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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi uplatnéni pocitacového vidéni a rozsirené rea-
lity na mobilni platformé — opera¢nim systému Android. Cilem této prace je demonstrovat
moznosti praktického vyuziti téchto technologii na redlnych ptipadech a situacich dneska.
Prace se zaméfuje na navrh a implementaci mobilni aplikace, ktera je schopna pro auto-
maticky detekovany objekt zobrazit video manudl. Vytvorena aplikace byla testovana se
skupinou uzivateli, ktera prokazala pouzitelnost a intuitivnost aplikace.

Abstract

This thesis deals with potential of us computer vision and augmented reality on mobile
platform — OS Android. The goal of this thesis is to demonstrate practical potential of
mentioned technologies on nowdays real situations. This thesis aims to design and imple-
mentation of mobile application, which is able to show video manual for automatic detected
object. The created application has been tested on group of users, which approved useability
and intuitivness of this application.
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Kapitola 1
Uvod

V dnes$ni dobé se svét ubird smérem modernizace a minimalizace. Je kolem néas spousta
zafizeni, k nimz mame k dispozici pouze ovladaci panel, pfipadné jinné rozhrani pro mani-
pulaci. Vétsina téchto zarizeni poté funguje jako ¢erné skiinka — prostiedek jimz dosahneme
vysledku bez nutnosti znalosti implementacnich specifik daného zafizeni. Témér ke vsemu
tedy dnes potfebujeme navod k pouziti. Navody jsou zpravidla psany technicky, formalné.
Ani dodrzeni téchto obecnych zasad pro psani manualt nemusi vést k rychlému a plnému
pochopeni moznosti ovladani.

V této praci popisuji tvorbu aplikace VideoManual pro mobilni operacni systém Android
s vyuzitim knihovny pro rozsifenou realitu (augmented reality) — Vuforia. Za hlavni cil
této prace kladu vytvoréni intuitivniho manualu, s obrazovou a zvukovou odezvou, ktery
bude vzdy po ruce. Tedy namifenim telefonu na zafizeni, které se automaticky zdetekuje,
a dotyku na displayi v misté tlacitka, pro které pozadujeme manual, se pozadovany navod
prehraje. Zadanym vedlej$im efektem FeSeni je pozitivni dopad na spotiebu zdroji a Zivotni
prostiedi. Dalsim z cilt je diskuse nad moznostmi rozsititelnosti a vyuzitelnosti aplikace.

Vytvorena aplikace srozumitelnou formou seznamuje uZivatele s moznostmi daného za-
fizeni, pro které je tento video manudl urcen.

Prace jsem rozdélil na nékolik kapitol. V kapitole 2 popisuji rozsifenou realitu jednak
v obecnéjsi roviné tak i trochu podrobnéji. V kapitole 3 popisuji pouzivané metody detekce
markeru. V kapitolach 4 a 5 popisuji existujici aplikace, kterymi jsem se pfi své tvorbé
inspiroval (pfipadné ponaudil) a také dostupné technologie a knihovny vhodné k aplikaci
feseného problému. V kapitole 6 popisuji cile prace a navrh feseni. V kapitole 7 prezentuji
samotnou implementaci. V samotném zévéru prace hodnotim dosazené vysledky a diskutuji
nad rozsifitelnosti do budoucna (8).



Kapitola 2
Rozsirena realita

V této kapitole vas sezndmim s rozsifenou realitou. Nejprve v obecné roviné a poté i po-
drobnéji. Popisi co ona rozsifena realita vlastné je. Poté povim néco o jednotlivych ¢astech
rozsifené reality a jejich pouziti predevSim v mobilnich zafizenich. Zavér vénuji historii
rozsSifené reality a dulezitym historickym milnikim od vzniku az po soucasnost

2.1 Rozsifena realita obecné

Rozsifena realita (RR) je Gizce spjata s virtualni realitou. Pfebird mnoho prvki a vlastnosti,
avsak tyto prvky zasazuje do redlného prostiedi — reality, ve které zijeme — namisto zasazeni
do prostiedi fiktivniho, jak je tomu u reality virtualni. V principu jsme tedy schopni rozsirit
realitu pomoci specidlniho zafizeni o prvky virtudlni reality. Odtud tedy nazev rozsitend
realita. Rozsifena realita je nékdy také nazyvana smisenou realitou! — mezistupném mezi
Uplné redlnym a tplné virtudlnim svétem.

Vseobecné uznévanou definici RR jsou 3 vlastnosti RR podle Ronalda Azuma [5]:

e RR kombinuje béznou a virtudlni realitu

e RR je interaktivni v readlném case
e RR je tfirozmérna?

Virtualni svét je povétsinou spojen s néjakou hrou, kterd slouzi jako brana do jiného
svéta. Virtudlni svét je pak ovladan bud pomoci standardniho vybaveni pocitace, nebo
za pouziti audiovizudlni helmy (HMD — Head Mounted Display), popfipadé specidlniho
obleceni reagujiciho na pohyb, majici hmatovou odezvu. Uzivateli je podavan fiktivni svét
co nejrealnéji, vlivem toho se vSak miize — a také se to dé€je — uzivatel citit prijemnéji
ve svété virtudlnim. Jednd se vSak o jakysi hendikep, kdy virtualni svét uzivatele doslova
pohlti. Ptikladem budiz hra, kterd dovoluje hraci létat, cestovat casem, aj.

Rozsitené realita se oproti tomu nesnazi uzivatele vtahnout do fiktivniho svéta. Rozsifena
realita udrzuje uzivatele v realité, pouze mu nabizi virtualni objekty, které se uzivateli jevi
jako objekty bézné reality. Casto pouzivany piiklad je zobrazeni mista, kde uzivatel stoji,
v minulosti. Mtzeme tak ,byt“ v prostiedi, které si jinak mizeme pouze predstavovat (viz
Obr. 2.1).

'V orig. Mized reality
2V orig. Registered in 3-D



Obrazek 2.1: Piiklad RR — Historicky pohled.

2.2 Rozsifena realita podrobnéji

V této c¢asti podrobnéji vysvétlim aplikaci rozsitené reality. Na diagramu znazornim z ja-
kych komponent se systém rozsifené reality na mobilnim zafizeni sestavuje. Popisi jak se
zpracovavaji vstupni data a co je nutné k ziskani vystupnich dat. Zavérem vysvétlim co se
mysli prvky rozsifené reality. Cést textu této sekce vychazi z disertacni prace Henryssona
Anderse - Bringing Augmented Reality to Mobile Phones [12].

2.2.1 Diagram komponent

Diagram komponent je k nalezeni na obrazku 2.2, diagram zobrazuje propojeni jednotlivych
komponent rozsifené reality.

2.2.2 Aplikace rozsirené reality

V sekci 2.1 jsem zminil 3 vlastnosti RR. Druhou vlastnosti byla schopnost pracovat v redl-
ném case. Tuto schopnost popsal ve své praci ,, Why do users like video?“ John C. Tang [23].
Tuto schopnost definoval poc¢tem snimkia za sekundu, pfi¢emz 5 fps povazuje za minimum
a 30 fps za jiz velmi kvalitni a hladké vykreslovani.

Aplikace RR se sklada ze tfech ¢asti (budu pouzivat anglickou terminologii):

1. Tracking. Aplikace RR musi nutné znét pozici (viewpoint) uzivatele. Pro ziskani po-
zice je potfeba znat vstupni data, dle kterych je jednoznacné urena pozice uzivatele.
Vstupni data mohou byt:

e Dvourozmérnd data (bidimensiondlni), rozumime jimi néjcastéji vstupni obra-
zovéa 2D data?, nad kterymi provadime detekci obrazu s cilem ziskat 3D soufad-
nice.

3Vstupni data mohou byt také 3D
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Obrazek 2.2: Diagram komponent.

e Geolokacni a senzorickd data, skrze tato data je potfeba pouze dopocitat 3D
souradnice.

Pro rozsahlejsi systémy muze byt platné pouziti obou zminénych typu dat.

2. Registration. Tracking je ve své podstaté prvnim krokem k registration casti. Pii
registraci se snazime udrzovat propojeni redlného svéta se svétem virtualnim. Je tedy
potieba sledovat, jak se méni pozice uzivatele, abychom méli stale aktualni pozici pro
vykresleni obsahu.

3. Display. Pokud mame soutfadnice 3D prostoru, do kterého promitéame, je potieba
upravit zobrazovany model tak, aby byl ve spravném méritku, aby byl spravné zroto-
vany, aj. Poté provedeme vykresleni (rendering) dané scény. Uzivateli tak predkldadédme
sjednoceni virtualnich prvki s realitou — rozsifenou realitu.



2.2.3 Vstupni data a zpracovani

Jiz jsem zminil rozdéleni vstupnich dat na dvourozmérna a geolokac¢né-senzoricka. Co tyto
pojmy skryvaji prozradim nyni. Pro rekapitulaci pfipominam, Ze je mozno tyto dva pristupy
kombinovat. Také poznamenavam, ze oba pristupy mohou vuzivat obrazovy vstup, coz vsak
vyplyva z jadra véci, kdy se realita rozsifuje. Je tedy potieba realitu ,ziskat“. Stejné tak
plati, Ze vstup, obohaceny o virtualni prvky je uzivateli vracen pomoci displaye mobilniho
zalizeni.

Dvourozmérna data

Tento typ dat mize byt chapan jako 2D vstupni obraz snimany kamerou mobilniho zafizeni.
Samotné zpracovani mize mit né€kolik kroki, jak jsou znamy z pocitacového vidéni. Nej-
prve je nad vstupnim obrazem provedeno pfedzpracovani. Velmi casto se pouziva prahovani
a dalsich zptisobli, pomoci nichz je obraz upraven tak, aby co nejlépe vystupovaly body
zdjmu (points of interest). Druhym krokem je potom uréeni téchto bodi zadjmu. Zamérné
pouzivam vyraz bodd zadjmu, mohou to byt hrany, rohy, plochy, aj. Zalezi totiz vzdy na
pouzité metodé v implementovaném systému. Mezi nejcastéjsi pouzivané metody pro de-
tekci téchto bodiu patii SURF, MSER, FAST, BRIEF. Velmi casto se jako vstupni objekt
pouziva marker. O markeru je mozné fict, Ze se jednd o dvourozmérnou matici ¢ernych
a bilych ¢tverci — vysoce kontrastnich barev. Takové znacky jsou snadno a predevSim velmi
rychle rozpoznatelné.

Pii detekci dvourozmérnach dat je tedy nasim zajmem jednak zjistit ,,co“ a druhak
,kde“. Potfebujeme jednoznacné urcit, zda je na vstupu néjaky objekt, pro ktery mame
virtudlni prvky k vykresleni. Pokud detekujeme objekt, musime také urcit jeho pfesnou
pozici ve scéné. Pozice objektu je stredem scény a my se v ni pohybujeme. Potfebujeme znat
pfesnou polohu, abychom mohli spravné pozicovat virtualni prvky a korektné je zobrazit.
Priklad aplikace vyuzivajici dvourozmérného vstupu je na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Priklad aplikace pouzivajici dvourozmérna data.



Geolokaéni a Senzoricka data

Mezi geolokacni a senzoricka data fadime data takové, kterd se ndm snazi podat informaci
o prostoru jinak nez data dvourozmeérna. Konkrétné se potom jedna o data ziskand pomoci:
GPS, akcelerometru, gyroskopu, kompasu (Solid state compass), RFID (Radio Frequency
Identification), bezdratovych zafizeni (WiFi, BlueTooth), apod. Dle téchto ziskanych infor-
maci, velmi ¢asto se jedna o informaci z vice senzorii, uréujeme uzivatelv pohled (view-
point). Dle geolokaé¢nich informaci potom stanovime stfed scény. Samo zafizeni je stiedem
scény, které zavisi na nasi pozici. Do scény potom vkladame virtualni objekty. Neni zde
kladen diraz na maximalni presnost zobrazovanych virtualnich objekti. Casto maji tyto
objekty uniformni velikost, tj. velikost nezavislou na nasi vzdalenosti.

Zajima nas spise smér pohledu v 3D prostoru, zda je vykreslovany objekt scény pro
uzivatele viditelny. Dle tohoto sméru pohledu jsou potom vykresleny objekty virtualniho
svéta. Priklad takové aplikace je mozno nalézt na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Piiklad aplikace pouzivajici geoloka¢ni a senzorickéd data.

2.2.4 Prvky rozsirené reality

Dosud jsem psal o zobrazovani virtualnich prvki. Bylo by vSak Spatné omezit se pouze na
statické 2D, nebo 3D modely pfedmétii. Realitu mtiZzeme stejné tak dobfe obohatit o dy-
namické obrazové prvky, animace, videa, zvuk. Mizeme také uzivateli dovolit manipulaci
s objekty ve scéné, at uZz na displayi pomoci prstu, nebo napfiklad sniménim gest ruky.
Nebo také manipulaci futuristickym — ¢tenim myslenek. Je dilezité mit na paméti, Ze rea-
litu rozsifujeme, omezeni existuji pouze realizac¢ni.

2.3 Historie RR

Historicky pohled vychézi z diplomové prace Jonase Sevéika [25], ve které popisuje postup
pfi vytvéareni aplikace pouzitelné v knihovnictvi.

Prvni zminka

Prvni zminka o rozsifené realité pochazi z roku 1962, kdy Morton Heilig vytvoril simulator
motorky. Tento simuldtor simuloval zvuky, vibrace i pachy.



HMD

V roce 1965 vynalezl Ivan Sutherland prvni audiovizuélni helmu (head-mounted display),
ktera slouzila jako okno do virtualniho reality.

Carové kédy

Koncem 60. let 20. stoleti se zacaly rozsitovat ¢arové kody, které se ujaly i v rozsifené
realité. Duvodem byly predevsim nizké naklady pro vyrobu zafizeni snimajici tyto kédy.
K distribuci ¢arového kédu potom postacovala i obyéejna tuzka. Carové kédy byly zpravidla
ohraniCeny tlustym ¢ernym rameckem. Tento zpisob byl pozdé&ji vyuzit J. Rekimotem pfti
tvorbé 2D matic — markerti? jak je zndme dnes (viz Obr. 2.5) [20].

Obrazek 2.5: Markery jak je zname dnes.

GPS

K dalsim vyznamnym milnikim patii rozsifeni GPS (Global Positioning System), pivodné
uréeného pouze pro armadni ucely, mezi Sirsi vefejnost. To pfineslo nové moznosti pouziti
rozsifené reality. V dnesni dobé tuto technologii lze nalézt témér v kazdém chytrém telefonu
(smartphone). Proto neni divu, Ze rozsifend realita, nasla velké uplatnéni pravé v navigaci.

The Touring Machine

V roce 1997 vnikl projekt The Touring Machine s ndpadem virtualni prohlidky skolniho
kampusu Kalifornské univerzity. Je vyuzito pfenosného pocitace a poloprihledného HMD,
na ktery jsou zobrazovany informace o sledovanych objektech a mistnostech [10].

AR Quake

O t¥i roky pozdéji (2000) ptisel na svét projekt s ndzvem AR Quake. Jednalo se o hru vyuzi-
vajici hybridniho systému kombinujiciho GPS pro urceni geoloka¢ni pozice a pocita¢ového

4Budu pouzivat pocestény original, namisto ¢eského piekladu — popisovace



vidéni (CV - computer vision) k detekci markerd na budovach pro zjisténi presného po-
hledu hrace k vykresleni virtualniho obsahu. Ackoli projekt nebyl nikdy dokoncen, podnitil
spoustu zajimavych ndpadi k vyuziti rozsitené reality [24].

PDA a mobilni zarizeni

Postupem ¢asu se zacalo roSifovat zafizeni znacené jako PDA (Personal Digital Assistant)
mezi §irsi vefejnost. Bylo tedy logickym disledkem nahrazeni nékolikakilového zarizeni nose-
ného na zadech, spolu s prilbou na hlavé, o mnoho kompaktnéjsim PDA. Ve prospéch PDA
kromé hmotnosti a rozmért mluvila také cena. V roce 2004 vznikla aplikace The Invi-
sible Train [19], kterd ukazala obecné principy pro tvorbu rozsifené reality na mobilnich
zafizenich, platici dodnes [12].

Mobilni zarizeni

K masovému rozsifeni RR pak doglo s néstupem tabletil, mobilnich zafizeni, smartphont®
chcete-li, tak jak je zname dnes. Mezi vyvojari postupné vznikaly frameworky a toolkity
pracujici s rozsifenou realitou. Na obrazku 2.6 miizeme vidét jednu z nejnovéjsich aplikaci
- hru re-Sound, vyuzivajici Uniform Marker Fields [22] ptivodem z VUT FIT.

Obrazek 2.6: Rozsifend realita dneska - aplikace re-Sound.

5Jako smartphone se difve oznacovalo mobilni zafizeni s hardwarovou klavesnici
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Kapitola 3

Detekce markeru pro potreby

rozsirené reality.

V této kapitole popisuji né€které casto pouzivané techniky k detekci markeru. Nyni uvedu
jeden z moznych postupt detekce markeru [13].

3.1 Detekce hran

Nejprve je potfeba vstupni obraz rozd€lit na mensi regiony, naptiklad ¢tverce se stranou 40
px. Tyto ¢tverce potom poslouzi k urychleni dalsich krokt. V néasledujicim kroku se budou
detekovat hrany v kazdém regionu. K detekci hran je moZno pouzit napriklad Sobeliv
gradientni operdator [4] a to vidy ve sméru osy x, tak ve sméru osy y. Sobeltiv operator ma
tvar:

-1 0 1 ~1 -2 -1
G.=|-2 0 2|/,Gg,=|0 0 0 (3.1)
-1 0 1 1 2 1

3.1.1 RANSAC

Vlivem Sumu a dal$ich negativnich obrazovych jevi, je vSak mozno dostat pouze pribliznou
informaci o horizontalnich a vertikalnich hranich v obraze. Je potfeba tyto priblizné in-
formace zpfresnit. Na to se hodi algoritmus RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [11].
Je to iterativni metoda pro odhad parametri matematického modelu obecné obsahujiciho
body, které do modelu patii i nepatii. RANSAC je nastrojem pro vylouceni dat, které do
modelu nespadaji a naopak urceni dat, které do modelu spadaji. V nasem pfipadé nadm
tato metoda dokaze vést primku skrze nejvice korespondujicich bodt v kazdém regionu.
Tlustraci vstupu a vystupu metody RANSAC je mozné nalézt na obrazku 3.1. Algoritmus
RANSAC ma vsak obecnéjsi charakter, neni to jen algoritmus pro hledani pfimek.
Zkraceny zapis algoritmu RANSAC pro hledani pfimky:

1. Nahodné vyber 2 body ze stejného regionu, jejichz umisténi odpovida hypotetické
primce.

2. Pokud vybrané body spliiuji hypotézu, jsou pfidany do mnoziny pozitivnich nalezi.

11



3. Opakujeme dokud nenalezneme dostateény pocet bodii pfimky (uvazujme alespori 4).

4. Kroky 1 — 3 potom opakujeme, dokud jsou v daném segmentu nalezitelné primky.
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Obrazek 3.1: RANSAC: vlevo vstupni data, vpravo model s nalezenou piimkou [2].

3.2 Vyhledani markeru

Ze zjisténych piimek je poté potfeba urcit markery. K tomu je vSak potieba dalsiho piredzpra-
covani. Je potieba propojit odpovidajici pfimky napri¢ segmenty. Tyto pfimky ,,prodlouzit “
takovym zptsobem, aby se presné protly v rozich, které spolu sdileji v realité. Nasledné od-
stranime vSechny hrany, které nemaji ,roh“. Timto krokem se podafilo detekovat markery
v obraze. Neni to vSak uplné pravda, bylo detekovano pouze pocitacovym vidénim rozezna-
telnych étyfahelnika (Viz obr 3.2). Je tedy potfeba dalsitho zpracovéni. Je vhodné pouzit
néktery z algoritmu pro popis kli¢ovych bodi, napiiklad ¢asto pouzivany SURF [6].

3.2.1 SURF

SURF (Speeded Up Robust Features) [6], je nastroj, pro popis a detekci vyznamnych bodu
v obraze. Hlavni vyhodou této metody je invariantnost k translacim, rotacim, zménam
velikosti markeru a také schopnost bézet v redlném case. Metoda vychazi z metody SIFT -
Scale-Invariant Feature Transform. Metoda pouziva nasledujici 3 bloky:

e Integralni obraz. Jedna se o reprezentaci kazdého bodu obrazu hodnotou, ktera je
souctem vsech hodnot jednotlivych pixelu ve ¢tyruhelniku, jeZz zacind v levo nahote
a jehoz diagonalnim rohem je pravé pocitany bod. Vyjadfeno matematicky:

1<0 7<0

Iss(z) =YY I(i,5) (3.2)

i=0 j=0

e Fast-Hessian detektor. Je zalozen na Hessové matici (Ctvercova matice druhych
parcidlnich derivaci funkce), kterd se po¢itd z integralniho obrazu. Z matice jsou
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Obrézek 3.2: Ukazka detekovanych markert [17].

poté uréeny minima a maxima, coz jsou dané vyznac¢né body. Pomoci nejlepsi odezvy
Haarovych vinek na nejbliz§im okoli — kruznice s polomérem 6b — zkoumaného bodu
b je urcena orientace tohoto bodu.

e Deskriptor vyznamnyh bodu. Pro vypodet deskriptoru se vezme ¢tvercové okoli
(region) bodu b se stranou 20b a natodi dle orientace bodu b. Dané okoli se rozdéli na
16 mensich ¢tverct (podregionil) o velikosti 5x5, pro které je uréena odezva haarovych
vlnek (ilustrovéno na obrazku 3.3). Vznike ndm tedy 4-dimenzionalni vektor:

v= O day dy, Y ldal, Y ldy]) (3.3)

Spojenim vSech 16 podregionti potom ziskdme vysledny 64-dimenzionalni deskriptor.

Shrnuti Popsal jsem detekci markeru pro potfeby rozsifené reality. Popsal jsem nékteré
vyznamné metody, které jsou klicové pro detekci markert. Jednim z cili detekce je také
ziskani hrani¢nich bodu markeru. Obykle jsou dilezité hranice markeru, které poslouzi pro
urceni projektivni transformace. Dalsim z cilii detekce markeru je urceni virtualniho obsahu,
jez bude vykreslen.

3.3 Homografie

Nutnost homografie prameni v principu 6DOF [18], uzivateli je poskytnuta moznost ovlddat
mobilni zafizeni v prostoru, ktery obecné nekoresponduje s prostorem virtudlniho svéta.
Tuto situaci ilustruje obrazek 3.4. Objekty z virtualniho svéta je tedy potfeba transformovat
do polohy, které odpovida svétu redlnému.

Homografie (projektivni transformace, projektivita, kolinearita) je relace mezi dvéma
objekty (mezi projekcemi objektu, tedy obrazky), kde jeden bod z jednoho objektu je
v relaci s bodem z druhého objektu. Homografie je tedy zptisob pro popis transformace
takové, jejiz aplikaci na prvni objekt ziskdme objekt druhy. Tato ¢ast prace je cerpana
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Obrazek 3.3: Tvorba SURF deskriptoru.

Obrazek 3.4: Ukazka rizné projekce jednoho objektu [16].

z diserta¢ni prace Georga Kleina[15] a ¢lanku Homografie a epipoldrni geometrie Martina
Benedy [7] publikovaného v ¢asopise Trilobit.

Objekty v 3D prostoru jsou reprezentovany jako homogenni soufadnice (z y z 1)T
pfi¢emz pro oznadeni objektu A se pouziva vektoru (z4 ya z4 1)T. Obdobné potom pro
objekt B. Pro transformace se pouziva transformacni matice s rozmeéry 4 x 4 znacenou Epg4
pro vyjadreni transformace A do B, pfiem je znamo, Ze plati vztah EZ}B = Epy. Tedy
B = FEpgjsA:
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rB A

YB| — Epa |4 (3.4)
ZB ZA
1 1
Transformacni matice mé tvar:
R t
Egy = [O 0 0 1] (3.5)

kde R je matice rotace (|[R| = 1, RTR = 1) v prostoru a t je vektor posunuti. Lze také ¥ici, ze
matice E reprezentuje transformaci v R3. Pro vypocet transformaéni matice je potfeba znat
alespon 4 body ve 2D prostoru. Jasné se tedy nabizi pouziti rohii detekovaného markeru

WUl Wl W3U3  W4aly hi1 hi2 hig| [z1 22 x3 24
wivr Wy w3vs wavs| = |hor hoy hos| (Y1 Y2 Y3 U (3.6)
w1 w2 w3 [ hs1 hss hss 1 1 1 1

kde g, Uy, Tn, Yp jsou zndmé, proto je mozné pro u; vyjadiit

w1
_ hi121 + h12y1 + his (3.8)
h31z1 + h3ay1 + hss '
preuspofadanim vzniké
hiiz1 + hi2yr + his — haiz1ur — hgayiur + hazug = 0 (3.9)
podobné pro v
ho1z1 + hooy1 + hog — ha1x1v1 — hgay1v1 + hagvy =0 (3.10)

spojenim téchto poznatkl vznikne matice 8 lineadrnich homogennich rovnic 9-ti neznamych,
tedy matice C pro kterou plati Ch = 0 — feSenim je nulovy prostor.

_ - [hi1]
1 y1 10 0 0 —mu —yrur —uy hi;
0 0 0 z1 yn 1 —xyv1 —yprv1 —um his
2 y2 1 0 0 0 —wous —yous —us hoy
0 0 0 o Y2 1 —XT2V2 —Y2U2 —V2 h22 -0 (3 11)
23 y3 10 0 0 —a3uz —ysus —uzp |, '
0 0 0 z3 ys3 1 —=x3vs —ysvs —v3 2
h31
ze4 y4 1 0 0 0 —zguqg —yauqg —uq
h32
L0 0 0 x4 ya 1 —mgvg —yavg —v4]
33

Vypocditanim rovnic se ziskd homografie h, pomoci niz lze transformovat virtualni svét do
svéta redlného. Stoji za zminku, Ze vypocet homografie je spiSe aproximaci, nez presnym
FeSenim. K feSeni je mozné vyuzit jiz zminéného algoritmu RANSAC.
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3.4 Princip pouziti detekce markeru v rozsirené realité

Vykresleni rozsitené reality je posledni krok k dosazeni vysledku. Jiz se podafilo detekovat
marker, vypocitat projektivni matici. Zbyva tedy aplikovat tuto matici na virtualni svét
a vysledkem aplikace potom rozsirit vstupni obrazovy proud o projekci virtualniho svéta.
Obcas se jesté pred aplikaci projekéni matice nasobi matici popisujici parametry daného
zafizeni. Tato matice popisuje vztah mezi souradnicemi v projekci a souradnicemi pixell
na displayi.

Protoze cely systém rozsifené reality musi interagovat s uzivatelem v reilném cCase,
je neustale snimén vstupni obrazovy proud. Pro praci v redlném case vsSak neni mozné
v kazdém snimku detekovat marker, systém tedy pro zjednoduzseni sleduje pouze hranice
markeru. K tomu se vyuziva prediktivnich technik, jako naptiklad Kalmanova filtru', pii-
padné obecnéjsich ¢asticovych filtrii, jako napiiklad Monte Carlo localization?®. V kazdém
kroku je pak pfipadné nutné prepocitat projektivni matici, pfipadné ji poupravit dle odezvy
jiz zminénych filtri. Celou situaci ilustruje obrazek 3.5.

NE
adnic?
ANO
Zmeéna userview Detekce markeru  —>{ Vypocet homografie

ANO

Aplikace projekce

Vstupni obraz

Obrazek 3.5: Vyvojovy diagram.

'Viz http://en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter
2Vig http://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_localization
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Kapitola 4

Nastroje pro tvorbu RR

V této kapitole ¢tenare struéné obeznamim s nastroji pro tvorbu RR A RToolkit, presnéji
portované verze pro OS android — AndAR, a Vuforia SDK. Zavérem tyto knihovny srovnam.

4.1 ARToolkit

Tato knihovna je prvni knihovnou svého druhu, vytvorena Hirokazu Kato-em v roce 1999
[14]. Cely toolkit slouzi pro vSechny tii ¢asti aplikace rozsifené reality (Tracking, Regis-
tration, Display), jak jsem popsal diive. Knihovna je zaloZend na dvourozmérnych vstup-
nich datech (viz. 2.2.3) pfi zachovani principu 6DOF. Jako znacky pro vykresleni je zde

vyuzito markeru. Pro jednoduzsi popis je vSe zndzornéno na diagramu 4.1.

video stream

from camera [

video stream to
the user HMD

positions and
orientations of
marks

Search for \ markers > Find marker 3D

markers ' position and

orientation
The image is converted to
binary image and black
marker frame is identified

Positions and orientations of
markers relatively to the
camera are calculated

The symbol inside of the q
marker is matched with Identlfy
templates in memory
h
-, = Using T; transform 3D
Virtual objects are . - virtual objects to align
rendered in video frame v them with markers. i
Render 3D objects Ppsiliionb_arg
in video frame : : orient objects
virtual objects ) IDs of
marks

Obrazek 4.1: Diagram aplikace rozsifené reality pomoci ARToolkitu [21].
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4.2 Vuforia SDK

Qualcomm, vyrobce procesorti do mobilnich zafizeni, nabizi feseni s nazvem Vuforia (Diive
také QCAR — knihovna se tak jmenuje stale), které je optimalizovano pro béh na architek-
tute ARM. Toto feSeni vychézi z pouziti libovolného obrazku — nejen markeru — s dostatkem
vyznaénych bodi. Dle mych domének jsou detekovany rohy v obrazku. Pfi¢emz obrazky,
které chceme pouzit pro vykresleni rozsirené reality, je potfeba pomoci TargetManageru
nahrat na web vuforie, kde jsou prevedeny do interni preprezentaci — databézi objektu.
Tuto databazi je pak mozné stahnout lokalné a p¥ipojit do mobilni aplikace!, nebo pouzi-
vat online (samozfejmé za cenu zpomaleni vlivem pfenosu pomoci mobilniho internetu)?.
Na obrazku 4.2 1ze vidét ukazku dobfe rozpoznatelného obrazku. Kazdému obrazku je také
nutno definovat rozméry ve virtualnim svété®, tedy velikost scény, kterou bude detekova-
telny obrazek zabirat ve svété virtualnim nezavisle na vzdalenosti pozorovatele. Je tfeba
podotknout, Ze mnzstvi bodi na obrazku nemusi nic znamenat, jelikoz jejich pravidelnost
mize branit v lokaci pfesného pohledu uzivatele pii castecném prekryti markeru.

Obréazek 4.2: Ukazka obrazku [3]: vlevo nahrédvany obrézek véetné os, vpravo detekované

body — features.

Vuforia nabizi moznost vyvoje pomoci nastroje Unity3D, které nabizi moznost vytvareni
zobrazovanych modelt a vysledné aplikace na jednom misté — tato varianta je vSak pla-
cend. Druhou variantou je vytvareni modelt pro OpenGL ES v grafickém editoru a tvorbu
aplikace pomoci Android SDK a Android NDK.

Zajimavosti FeSeni od qualcommu je pouziti virtualnich tlac¢itek. Funkénost spociva v za-
kryti ¢asti pozorovaného obrazku, coz ma za nasledek nedostatek klicovych bodt v danném
misté. Pomoci této funkénosti je mozné déle rozsifovat funkénost rozsifené reality o nové
ovladaci prvky.

Mezi dalsi vlastnosti pak patii moznost definovat namisto obrazku krychli, nebo kvadr.
Takovy objekt je slozen ze 6-ti obrazkt. Objekt je poté mozno pouZit pro rizné rotace
objekti virtudlniho svéta okolo definovanych objektt realného svéta.

Vuforia také nabizi moznost vytvareni markerd prfimo pomoci aplikace, neni tedy po-
tfeba vyuzivat webového rozhrani pro tvorbu markeru.

'Limit je vSak 80 obrazki.
29 moznosti vice nez 1000000 obrazki, aviak toto Feeni je zpoplatnéno
3Muzeme chapat jako jednotku em, jejiz velikost je relativni — udava spise jakési métitko
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4.3 Srovnani

Obé knihovny jsem testoval se zarizenim Motorola RAZR s OS Android ve verzi 4.1.2.
Srovnani jsem zaznamenal formou tabulky (4.1):

Ukon

AndAR - ARToolkit

Vuforia

Doba detekce markeru

A7 3 vteriny

Méné nez vtefinu

Detekce castecné prekry-

tého markeru

Nedetekovan

Detekovan v poradku

Velky pozorovaci tihel

Bez problému

Bez problému

Rychlé pohyby se zatizenim

Znatelné zpomaleni, ztrata

detekovaného markeru

Bez zpomaleni, obcas ztrata

markeru

Rychlost vykreslovani Znatelné zpomaleni, Bez zpomaleni

pii
rychljch pohybech

Detekce 5-ti markerd si- | Prakticky nepouzitelné Lehké zpomaleni

multanné

Tabulka 4.1: Srovnani AndAR a Vuforie.

7 tabulky je zfejmé, Ze podstatné pouzitelnéjsi je feseni od Qualcommu. Technologii
AndAR jsem diky nutnosti viditelnosti celého markeru, s pfihlédnutim k nutnosti pouziti
samotného markeru shledal jako nepouzitelnou. Vétsimu testovani se tedy dostalo Vuforii,
kde jsem narazil na dalsi negativa.

Pii postupném vzdalovani od sledovaného objektu redlného svéta se stalo, ze objekt
virtudlniho svéta doslova zmizel. Bliz§im zkouménim problému jsem narazil na jisté omezeni
vzdalenosti od sledovaného objektu. Pri velikosti snimaného markeru — papiru velikosti A4
— na hranici priblizné 60-ti centimetrii, selhdva vypocet orientace osy z, coz mé za nasledek
promitnuti objektu virtualniho svéta do zapornych hodnot osy z. Nastava tedy situace kdy
je objekt virtualniho svéta prekryt realitou.

Dalsi nedostatek jsem nalezl u pouziti kvadru namisto obrazku. Vlivem zakiiveni obrazu,
ktery je focen fotoaparatem telefonu, neni mozné vytvorit pfesny geometricky utvar jako je
obdelnik, jelikoz zakfiveni zkresli readlny pomér stran objektu. Tento zptisob je tedy vhodny
pro vytvoreni grafiky, kterd se vytiskne a nalepi na néjakou krabici. Jinnym postupem
bohuZel nelze dosdhnout, byt jen n&jakého, vysledku.
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Kapitola 5
Existujici aplikace

V této kapitole popisi nejznaméjsi aplikace pro mobilni platformu android. Pfinos této
kapitoly vidim predevsim ve vyzkouseni aplikaci a vyvarovani se chyb. Stoji za zminku,
ze vétsina aplikaci vznikla pro operacni systém i0S, ¢ili vyvoj pro platformu android neni
aplné perfektni, jelikoZ se nejdné o primarni cilovou platformu. Ani jedna z aplikaci neméa
dostupné zdrojové kédy. Vsechny aplikace pouzivaji své vlastni knihovny a frameworky,
kterd dale nabizeji jako sluzbu, vyménou za financ¢ni prostiedky.

Vsechny aplikace lze nalézt na obvyklych distribu¢nich kanélech aplikaci pro android.

5.1 Aurasma

Tato aplikace vyuziva dvourozmérnych vstuptli, pro rozpoznavani stejné jako Vuforia ne-
vyuzivd markeru, ale libovolného obrazu. Problémem celé aplikace je rychlost. VSe bézi na
vzdaleném ulozisti. Véskeré detekce probihaji na vzdaleném ulozisti. Pro vétsi rychlost je
obraz zmensen, bohuZel je tento obraz také zpétné vykreslovan uzivateli. Celd aplikace tedy
pusobi velmi nepéknym a neredlnym dojmem. Pohyb s telefonem okamzité zpusobi ztratu
spojeni virtualniho svéta s redlnym.

Aplikace vSak dovoluje vytvareni vlastnich markerd a pfifazovani virtualniho obsahu
z databaze. Detekce objektu v tomto pfipadé probihd bez pouziti internetu. Avsak uzivatel
je omezen pouze na jiz existujici databazi objektii.

-----

vsak cely komplex neoptimalizovany a pisobi nepouzitelné.

5.2 Wikitude

Jednou z prvnich opravdu pouzitelnych aplikaci pro rozsifenou realitu je pravé aplikaca
Wikitude. Aplikace vyuziva geolokacni a senzorickd data. Slouzi k zobrazovani mist z online
databaze, které jsou nécim zajimavé. Aplikace pisobi hezky, plynule. Problémem je vSak
ona databaze, kterou vytvari uzivatelé. V naSich koncéindch jsou moznosti obsahu velmi
omezené. Aplikace tedy skrze méalo obsahu nemé valné vyuziti.
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5.3 Layar

Aplikace Layar je ve své podstaté spojenim jiz jmenovanych aplikaci v této kapitole. Pouziva
dvourozmérnych vstupnich dat pro zobrazovani virtualniho obsahu pro partnerské ¢asopisy.
Tyto Casopisy jsou placené a navic v naSich koncéinach nedostupné. Aplikace pouziva také
geolokacnich a senzorickych dat k zobrazeni bodu zdjmu z databazi tfetich stran. Existuji
ceské databaze jako napriklad Zlaté strdanky, ruzné realitni kancelare, apod. Avsak ani vy-
tvareni obsahu tfetimi stranami nepomohlo ke zkvalitnéni obsahu oproti wikitude a vyuziti
je tedy mizivé.

5.4 Shrnuti

Shrnu-li poznatky z testovanych aplikaci, muzu ¥ici, Zze pouziti dvourozmérnych vstupnich
dat ve spojeni s rozpoznavanim na vzdaleném ulozisti je v dneSni dobé opravdu pomalé.
Stejné tak nejsou uplné vhodné aplikace, které se snazi zacilit na Siroké spektrum uzivatela
a aplikace vaznouci na nedostatku obsahu. Z téchto poznatkti budu dale vychézet.

21



Kapitola 6

Navrh aplikace VideoManual

,, The best way to predict the future is to invent it*
—Allan Kay, 1971, meeting of PARC

V této kapitole objasnim napad mé aplikace VideoManual. Popisi navrh aplikace pro
mobilni OS Android s pouzitim Vuforie — knihovny pro rozsifenou realitu. Zacatek kapitoly
v8ak vénuji motivaci k feSenému problému, ktera mize alespon nastinit nékteré informace,
které nemuseji byt na prvni pohled ziejmé.

6.1 Motivace

Pri testovani aplikaci zabyvajici se rozsifenou realitou, jsem narazil na nékteré vlastnosti,
kterym se chci vyvarovat. Mym cilem je vytvorit aplikaci, kterd bude skute¢né pouzitelna,
uzivatelsky privétiva a bude délat pouze to, co od ni uzivatel ocekava. Ukazka toho, jak by
mohla aplikace vypadat, je na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Ilustraéni obrazek aplikace.

Na zac¢atku toho viak vzdy stoji napad. Jednim z mych! napadé byla aplikace pro
intuitivni a iteraktivni sezndmeni uzivatele s nezndmym zafizenim, ke kterému by jinak

"nspirovalo mé predevsim , motivaéni“ video ze zadani této bakalaiské prace.
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musel ¢ist papirovy navod k pouziti. MoZné se ptate pro¢ nepouzivat papirové manuély.
Jsou prece lidé, ktefi ¢tou radi. Jsem vSak nazoru, Ze vyhledat informaci o néjakém tlacitku
v manalu prakticky znamend precist celou kapitolu popisujici ovladani. Pro¢ tedy neudélat
manudl jako aplikaci, kde stac¢i ukadzat na tlac¢itko a ihned vime vSe co néas zajimé a nic
navic, co nepotiebujeme?

Dalsi motivaci muze byt napriklad Zivotni prostfedi. Staci si vzpomenout, kolikrat jste
¢etli navod k lednici, kterou mate doma. Vétsinou manudly pfec¢teme pii otevirani krabice
se zafizenim a pak jiz jen v pfipadé, zZe si s né¢im opravdu nevime rady. Po zbytek ¢asu je
manudl nékde schovany, obcas uz ani netusime kde. A kdyz ho ndhodou potfebujeme na
dovolené, jsme v témér nefesitelné situaci. Vérim, ze knihy jsou informa¢nim kanalem, ktery
1ze predavat po generacih. Co vsak délame s manudly predevsim je to, Ze je vyhazujeme.
Pro¢ tedy plytvat lesy na hromady papiru, které v lepsim pripadé preteme maximéalné
dvakrat?

Nesmime zapomenout, Ze samotny manudl fyzicky zabird néjaké misto a také néco vazi.
Cena za manual samotny, logistiku a spedici se také promitd do vysledné ceny produktu.
Nebylo by lepsi vymyslet lepsi zptisob Sifeni manuala?

6.2 Cile prace

e vytvorit demonstracni aplikaci na mobilnim telefonu, kterd by dokéazala nahradit pa-
pirové manudly,

e vytvorit aplikaci s obrazovou i zvukovou odezvou pro snadnéjsi pochopeni manudli,
zapojenim vice smysli,

e aplikaci s minimalistickym uzivatelskym rozhranim, které bude dostatecné intuitivni
pro vétsinu vékovych kategorii,

e aplikaci, které nebude tieba markert k rozpoznavani,

e aplikaci, rozsifitelnou na velké mnozstvi objekt.

6.3 Aplikace

Obecné jsem ¢innost aplikace popsal jiz v 2.2.2. Prvni dva kroky aplikace rozsifené reality
(tracking a registration) fesi vuforia, na mné zbyva vytvotreni sledovanych objekti, tvorba
audio manudlt (zvuki), 3D objektu k zobrazeni vcetné textur a funkéniho uzivatelského
rozhrani.

6.3.1 Sledovany objekt

Aplikace jsem navrhl tak, aby zde byla moZnost pouzitelnosti na jiz existujicich zafizenich.
7 tohoto dtivodu se snazim nepouzit markery pro detekci objekti, ale vyuzit slozitosti ovla-
dacich panelti, které vyuzivam k detekci. V tom vSak vyrazné brani konstrukce ovladacich
panelid zafizeni. Ovladaci panely jsou totiz ¢asto symetrické a také se snazi ptisobit sladéné,
nejsou tedy pouzivany prilis kontrastni barvy. Dalsim problémem pii pouziti vuforie je ne-
moznost detekovat kulata tlacitka. Zamér je tedy vybrat takovy objekt, ktery ma dostatek
vyznaénych bodu v obraze. Pouzité obrazové materidly se nachazi v priloze B.
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6.3.2 Struktura aplikace

Celou strukturu aplikace do jisté miry diktuje Vuforia. Je nutné pouzit Android SDK (java)
pro tvorbu aplikace jako takové, Android NDK? (C/C++) pro tvorbu nativniho kédu, ktery
bude k vysledné aplikaci linkovan jako knihovna. Prace programéatora je vytvorit obé ¢asti
aplikace, které se propoji do vysledného celku. Pro vytvoreni databaze bylo potfeba vytvorit
vyvojarsky tcet na strankach vuforie.

6.3.3 Virtualni prvky

Jednim z cili je vytvofeni aplikace se zvukovou a obrazovou odezvou. Je tedy potieba
vytvorit audio nahravky pro popis funkénich tlac¢itek. Je potfeba vybrat ¢lovéka jehoz hlas
bude pfijemny a srozumitelny. Déle je potfeba vytvorit model pro OpenGL ES, ktery bude
zobrazovan (Viz obr. 6.2) véetné textury, kterd nebude moc rusiva, ale dostateéné viditelna.

| Tis:32 | Objects:071 | Lamps:

5 LA A Global 5 C

1007 T107 1207 1307 T40" T
1 e

Obrazek 6.2: Sipka — ukéazka tvorby modelu v programu Blender [1].

6.3.4 Uzivatelské rozhrani

Protoze tvoiim manuadl, je kontraproduktivni vytvaret aplikaci, ktera by potfebovala také
navod k ovlddani. Uzivatelské rozhrani je v mém pripade€ jen jakési okno do rozsitené reality.
Uzivatel musi mit moZnost zvolit video manual pomoci stisknuti displaye telefonu v oblasti
tlacitka, jehoz funkcénost chce znat. Zaroven musi mit uzivatel moznost stisknout tlacitko
pro znovupfehrani videomanualu. Spodni ¢ast displaye je pfekryta malym informacnim Fad-
kem, ktery zobrazuje ¢ervenym textem informaci o nenalezeném objektu a zelenym textem
informaci o konkrétnim detekovaném objektu. Ukéazka rozhrani je na obrazku 6.3.

2Native Development Kit
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Obrazek 6.3: UzZivatelské rozhrani aplikace VideoManual

6.4 Navrh testovani

V aplikaci mi jde pfedevsim o intuitivnost a pouzitelnost. Dvé ne pfili§ méritelné veli¢iny.

Pri tvobé uzivatelského rozhrani pouziji inkrementalniho testovani. Pro méfeni intui-
tivnosti budu postupné predkladat aplikaci stejnym i rtiznym uzivateli. Budu predevsim
sledovat, jaké vlastnosti dany uzivatel od aplikace bez rozhrani ocekava. Dle téchto vysledki
budu postupné sméfovat dalsi vyvoj.

Pro testovani pouzitelnosti povedu diskusi s uzivatelem na téma, co mu v aplikaci schazi
k tomu aby byl ochoten ji v pfipadé potfeby pouZit a co vSe by méla aplikace mit, aby ji
bylo moZno povazovat za plnohodnotny manual.
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Kapitola 7

Implementace

Aplikaci jsem implementoval dle specifikaci, které jsem uvedl v kapitole 6. Popisuji zde
podrobnéji nékteré dulezité tridy a strukturu vysledné aplikace.

7.1 Vuforia SDK

Pro implementaci jsem pouzil SDK vuforie ve verzi 2.0.32, jez bylo aktualné dostupné na
strankach vyrobce [8]. SDK vuforie poskytuje knihovnu QCAR jez poskytuje rozhrani pro
jazyk C++, ve kterém byla ¢ast aplikace implementovana.

K implementaci jsem také vyuzil nékterych soubort z volné stazitelnych vzorovych
aplikaci. Pfedev§im pak souborti, které slouzi k nacteni a inicializaci vSech komponent
a také soubory pro praci s maticemi apod.

7.1.1 Target database

Pod timto pojmem se skyva nazev pro databazi objektt k detekci, uloZzené ve vnitini re-
prezentaci vuforie. V mém pripadé jsou to soubory Panels.dat pro binarni reprezentaci
databaze a Panels.xml pro rozméry virtudlni scény pro dany objekt. Pro vytvoreni data-
baze bylo potieba pouzit webového rozhrani vuforie, dostupné po prihlaseni k vyvojarskému
u¢tu a nasledného nahrani obrazki k rozpoznani, ze kterych je vytvorena targets dataze.
Databazi je dale potfeba stahnout a pribalit do vysledné aplikace do slozky assets. Pouzité
obrazové materidly se nachazi v priloze B.

7.1.2 Tracker

Tato komponenta knihovny QCAR obsahuje veskeré algoritmy pocitacového vidéni k detekci
a sledovani objektti redlného svéta ve vstupnim obrazu. Pro mé je vSak predevsim dilezity
objekt stavu (state object), ze kterého ziskdvam informaci o detekovanych objektech a také
jejich umisténi ve scéné. Na obrazku 7.1 jsem vyobrazil tuto komponentu. Pfipominam,
7e zde existuje moznost pripojeni vice databazi objektd, avSak v jeden moment muze byt
aktivni pouze jedna.
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Vstupy Vystupy

Parametry trackeru |

Obraz realného svéta

Databaze objektu —E QCAR::Tracker

Stav scény

Vstupni obraz —

Obrazek 7.1: Vstupy a vystupy komponenty QCAR: : Tracker

7.2 Struktura aplikace

vvvvvv

rychlému shrnuti tvorby virtualniho obsahu.

7.2.1 Android aplikace

Android SDK tvoii zakladni strukturu aplikace, ktera slouzi jako transformacni rozhrani
mezi operacnim systémem a nativnim kédem. Mimo jinné se stara o propojeni nativni ¢asti
aplikace s OpenGL, spravu datového ulozisté a pristup k soubortim, prehravani zvuku,
poskytnuti informaci o doteku na display a samoziejmé také o distribuci obrazu z kamery
do nativni ¢asti aplikace pro dalsi zpracovani. Aplikace byla vytvafena pro OS android ve
verzi 4.1.2 (API verze 16).

Zéklad aplikace jsem rozcélenil do dvou tiid VideoManual a VideoManualRenderer,
pricemz prvni tfida provadi veskerou inicializaci aplikace, knihoven, nacteni textur — tfida
Texture, vytvoreni uzivatelského rozhrani, tiidy SoundManager aj. Ttiida VideoManual-
Renderer je piistupovym bodem pro nativni ¢ast aplikace a také slouzi jako ptijemce zprav
z nativni ¢asti aplikace. V neposledni fadé¢ je zde tfida QCARSampleGLView pro komunikaci
s openGL ES, kterou jsem prevzal ze vzorovych aplikaci. VSechny zminéné t¥idy lze nalézt
v adresarii src v souborech stejnojmennych nazvu s priponou “.java”.

7.2.2 Nativni ¢ast aplikace

V této ¢asti aplikace probih4ji veskeré incializace knihovny QCAR!. Nativni ¢ast aplikace
slouzi ke vSem tfem castem aplikace rozsifené reality, jak bylo popsdno v 2.2.2. Pomoci
knihovny ziskdm udaje o vztahu pozorovaného objektu vzhledem ke kamere telefonu — pro-
jekéni matici a model View matici. Aplikaci téchto matici na objekt poté dosdhnu spravného
umisténi virtualnich prvka ve scéné. Pro vyvoj nativné ¢asti aplikace bylo vyuzito NDK ve
verzi r8c.

Tato ¢ast aplikace se nachazi v adresaii jni, pro pfeklad nativniho kédu je tieba v kore-
novém adresafi zavolat preklad pomoci terminalového pfikazu ndk-build. Vznikne ndm tak
prelozend dynamicky linkovand knihovna v adresaii 1ibs.

Wuforia poskytuje knihovnu s ndzvem QCAR
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V adresaii jni lze nalézt nékolik zdrojovych soubori. VetSina z nich jsou soubory,
které jsem prevzal ze vzorovych aplikaci. Je zde soubor VideoManual.cpp, ve kterém lze
nalézt zdrojovy kdd, ktery zajistuje vykresleni a mnoho obsluZznych rutin pro inicializaci
nativniho prostiedi. Dilezita je vSak predevsim metoda renderFrame, kde je obsluzny kéd
pro vykresleni virtualniho obsahu.

V metodé renderFrame jsou zpracovany vystupy z trackeru. Nejprve je vykreslena re-
alita a poté je ovéfen objekt stavu, ktery udava informace o detekovanych polozkach. Je
treba ovérit soutadnice dotyku, abychom spravné zvolili manudl — tedy umisténi a vykresleni
objektu (arrow.h — modelu pro openGL ES 2.0) ve scéné (na predem uré¢eném absolutnim
umisténi) a také prehrani audio nahravky pro zvolené tlacitko je-li to vynuceno. Po aplikaci
projekéni a modelView matice je virtualnim prvkem piekreslena realita.

7.2.3 Virtualni obsah

Pro zaznaceni prehravaného manuélu je vyuzito objektu (Sipky) ukazujici na misto (tla-
¢itko), pro které zobrazujeme video manuél a audio nahravek. Objekt jsem vytvofil pomoci
grafického programu Blender [1] a nésledné pfeveden na hlavickovy soubor — model pro
openGL ES — pomoci skriptu mt12opengl od Ricarda Rendona Cepeda [9].
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Kapitola 8

Vyhodnoceni vysledkti a moznosti

rozsireni

V této kapitole hodnotim dosazenych vysledki. Na zacatku popisuji jednotlivé verze apli-
kace. Jednotlivé verze potom hodnotim separované v podkapitolach o uzivatelském roz-
hrani a pouzitelnosti. Zaver kapitoly jsem vénoval diskusi nad moznostmi vylepSenimi do
budoucna.

8.1 Prubéh testovani

Jak jsem jiz naznadil v ndvrhu testovdni (6.4), aplikaci jsem podroboval testovani s cilovou
skupinou v nékolika iteracich. A to v nasledujicich péti:

1. Prvni prototyp aplikace obsahoval databézi jednoho objektu, pro ktery byl po zdete-
kovani automaticky pfehran video manuél.

2. Do druhé verze jsem piidal moznost znovupfehrani manudlu a animaci vizuélniho
prvku — Sipky.

3. Treti verzi jsem obohatil o mozZznost vybéru manualu pomoci dotyku na display tele-
fonu a ochudil o automatické prehrani manualu.

4. Ve ¢tvrté verzi jsem aplikaci rozsifil o dalsi objekt, tentokrat realny objekt. Déle jsem
pridal panel se stavem aplikace.

5. Oznaceni ,klikatelnych“ tlac¢itek sledovaného objektu ocekavajich uzivatelovu inter-
akeci.

Vzhledem k problémiim pfi testovani 4. verze aplikace jsem bohuzel nestihl implemen-
tovat dalsi verzi. Pata verze je tedy spiS moZnosti rozsiteni do budoucna.

Vsechny iterace testovani jsem provadél se skupinou 22 lidi. Kazdému uzivateli jsem
sdélil co mé aplikace Fesi a bez instrukci jsem uzivateli poskytnul zafizeni s aplikaci. Sledoval
jsem predevsim intuitivnost, tedy co uzivatele napadne udélat jako prvni. Po vyzkouSeni
jsem vedl rozhovor o pocitu z celé aplikace a moznych vylepSenich do budoucna.

Pri testovani jsem u starsich vékovyh kategorii narazel na problémy s ovladanim . Na-

vvvvv
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s dotykovymi telefony, pfipada ovladani zprvu neintuitivni. AvSak upozornéni na moznost
dotyku vedlo k dalsimu bezproblémovému pouziti.

8.2 TUzivatelské rozhrani

Vyhodnoceni testovani z hlediska uzivatelského rozhrani.

8.2.1 Verzel

V této verzi zadné uzivatelské rozhrani nebylo. Stacilo pouze drzet mobilni telefon namiren
na sledovany objekt. Diskuse s uzivateli ukédzala, Ze chybi moZnost vybéru manualu a také
moznost znovupfehrani daného manualu.

8.2.2 Verze 2

Pridani tlacitka pro znovuptehrani bylo pochopitelné pro vSechny, bez vyjimky. Animace
Sipky (pohyb nahoru a doli) byla pfijata kladné. AvSak vétSina uzivatelii tuto zménu spise
nezaregistrovala.

8.2.3 Verze 3

Ve treti verzi pribylo ,neviditelné* rozhrani. Jelikoz telefon jiz automaticky neprehraval
manudl, uzivatelé se snazili vynutit néjakou akci dotykem displaye. Moznost vybéru byla
prijata kladné a vétSina uzivateld toto hodnotila jako intiutivni. 6 z 22 uzivateld se o dotyk
nepokusilo a zhodnotili aplikaci jako nefunkéni. Pfi rozmluvé jsem hledal dtivod nepocho-
peni. Uzivatelé si zvykli na automatické prehravani a nyni jim chybélo. Po sdéleni novych
moznosti téchto 6 uzivatelti zménilo sviij dojem na pozitivni.

8.2.4 Verze 4

Pridanim panelu informujicim o stavu aplikace se uzivatelské rozhrani opét vylepsilo. Uka-
zalo se vSak, ze chybi oznaceni tlacitek, pro které ma aplikace manuéal k prehrani.

8.3 Pouzitelnost

Vyhodnoceni testovani z hlediska pouzitelnosti.

8.3.1 Verzel

7 hlediska pouzitelnosti uzivatelé shledali aplikaci jako nepouzitelnou. V tak ranné fazi
aplikace se vSsak nebylo ¢emu divit. Mym zamérem testovani pouzitelnosti byla pfedevsim
kvalita detekce a plynulého vykreslovani rozsirené reality. Cela detekce a sledovani objektu
s pouzitim vuforie vSak fungovala naprosto vytecné, proto nebylo tfeba pomyslet na vlastni
implementaci metod.
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8.3.2 Verze 2

Tlac¢itko pro znovupiehrani mélo kladny ohlas, avSsak pouzitelnosti to mnoho neptidalo.
Diskuse naznagdila, Ze moZnost vybéru z vice manuald pro zarizeni je dobrym krokem k lepsi
pouzitelnosti. Animace se na rychlosti nikterak nepodepsala a v8e fungovalo rychlostné beze
zmén.

8.3.3 Verze 3

Co do pouzitelnosti byla tato verze velkym krokem kupfedu. Uzivatelé zhodnotili moz-
nost vybéru velmi kladné. 10 z 22 uzivatelt aplikaci ohodnotilo jako pouzitelnou. Zbytek
uzivateli vytykal pfedevsim pouZitelnost na jeden objekt.

8.3.4 Verze 4

Do této verze jsem pridal druhy objekt — kévovar. PFi testovani se detekce objektu témér
nedarila, zacal jsem tedy hledat divody. Problémy byly hned dva. Objekt byl vyfocen jako
obrazek avsak detekce redlného objektu vyzadovala shodny thel s tthlem pod kterym byl
obrazek focen. TotiZz pokud neni objekt rovinny, thlem se méni geometrie a je nerozpo-
znatelny. Druhym problémem bylo cca 80% detekovanyh bodi, které byly na lesklé ¢asti
objektu a tak reflektovali mistnost a ¢lovéka detekujiciho objekt (Viz obr 8.1). Tuto situaci
jsem vyfteSil pomoci markeru, ktery na sebe ,pritdhnul® vétSinu kliCovych bodt a tak jiz
nebylo problémem objekt spolehlivéji detekovat (Viz obr 8.2). Testovani opravené verze
s pfidanym markerem byla zhodnocena 18 uzivateli z 22 jako opravdu pouzitelna. 4 lidé
v8ak projevili osobni preference k papirovému manualu.

Obrazek 8.1: Obrazek ilustrujici detekované odlesky.

8.4 Shrnuti vysledku

Cilem této aplikace bylo vytvorit manual, ktery by dokézal nahradit papirové manudly.
Potvrdily se mé doménky o existenci skupiny lidi, kteri preferuji tistény manuél, respektive
odmitaji pouziti mobilniho telefonu k témto tcelim. 18 z 22 uzivatelti ohodnotilo aplikaci
jako pouzitelnou.
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Obrazek 8.2: Obrazek ilustrujici zménu detekovanych bodu po pfidani markeru.

Rozhrani aplikace je opravdu jednoduché a tak neni divu, Ze bylo vniméano jako intui-
tivni. Vérim vSak, ze dokonceni paté iterace by jesté vice ptispélo k dobré ovladatelnosti.

Vyskytly se problémy pfi detekci neplanarniho objektu a problémy s reflexivitou ¢asti
detekovaného objektu. Obé situace se podarilo vyresit pfidanim markeru, avsak urpél design
zalizeni.

Aplikaci jsem spésné otestoval na ¢tyfech zafizenich. Zafizeni véetné technickych spe-
cifikaci jsou v tabulce ¢. 8.1. Navzdory odlisnému hardwaru a rdznym verzim systému,
neoficidlnich ROM verzi systému Android, vSak aplikace fungovala totoZzné na vSech zafi-
zenich.

Zaiizeni Verze systému Kamera/CPU/GPU/RAM

Motorola RAZR | Android 4.1.2 8 MPX / Dual-core 1.2 GHz Cortex-A9 /
PowerVR SGX540 / 1 GB

Motorola Defy+ | CM! 10 (Android 4.2.1) | 5 MPX / 1 GHz Cortex-A8 / PowerVR
SGX530 / 512 MB

Sony  Ericsson | CM 9 (Android 4.0.3) 5 MPX / 1 GHz Scorpion / Adreno 205 /
Xperia mini 512 MB

LG Optimus 2X | Android 2.3.6 8 MPX / Dual-core 1 GHz Cortex-A9 /
ULP GeForce / 512 MB

Tabulka 8.1: Technické specifikace testovanych zarizeni.

8.5 Mozna vylepSeni

Omezujicim faktorem je pouziti aplikace pouze na planarni objekty. Pokud by dnésni tele-
fony nabizely moznost 3D obrazového vstupu, aplikace by byla jisté pouzitelnéjsi. Bohuzel
telefonti s 3D kamerou je nedostatek a trh mobilnich telefond timto smérem prozatim nejde.

Druhym omezujicim faktem pouZitelnosti je, ze aplikace by méla zvladnout schranovat
mnoho manuald. Bylo by tedy nutné vytvorit distribu¢ni systém pro manualy od vyrobct.
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Tedy rozsitit aplikaci o vhodnou reprezentaci video manualt pomoci dalsi databaze. A vy-
tvorit desktopovou aplikaci pro tvorbu téchto manudld. S tim také souvisi nutnost zajmu
ze strany vyrobcu zafizeni.

Dalsi vylepSeni se tyka uzivatelského rozhrani. Odstranénim automatického prehravani
manualu klesla intuitivnost aplikace. Jisté by tedy pomohlo po detekci objektu oznadit
mista, kterad ocekavaji uzivatelovu interakci dotykem.

Rychlost detekce pomoci vuforie je opravdu rychly, avSak vSechny virtudlni prvky jsou
pozicovany relativné. Jisté by se vyplatilo mit moznost detekovat v rdmci vstupniho obrazu
samostatné tlacitko. Neni vsak zaruceno ze by meélo tlacitko dostatek bodl pro presné
pozicovani obrazu a tak by bylo pravdépodobné nutné oznacit samotné tlac¢itka pomoci
markerd. S tim vSak bohuZel souvisi naruseni designu zarizeni.
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Kapitola 9

Z.aver

Svou praci jsem se snazil demonstrovat moznosti rozsifené reality na dnésnich mobilnich
zafizenich s platformou OS Android. Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit demonstra¢ni
aplikaci na mobilnim telefonu, ktera by dokazala nahradit papirové manualy. Za druhotné
cile povazuji predevsim pouzitelnost a intuitivnost navrzené aplikace.

Ve své praci jsem zkoumal aplikace a porovnal nékteré knihovny zabyvajici se rozsifenou
realitou. Vysledky porovnani existujicich knihoven ukazaly na pouzitelnost jednoho z do-
stupnych feseni — vuforie. To mélo za nasledek maximélniho vyuziti dostupnych prostredku
vuforie, které pracovaly velmi spolehlivé a nebylo tak tfeba vytvaret vlastni implementace
metod.

Podarilo se mi navrhnout a implementovat aplikaci VideoManual, kterd je uzivateli
vnimana jako intuitivni a pouzitelna. Je vSak dobré zminit, ze aplikace bojuje se zazitym
standardem papirovych manudli, a tak ani inovativni a srozumitelnéjsi sezndmeni s manu-
alem zafizeni pomoci mé aplikace neméni zabéhnuté stereotypy osob.

Dale jsem splnil hlavni cil — moznost nahrazeni papirovych manudlt aplikaci na mobil-
nim zafizeni. AvSak vzdy zde bude omezeni dané nutnosti vlastnit zafizeni s OS Android.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:
e PDF verzi této prace,
o INTEXverzi této prace,
e zdrojové kédy/projekt android aplikace,
e prelozenou aplikaci pro OS android,
e pouzitou verzi vuforia SDK,
e sadu testovacich obrazki,
e soubor README. txt s popisem zprovoznéni prostiedi,

e plakat prezentujici tuto praci.
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Priloha B

Vzorové obrazky objektu
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Obrazek B.1: Ovladaci panel saliny.
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Obrazek B.2: Ovladaci panel kdvovaru s markerem.

Obrazek B.3: Ovladaci panel kdavovaru bez markeru.
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Priloha C

Plakat

-

ulta ilnformaénl'ch Technologii, VUT v érné,

Obrazek C.1: Ukézka plakatu.
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