model se zobrazi ve stfedu obrazu, otoc¢i se kolem osy Z
o 360° poté se ndhled ukondi.

Zobrazeni ohraniceni markert

Dalsi polozka nastavuje zptisob zobrazovani markeri. Jedné se o prepinac s
¢tyfmi polohami. Fyzicky se jedna o ¢tyfi tlacitka s odliSnymi ikonami, ale zob-
razuje se vzdy pravé jedno, které odpovida dané konfiguraci. V prvni poloze se
marker prekryva polygonem nastavitelné barvy. V dalsi poloze se navic zobrazuje
modré ohraniceni validnich markerii, coz muze uzivateli slouzit k jasné predstave
o poloze a orientaci. Pokud se jednd o validni marker modelu, ktery jesté neni
nacteny, barva ohranic¢eni je zluta. Tteti poloha pridava i cervené ohraniceni
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ostatnich detekovanych QR kodi, které nejsou validnimi markery. Posledni po-
loha vypina vsechny vizualni ipravy markert a zobrazuji se pouze modely pfes
nahled kamery.

Zobrazeni FPS OpenCV

Tteti polozka povoluje ¢i zakazuje zobrazeni snimkovani nahledu. To se zob-
razuje v levém hornim rohu obrazu.

Nasledujici polozky se jiz nezobrazuji samostatné, ale jsou dostupné po roze-
vieni dalsich polozek menu.

Nastaveni barvy kryti QR kédu

Vzhledem k rozdilné mozné barvé podkladu markert je mozné zvolit i barvu
jejich kryti. Vychozi barva je svétly odstin Sedé, ktery je podobny snimanému
bilému papiru.

O aplikaci

Posledni polozkou je zobrazeni prekryvaného okna s informacemi o aplikaci.
Po nazvu aplikace se zobrazuje kratky popis a dalsi informace.

Menu nastaveni modelu

Pro moznosti modelu je mozné vyvolat menu kliknutim na dany model. Pti
zobrazeni tohoto menu se zvyrazni vybrany model nastavenim kryci barvy mar-
keru na zelenou. Od menu globalniho nastaveni se lisi kromé odliSnymi moz-
nostmi tim, Ze v nadzvu menu se zobrazuje nazev vybraného modelu.

Informace o modelu

Prvni polozkou se vyvola prekryvané okno s informacemi o vybraném mo-
delu. Mezi né patii nazev modelu, identifikacni ¢islo, méritko, rezim zobrazeni,
informace jestli se model nachazi ve scéné (v dobé vyvolani okna informaci) a v
pripadé, ze je nastavené obarveni modelu i, se vypise i jeho barva.

Zobrazeni modelu a markeru

Dalsi polozkou je prepina¢ na zobrazeni ¢i zakazani vykreslovani modelu a
kryti daného markeru. Prvni poloha znaci zobrazeni modelu i s krytim markeru,
dalsi poloha zakazuje zobrazeni modelu a posledni moznost zakazuje i kryti kon-
krétniho markeru. Posledni polozkou je tlac¢itko pro zobrazeni globalniho nasta-
veni.
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Obrazek 17: Nahled modelu

4 'Testovani a zhodnoceni aplikace

4.1 Testovani algoritmii a aplikace

Pro testovani algoritmu detekce pozice a orientace markeru pro transformace vy-
kreslovanych modelt byl potieba vystup a soubézné srovnani rozdilnych metod a
nastaveni. Zakladnim vystupem byl vypis hodnot a zobrazeni transformovaného
objektu do scény. Pro soubézné srovnani rozdilnych metod a nastaveni algoritmu
orientace byl jeden model zobrazen nékolikrat, s odliSnou barvou pro kazdy po-
rovnavany priklad (viz obr. 17, str. 32).

Dalsim zptisobem testovani byla virtualizovana scéna v programu pro 3D mo-
delovani scény blender. Virtualizovana scéna umoznuje nastavit orientaci mar-
keru na konkrétni hodnoty, které je pak mozné srovnat s hodnotami detekova-
nymi ze snimku takto generované scény. Navic je mozné ve virtualizované scéné
vypnout perspektivni zkresleni a tim srovnat jeho vliv na vypocet. Tyto testy
byli klicové pro vyvoj algoritmu detekce orientace markeru.

Pro testovani funkcnosti rozhrani aplikace byly uzivatelsky testovany rtzné
moznosti pouziti. Mezi né patii kombinace jako zobrazeni ndhledu modelu, ktery
je aktudlné ve scéné ¢i rizné kombinace nastaveni, odolnost aplikace k nesprav-
nym vstuptim, zejména v souvislosti s praci se soubory. Jedna se o rtizné ne-
spravné nazvy souborti modelt a textur, prejmenovani slozky pro modely ¢i zne-
pristupnéni externi paméti zarizeni. Pro vykon bylo provedeno testovani funkc-
nosti aplikace s vys$sim poctem markerii ve scéné, kdy se vyrazné snizi snimkovani
scény (detekce markert patii mezi vypocetné narocné operace). I kdyz je pocet
soucasné detekovanych markerii omezen, stale je snimek scény pro detekci kédua
komplikovany. Detekovani kodu je nastavené pouze na detekci QR kédu, proto
je jiny druh kédu (napriklad ¢arové kédy) neovlivni v takové mife, jako jiné QR
kédy (které nemusi zndzornovat markery). Vliv mnozstvi kédu ve scéné lze ne-
pfimo mérit dosazenym snimkovanim aplikace. Rozdil lze srovnat ve vysledku
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Tabulka 2: Srovnani testu

Test Priamérné FPS
01: jednoduché scéna 13,84

02: ¢lenita scéna 9,97

03: 1x QR kéd 9,43

04: vice QR kédu 3,03

05: vice ¢arovych kodu 7,31

06: testovaci arch 7,56

Tabulka 3: Srovnani detekce a vykreslovani modeli

Test Pramérné FPS
Pouze detekce markeru 7,56

Detekce a zvyraznéni markeri 6,33

Detekce a zvyraznéni markeri + vykresleni 5,23

modeli

testu na tabulce 2, kde v prvnim ptipadé neni ve scéné zadny kdd a scéna neni
clenita, dale je scéna clenita a stale neobsahuje optické kody, poté s jednim a
vice QR koédy, s ¢arovymi kédy a testovaci arch se skupinou 7 kodi, které byly
vyuzivany i na jiné testy. Podrobnosti k testu jsou v priloze B.

Narocnost detekce kodii je zfejma i z testu srovnani snimkovani pro pouze
detekci markert, detekci se zvyraznénim kodi a pro detekci s naslednym vykres-
lenim modeli. Z vysledki v tabulce 3 je vidét, ze detekce markert je v testovaném
noduchosti zobrazovanych modelt a také optimalizovanym renderovanim pomoci
OpenGL. Podrobnosti k testu jsou v priloze B.

Testy byli provadény na zafizeni Samsung 19100 (CPU Cortex-A9 1.2 GHz,
GPU Mali-400, RAM 1 GB, display 480 x800, Android 5.1.1 CyanogenMod
12.1).

Testovana byla také schopnost a limity sniméni markeru a spolehlivost de-
tekce orientace. Limitem mohou byt thly naklonéni markeru, pri vétsim na-
klonéni neni marker detekovan viibec. Presnost detekce orientace je zretelna i
opticky, ale je pro pouziti aplikace dostatecnd (viz obr. 18, str. 34).

Nekteré dalsi testy jsou zobrazeny v priloze B. Test detekce markeru ve zhor-
senych svételnych podminkéch je silné ovlivnén vlastnostmi snimace zafizeni,
ma spiSe orientacni charakter. Pro zafizeni pouzité pro testovani jsou markery
detekovany i v osvétleni, ve kterém nejsou béznym okem rozeznatelné.

4.2 Nedostatky aplikace

Nedostatkem aplikace je omezend citelnost QR kdédt, vysoka vypocetni naroc-
nost aplikace nepresnost detekované orientace a perspektivniho zkresleni, zkres-
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Obrézek 18: Opticky viditeln& nepfesnost orientace modelu

leni optické kamery pristroje (soudkovité zkresleni ¢ocky) a dalsi nedokonalosti
z&vislé na vlastnostech zafizeni a na prostiedi scény (detekce ve sniZzeném osvét-
leni, stiny prekryvajici markery). Pfiblizné omezeni ukazuji testy v piiloze B.

4.3 Moznosti rozsireni

Jak je vysvétleno v podkapitole 2.2.1, v pfipadé podpory pristupu k vice kame-
ram pristroje soucasné by aplikace mohla zobrazit vyTez obrazu, ktery je zastinén
pristrojem a tim by s efektem prithlednosti piisobil ptirozenéji. Vyrobci na pri-
strojich experimentuji s funkci Dual Shot, kdy soubézné foti snimek s obou kamer
[34]. Jejich rozsifeni muze branit nedostatecna podpora Android API ¢i zatizeni
patenty (napiiklad patent spole¢nosti Samsung publikovany v roce 2015 [35]).
Podobného efektu lze dosahnout s pouzitim bryli na virtualni realitu s promita-
nym obrazem ve sméru pohledu uzivatele ¢i s brylemi na augmentovanou realitu,
jakymi jsou naptiklad Google Glass. Protoze ale cilem aplikace bylo snadno do-
stupné Teseni na mobilnim zafizeni, bylo by mozné implementovat aplikaci s
podporou platformy Google CardBoard [28].

Mezi mozné rozsiteni aplikace mensiho rozsahu patii optimalizace pro vice
jader procesoru, kde by se vypocet rozdélil do vice paralelnich vlaken. Déle by
bylo mozné kompenzovat vypadky detekovaného markeru, tedy stavy, kdy je
kvtli rychlému pohybu kamery rozmazan obraz a marker po dobu jednoho ¢i vice
snimku neni detekovan. Takova situace zptsobi i probliknuti modelu, ve snimku,
kde neni marker detekovan, se nezobrazuje ani model. Takova optimalizace by
byla mozna bud jednoduchym zmrazenim modelu v pripadé ztraty markeru ¢i
trasovani objektu. V pokrocilejsim pripadé by bylo mozné trasovat marker a
detekovat jeho polohu i v pripadé, Ze neni zrovna citelny (ale obraz na jeho
misté se mu podobd).

Také je mozné implementovat moznost zmény parametrti modelu za béhu
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aplikace, vybrany model by naptiklad mohl mit nastavitelnou velikost. Déle by
bylo mozné aplikaci specializovat na néktery z konkrétnich tcela podle kapitoly
2.1.
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Zavér

Prace priblizuje téma augmentované reality, a to prostrednictvim zafizeni, které
pouzivame takika kazdodenné. Nejprve vysvétluje problematiku augmentované
reality, jeji moznosti a vyuziti. Nasledné ji aplikaci v praxi demonstruje. Pti
navrhu aplikace byl kladen dtraz na snadné pouziti s bézné dostupnymi pro-
sttedky, tedy bez nutnosti specidlniho zatizeni ¢i generovani nestandardnich mar-
kert. Platforma Android poskytuje moznost pouziti na sirokou skalu mobilnich
zafizeni. Pro snadny import modeli pouziva aplikace jeden z nejjednodussich
formati modeltd. Diky moznostem v kédu markeru je mozné upravit nékteré
vlastnosti objektu bez zdsahu do souboru modelu.

Utelem aplikace je predstavit moznosti, které augmentovand realita pFinasi.
Aplikace také testuje pouzitelnost augmentované reality pro mobilni pristroje.
Ukazuje na potize a omezeni dané vybavou zarizeni. Zaroven ukazuje pouzitel-
nost augmentované reality pro bézné uzivatele. V neposledni fadé inspiruje k
dalsimu vyvoji a integrace augmentované reality do koncovych aplikaci rozlic-
nych oblasti.
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Conclusions

This thesis introduces the topic of augmented reality through a device of daily
use. The basic elements, possibilities and potential use of augmented reality are
first explained in theory to be demonstrated in practice further on. An appli-
cation is drafted; the emphasis is on easy usability (eliminating the need for a
specialised device or the generation of non-standard markers). The Android plat-
form is usable on a wide scale of mobile devices. The application uses one of the
simplest model formats in order to ensure an easy import of models. The mod-
ification of certain properties of an object (one that does not interfere with the
model’s file) is enabled by the options in the marker code.

The purpose of the application is to present the horizon of possibilities that
augmented reality brings. The application also tests the usability of augmented
reality for mobile devices. It highlights the difficulties and limitations given by
the equipment installations as well as demonstrating the usability of augmented
reality for common users. Last but not least, the application inspires toward
a further development and integration of augmented reality into end applications
of various kinds.
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A Manual k aplikaci AROne

A.1 Pozadavky aplikace a instalace

Pro pouziti aplikace AROne je potieba mobilni zafizeni vybavené kamerou s in-
stalovanym systémem Android, minimalné verze 4.1 (API level 16). Pro pouziti
je potfeba pristupnd externi pamét zarizeni. Aplikace vyzaduje 30 MB interni
paméti + externi pamét na data modeli podle potieby.

Aplikace AROne neni dostupna na sluzba Google Play, instalace probiha stan-
dardnim zpusobem formou instala¢niho balicku. Je tedy potieba povolit instalaci
z cizich zdroji v nastaveni systému.

A.2 TImport modela

Aplikace podporuje import modelu ve formétu WaveFront (pfipona .ob7). Pii
spusténi aplikace kontroluje existenci adresafe arone_app/models/ na ko-
fenu externi paméti pristroje. Pokud adresar neexistuje, aplikace ho vytvoii a
zkopiruje do néj defaultni modely. Zarovén se v adresaii arone_app/ vytvori
prislusné markery k modeliim ve formatu PNG.

Pro import vlastnich modelt je potteba dodrzet definované pojmenovani sou-
bort. Nazev souborti modeli tvori nejprve nazev modeli, volitelné néasleduje
identifikacni ¢islo modelu, kterému predchézi fetézec _id a na konci je iden-
tifikace formatu WaveFront nékterym z fetézcti _obj, .obj nebo _obj.obj.
Pro import textur je pojmenovani souboru podobné, nazev souboru tvoii nej-
prve nazev modelu, kterému textura nalezi a za ndzvem nasleduje fetézec _tex
oznacujici soubor textury. Volitelné mize nasledovat pripona souboru.

Priklad nazvu souboru modelu: mujmodel_idl.ob7j

Priklad nazvu souboru textury stejného modelu: mujmodel_tex. jpg

Po spusténi aplikace se zobrazi hlaska udavajici pocet importovanych mo-
delti. Postupné se modely nacitaji, v prubéhu nacitani aplikace zobrazuje scénu
kamery, detekuje markery a umoznuje ménit nastaveni. Jakmile je néktery mo-
del nacteny, v pripadé prislusného markeru ve scéné se zobrazuje i v pripadeé,
ze ostatni modely jesté nejsou nactené. Po dokonceni nacitani vSech model se
zobrazi hlaska s poc¢tem nactenych modelt.

A.3 Vytvareni markeri

Marker je tvofen QR kédem verze 1 s ¢selnou hodnotou. Ciselny kéd mé délku
prave 32 cislic. Jejich vyznam vysvétluje tabulka nize, poradi cislic je uvadéno
od hodnoty 0 (tabulka 4).

A.4 Pouziti aplikace

Rozhrani aplikace tvori menu globalniho nastaveni a menu nastaveni konkrétniho
modelu. Menu modelu se zobrazi pti klinuti na obraz kamery v misté, kde je
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Tabulka 4: Format koédu markeru
Poradi ¢islic Hodnota

0 -1 Pevné cislice 88
2 - 11 ID objektu, zleva doplnéné nulami na délku 10 ¢islic
12 Zpusob umisténi znacky (0 — vodorovné, 1 — svisle)
13 - 19  Meéritko modelu x1000, zleva doplnéné nulami na
délku 7 ¢islic
20 Priznak jestli je ménéna barva (0 — neménéna, 1 —
meénéna )
21 - 23  Hodnota barvy Red (0 — 255)
24 - 26  Hodnota barvy Green (0 — 255)

27 = 29 Hodnota barvy Blue (0 - 255)
30 - 31  Pevné dislice 88
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Obréazek 19: Priklad markeru a jeho koédu
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detekovan validni marker. P kliknuti mimo validni marker se zobrazi menu
globéalniho nastaveni.
A.4.1 Menu globalniho nastaveni

Tlac¢itka menu jsou vysvétlena na obrazku 20, str. 40.

tla¢itko zobrazeni seznamu modeli
ﬂ zobrazeni seznamu na¢tenych modeld s moznosti jejich nahledu

tladitko zobrazeni kryti markeri (4 polohy)

kryti markerd polygonem (bez zvyraznéni hranic markeru)

kryti markert polygonem se zvyraznénim jejich hranic
a zvyraznénim hranic ostatnich detekovanych QR kédi

E kryti markerd polygonem se zvyraznénim jejich hranic

vypnuté kryti markeru (nekryty marker ve scéné)

Zobrazeni FPS (2 polohy)

F,'I/S zobrazeni FPS vypnuté
FPS zobrazeni FPS zapnuté

Set color of marker cover (v rozvinovaci nabidce)

Umoziuje nastavit barvu kryti markeru

Help (v rozvinovaci nabidce)

Zobrazi napovédu

About application (v rozvinovaci nabidce)

Zobrazi informace o aplikaci

Obrézek 20: tlac¢itka menu globalniho nastaveni

A.4.2 Menu modelu

Tlacitka menu jsou vysvétlena na obrazku 21, str. 41.
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tla¢itko zobrazeni informaci vybraného modelu

@ zobrazeni informaci vybraného modelu

tladitko zobrazeni modelu (3 polohy)

zobrazeni modelu a kryti markeru

zobrazeni pouze kryti markeru (zakdzano zobrazeni modelu)

zakdzano zobrazeni modelu i kryti markeru

tla¢itko zobrazeni nastaveni

zobrazi menu globalniho nastaveni

Obréazek 21: tlacitka menu nastaveni vybraného modelu
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B Podklady k testiim

Priloha obsahuje odklady a ukézky pro nékteré testy aplikace AROne. kompletni
seznam snimki pouzitych pro nésledujici testy je obsazen na ptilozeném CD.
Testovano na pristroji Samsung 19100
Specifikace:

e CPU Cortez-A9 1.2 GHz

GPU Mali-/00
RAM 1 GB

rozliseni 480 x 800

Android 5.1.1 (CyanogenMod 12.1)

B.1 Test 1: algoritmy pozice a orientace

Pozndmka: Testy byly provadény v dobé vyvoje algoritmu, vysledky nemaji pres-
nost vysledného zpracovani.

Obrézek 22: 001 — detekce Obréazek 23: 002 — detekce
pozice a orientace pozice a orientace

Obrazek 24: 004 — srovnani Obrazek 25: 005 — srovnani
detekce bez perspektivy detekce bez perspektivy
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B.2 Test 2: Vykon
B.2.1 Test 2.1: Jednoducha (neclenitd) scéna

Test vykonu u jednoduché neclenité scény (tabulka 5).

Tabulka 5: Test 2.1
snimek FPS

009 13,85
010 14,22
011 13,74
012 14,66
013 13,84
014 13,65
015 13,78
016 13,00

priamér 13,84

B.2.2 Test 2.2: Clenita scéna

Test vykonu u ¢lenité scény (tabulka 6).

Tabulka 6: Test 2.2
snimek FPS

017 10,55
018 10,58
019 11,88
020 9,20
021 9,57
022 9,50
023 7,54
024 10,95

prumér 9,97

B.2.3 Test 2.3: 1x QR kéd

Test vykonu u scény s jednim QR kédem (tabulka 7).

B.2.4 Test 2.4: vice QR kédu

Test vykonu u scény s vice QR kédy (tabulka 8).

43



Tabulka 7: Test 2.3
snimek FPS

025 10,67
026 17,15
027  T,AT
028 10,68
029 9,04
030 10,42
031 10,60

pramér 9,43

Tabulka &: Test 2.4
snimek FPS

032 1,09
033 4,44
034 2,20
035 2,88
036 2,86
037 3,63
038 4,11

prumér 3,03

B.2.5 Test 2.5: vice carovych kédu

Test vykonu u scény s vice ¢arovymi kody (tabulka 9).

Tabulka 9: Test 2.5
snimek FPS

039 6,26
040 6,56
041 9,72
042 8,84
043 5,16

prumér 7,31

B.2.6 Test 2.6: Testovaci arch (7 QR kéd)

Test vykonu u scény s testovacim archem (7 QR kodu), pouzity i pro ostatni
testy

Tabulka 10 ukazuje vykon pouze s detekei kodi, tabulka 11 s detekei kodi s
vykreslenim jejich hranic a tabulka 12 s detekei kédu s vykreslenim objekti.
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Tabulka 10: Test 2.6.1: pouze detekce kdédu
snimek FPS

044 7,83
045 6,40
046 7,82
047 9,04
048 6,15
049 7,67
050 7,10
051 8,25
052 7,40
053 7,93

prumér 7,56

Tabulka 11: Test 2.6.2: detekce kodtt + vykresleni hranic
snimek FPS

054 6,10
055 5,45
056 5,48
057 6,95
058 5,59
059 7,85
060 6,87

priumér 6,33

B.3 Test 3: detekce tihlu naklonéni markeru

Nepresnost byla vyhodnocena opticky, viditelné neptesné detekovanou orientaci
demonstruje snimek 069 (viz obr. 27, str. 46).

B.4 Test 4: Detekce poskozeného markeru

Test detekce markeru, ktery je poskozeny ¢i ¢astecné zakryty. Vzhledem k po-
uzitému kédovani QR kodu je mozné spolehlivée dekdédovat jeho hodnotu i pti
mirném poskozeni ¢i zakryti. Na snimku 071 (viz obr. 28, str. 47) je detekovany
pouze levy marker. Na snimku 072 (viz obr. 29, str. 47) jsou detekované i ¢éstecné
zakryté markery.

B.5 Test 5: Detekce naklonéného markeru

Test detekce naklonéného markeru. Snimek 073 (viz obr. 30, str. 47) ukazuje
naklonéné markery, které jsou spolehlivé detekovany. Na snimku 074 (viz obr.
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Tabulka 12: Test 2.6.3: detekce kédu + zobrazeni modelu
snimek FPS

061 3,73
062 6,91
063 5,50
064 5,99
065 4,00

pramér 5,23

Obrizek 27 069 -

Obrézek 26: 067 . .
nepresnd orientace

31, str. 47) jiz markery detekovany nejsou. Pro potfebny ndklon QR kédu je
vhodné nastavit ptriznak orientace markeru a marker umistit kolmo.

B.6 Test 6: zhorSené svételné podminky a stiny

Test detekce pii zhorSenych svételnych podminkach. Snimek 079 (viz obr. 32,
str. 47) demonstruje schopnost detekovat markery i pfi nizkém osvétleni. Snimek
081 (viz obr. 33, str. 47) neni detekovan prvni QR kéd z divodu ruseni stinem.
Vysledky tohoto testu jsou silné ovlivnény vlastnostmi snimace zafizeni, maji
pouze orientac¢ni charakter.
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Obrézek 28: 071 Obrézek 29: 072

Obrazek 30: 073 — deteko- Obrizek 31: 074 -

vané markery nedetekované markery

v/  conel i) e SETTINGS

Obrazek 32: 079 — nizké Obrizek 33: 081 — vliv

osvétleni stinu na detekci
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C Obsah prilozeného CD

bin/
Aplikace ARONE prelozena na platformé Android.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim stylu KI PfF UP v Olo-
mouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory potrebné
pro vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP archivu).

src/
Kompletni zdrojové texty aplikace ARONE vytvorené v prostiedi Android
Studio.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi aplikace ARONE, vcetné vsech poza-
davkt pro jeho bezproblémovy provoz. Obsahuje také seznam prevzatych

Veve

data/
Testovaci snimky pouzité pro testy prilohy B, testovaci arch a markery pro
defaultni modely.
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