Vizualizacia objektov

s vyuzitim technolég

zmiesanej reality

Uvod

Vyvoj novych technoldgii je v sGcasnosti zavratny. K tomuto procesu
Vo vyraznej miere prispelo nasadzovanie vypoctovej techniky a elek-
troniky do réznych oblasti ludskej ¢innosti. Jednym z vysledkov tohto
zasahu je aj velmi progresivny fenomén sicasného obdobia zvany vir-
tualna realita.

Virtuélna realita (dalej VR) je pojem, ktory sa v stcasnosti ¢asto sklo-
nuje. Virtualnorealitny systém predstavuje interaktivny pocitacovy sys-
tém, vytvarajlci iliziu v danom case neexistujliceho syntetizovaného
priestoru, alebo e$te presnejSie mézeme hovorit o tzv. dokonalej si-
muldcii v prostredi tesného spojenia medzi ¢lovekom a vypoctovym
systémom [1]. Hoci ma virtualna realita za sebou uz zopar rokov, pred-
sa mozno povedat, Ze jej dokonalému nasadeniu e$te nieco brani, a to
najma cena, pohodinost, pomerne zlozité opisové prostriedky rozhra-
ni [10] a na komplexné pokrytie vietkych podsystémov systému VR aj
vypoctovy vykon stcasnych pocitacov.
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Obr.1 Milgramov prechod medzi realnym
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Okrem systémov spadajlcich pod vyssie uvedent definiciu mozno do
VR zahrnit aj telerobotiku, resp. iné typy teleprezencii a teleriadenia
(t. j. acast na vzdialenom deji, forma virtualnej vyucby alebo forma vir-
tualnej konstrukénej kancelarie). Technolégie pouzivané na dosiahnutie
uvedenej ilizie st rézne. Jednu z tychto technoldgii predstavuje tech-
nolégia zmiesanej reality.
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Zmiesana realita (mixed reality, dalej MR) je oblast pocitacového vy-
skumu zaoberajlica sa kombinaciou redlneho sveta a pocitacom
generovanych dat (virtualnej reality), kde sa v redlnom case pocitatom
generované grafické objekty vmieSavaji do redlneho prostredia
a naopak [2].

Podla [2] zmiesana realita:

* kombinuje redlne a virtualne,

* je interaktivna,

* existuje v realnom case,

* je registrovana v troch dimenziach.

Podla [3] zmieSana realita méze vzniknut vyuzitim aspor jednej z tych-
to technoldgii: rozsirena realita (augmented reality, dalej AR) a rozsire-
na virtualita (augmented virtuality, dalej AV).

Prostredie AR obsahuje prvky realneho sveta aj prvky virtualne (synte-
tizované). Napriklad osoba, ktora pracuje so systémom AR, ma k dis-
pozicii zobrazovacie zariadenie (polopriehladné okuliare, HMD (Head
mounted display, datovi zobrazovaciu prilbu) alebo kombinaciu moni-
tor + kamera), cez ktoré méze vidiet realny svet, no takisto vidi aj po-
¢itatom generované (syntetizované) objekty, zobrazované akoby na
povrchu tohto sveta.

AV je technolégia podobna AR. Na rozdiel od nej ide pri AV o opacny
pristup. Pri systémoch AV je vacsina zobrazovanej scény virtualna a do
tejto scény sa potom vkladaju realne objekty. Ak je do scény vliozeny
pouzivatel, je podobne ako vlozené realne objekty dynamicky integro-
vany do systému AV. Je umoznena manipulécia ako s virtualnymi aj reél-
nymi objektmi na scéne v realnom case.

Oba tieto systémy su si dost podobné a oba spadaju, ako uz bolo uve-
dené, pod pojem MR. Je to systém, ktory sa snazi spojit realny a vir-
tualny svet do nového prostredia a zobrazenia, kde fyzicky existujice
avirtualne (syntetizované) objekty existuji sGc¢asne a navzajom sa
ovplyvriuju v redlnom case. Vztah medzi zmieSanou realitou, rozsire-
nou realitou, rozsirenou virtualitou a redlnym svetom je zobrazeny
naobr. 1 [3].
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Obr.2 Previazanie zobrazovanych obrazov v systémoch zmiesanej reality




1. Funkcia AR systému

§tandardn)’l systém virtualnej reality sa pouzivatela snazi iplne ponorit
do pocitacom generovaného prostredia. Toto prostredie je udrzované
vypoctovym systémom s grafickou jednotkou renderujicou virtualny

svet [1]. Ak ma byt vnorenie efektivne, musi sa pouzivatelova mysel

(a niekedy aj telo) stotoznit so zobrazovanym prostredim. To si vyza-
duje, aby zmeny a pohyby uskuto¢nené pouzivatelom v redlnom svete
korespondovali s primeranymi zmenami v poskytovanom virtualnom
svete. PretoZe sa pri tom pouzivatel pozera na virtualny svet, neexi-
stuje prirodzené prepojenie tychto dvoch svetov, a preto musi byt na-
hradené [2]. Systém zmiesanej reality mozno povazovat za definitivne
imerzivny systém. Pouzivatel uz neméze byt viac vnoreny do realneho
sveta. Ulohou je previazat virtudlny obraz s tym, &o pougivatel vidi. T4-
to previazanost je najkritickejSia prave pri systémoch AR, pretoze sme
ovela citlivejsi na vizualne nepresnosti, ako pri systémoch standardnej
virtualnej reality [4]. Obr. 2 ukazuje previazanie zobrazovanych ploch,
ktoré sa musi vykonat v systémoch zmiesanej reality.

Kamera vykona perspektivne premietnutie realneho 3D sveta do 2D
obrazu. Vnatorné (ohniskova vzdialenost a zakrivenie SoSovky) a von-
kajsie (pozicia, poloha a nastavenie) parametre zariadenia presne urcu-
ju, ¢o sa do tohto obrazu zahrnie. Virtudlny obraz sa generuje pomo-
cou Standardného pocitacového grafického systému (napr. na baze
OpenGlL). Virtualne objekty sa modeluji v odvodenom obraze. Grafic-
ky systém vyzaduje informacie o obraze skutocnej scény, aby v nej mo-
hol korektne vykreslit modelované objekty. Tieto data sluZzia na kon-
trolu virtualnej kamery, ktord sa pouziva na generovanie obrazu
virtualnych objektov modelovanych na scéne. Tento obraz sa potom
zlucuje s obrazom redlnej scény, ¢im sa vytvori vystupny obraz zmiesa-
nej reality na vystupnom zobrazovacom zariadeni.

Podla toho, ako pouzivatel zmieSan( realitu vidi, mozno tieto systémy

rozdelit na dva typy [2]:

¢ Systémy s priamym pohladom (optical see-through) — pouzivatel vi-
di redlny svet priamo, zobrazovacie zariadenie ho len dopifia potita-
¢om generovanymi objektmi. Tieto systémy spravidla pracuju
s HMD s polopriepustnymi displejmi. Potom sa na obr. 2 nerealizuje
prepojenie R a pohlad na redlnu scénu je priamo cez tento displej.

* Systémy s nepriamym pohladom (video see-through) — scéna redl-
neho sveta doplnend o virtualne objekty sa pouzivatelovi zobrazuje
sprostredkovane, napr. pomocou kombinacie kamera + displej
(pozri obr. 2) [7].

Podla toho, ako dochadza k zladovaniu virtualnych objektov s realnym
svetom, sa pouzivaju dva systémy:

¢ Systémy so znackami (marker systems) — do reélnej scény sa umiest-
nia Specialne znacky, ktoré sa v procese rozpoznaji a nahradia virtu-
alnymi objektmi.

Systémy bez znaciek (markerless systems) — vyhodnocovanie a vkla-
danie je bez znadiek, potrebné st vsak iné doplnkové informacie,
napr. rozpoznanie obrazu, tvare, prip. GPS.

2. Typy AR a moznosti ich vyuzitia

AR je relativne nova technolégia. Spociatku sa moze zdat, ze jej vyuzi-
tie je velmi obmedzené a uplatnitelhost v praxi mala. Opak je vsak
pravdou. AR si vdaka svojmu inovativnemu pristupu a Sirokej moznos-
ti uplatnenia ziskala a dalej ziskava ¢oraz viac priaznivcov. Prenika aj
do odvetvi a sfér, kde by sme ju iba velmi tazko ocakavali. Rozoberme
si niektoré z typov a moznosti jej vyuZitia.

2.1 Exteriérova (outdoor) AR

Novou hlavnou oblastou si¢asného vyskumu je vyuzitie AR v exteriéri.
Jednou z moznosti je pouzitie systému GPS a orientaénych senzorov.
Potrebny je aj Specialny ,,backpack computing systems* (akysi plecnia-
kovy poditac). Jednym z prvych projektov bol systém MARS (Mobile
Augmented Reality Systems) vyvijany Stevenom Feinerom na Columbia
University (http://graphics.cs.columbia.edu/projects/mars/mars.html).
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Obr.3 Komponenty systému ARQuake a pohlad pouzivatela

Daléim vonkaj&im AR systémom je ARQuake (http://wearables.unisa.
edu.au/arquake/). ARQuake je verzia popularnej hry Quake od firmy
id Software modifikovana pre AR. Viytvorenim prenosného poditacové-
ho zariadenia tvorcovia z University of South Australia umoznili, aby
bol ARQuake prvou akénou hrou z pohladu prvej osoby, ktora umoz-
nuje pouzivatelom pohybovat sa okolo redlnych objektov a zaroven
hrat hru v poditatom generovanom virtualnom svete. Systém vyuziva
GPS a hybridny magneticko-inercialny orientaény senzor, bezny ovla-
dac v tvare zbrane a Standardny notebook (vo forme spominaného
plecniakového pocitaca, ktory nosi hra¢ na chrbte). ARQuake je prva
plne funkéna AR herna aplikacia na vonkajsie pouzitie. Tato hra sa nik-
dy nestala komerénou, existuje iba v Stadiu prototypu, no v oblasti AR

2.2 Mobilna AR

Mobile Augmented Reality je kombinaciou AR technoldgie a vypocto-
vej technoldgie pre mobilné telefony. Aplikacie pre mobilné telefény st
schopné vyuzivat technoldgie ,marker” aj ,markerless* pre video-
tracking a rozpoznanie obrazu. Preto dokazu vkladat 3D alebo 2D
virtualne objekty do obrazu zachyteného kamerou. On-line spojenie
telefénu je zabezpedené pomocou GPS jednotky, wifi, bluetooth-u ¢i
akcelerometra a digitalneho kompasu.

Jednym z projektov Mobile Augmented Reality je projekt spoloénosti
Nokia MARA (http://research.nokia.com/research/projects/mara/
index.html), kde pridanim zariadenia so senzormi a GPS ku klasickému
telefénu Nokia vznikne zariadenie na mobilnt telefénnu AR. Aplikacia
vyvijana v ramci tohto projektu slizi na lepsiu orientaciu v meste, a to
tak, Ze na realne snimany obraz mobilnym telefénom dokresli virtual-
ne objekty obsahujlice text. Text udava vzdialenost k najbliz§im roz-
poznanym orienta¢nym bodom alebo pouzivatela naviguje, aby dosiel
do ciela ¢o najkratSou cestou.
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Obr.4 Vzhlad projektu MARA - systém AR pre mobilné telefén

Daldim projektom spadajticim pod AR pre mobilné zariadenia je Fanta
Virtual Tennis (http://fanta.eu/). Je to 3D augmented reality hra, ktora
moézu hrat dvaja hraci cez bluetooth. Najskér si v§ak musia stiahnut te-
nisovy kurt zo stranky tvorcu hry a vytlacit si ho. Po nainstalovani bez-
platnej hry na mobil stadi, ak pouzivatel nasmeruje fotoaparat svojho
telefénu na hraciu plochu. Jednoduchym pohybom odréaza loptu vdaka
tomu, ze softvér vyhodnocuje, pod akym uhlom a v akej vzdialenosti
drzi mobil.
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Obr.5 AR hra pre mobilné telefony

2.3 Medicinska AR

Aj v oblasti mediciny sa ¢oraz viac presadzuji zobrazovacie technolé-
gie. Preto nie je prekvapenim, Ze sa v poslednom case do tejto sféry
dostavaju aj prvky AR. Vadsina medicinskych zobrazovacich aplikacii sa
zaobera takzvanou ,chirurgiou riadenou obrazom*. Predoperacné
obrazové snimanie pacienta pomocou CT a magnetickej rezonancie
poskytuje chirurgovi nevyhnutny obraz pacientovej anatémie. Podla
tychto snimok sa potom planuje cela operacia. Vytvori sa vizualizacia
cesty pacientovym telom az po postihnutt oblast, kde je napriklad tu-
mor, ktory treba chirurgicky odstranit. Realizuje sa to pomocou 3D
modelu vytvoreného z viacerych pohladov. AR mozno v tomto smere
vyuzit tak, ze chirurgicky tim vidi pocas vykonu operacie snimky CT
alebo magnetickej rezonancie spolu s pacientovym telom. Lekar je
schopny presne urcit miesto, kde sa ma operacia vykonat, ¢im sa zjed-
nodusi jeho praca a odpadni niektoré (pre pacienta ¢asto bolestivé)
predoperacné zakroky a vySetrenia.

Obr.6 Medicinska AR - zobrazenie snimkov
priamo na pacientovo telo

2.4 Armada a AR

V armade sa uz dIhsi ¢as vyuziva systém, kde sa pilotovi na displej
v prednej Casti kokpitu lietadla premietaji délezité informacie. To tiez
mozno povazovat za istd formu AR. SIMNET distribuuje cvi¢ny simu-
laény systém zahffajlci vSetky prvky AR [8]. Vojaci pouzivaju helmy
s pripevnenym $pecialnym priehladnym displejom a Specifickym dialko-
merom. Podas cvicenia tak mézu na prazdnom horizonte vidiet na-
priklad simulovant helikoptéru. Takéto simulované cvicenia st menej
nakladné a casto aj bezpecnejsie. V skutocnej bojovej situacii su tieto
displeje urcené na podavanie dodatocnych informécii. Vojak vidi sku-
tocné bojové pole, no pripevneny displej mu podava dodatoc¢né roz-
Sirujice informécie, napriklad informacie o skrytych nepriateloch,
ktorych on sam nemdze vidiet, no spozoroval ich iny vojak alebo za-
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Obr.7 Vojenska aplikacia AR - sucasti vystroja

riadenie. Oproti klasickej vyzbroji a vystroji st pridané GPS, radiové
spojenie, displej pripevneny na helmu a upraveny pocitaé. Sti¢astou je
aj puskohlad s dialkomerom prepojenym s displejom na prilbe. Vojak
tak napriklad v nebezpeénej situacii nemusi vychadzat z Gkrytu, stadi,
ak vystrci iba pusku. Niektoré prvky vyuziva pri svojom vycviku aj
Armada SR (systém MILES2000 (http://www.tesslcs.com)), najma pri
simulacnych cviceniach [9].

2.5 AR v navrhovani

V stcasnosti je bezné, ze na komplexnych projektoch pre zakaznika
pracuje hned'niekolko ludi, ba ¢asto sa stava, Ze sa na nich podielaju ce-
|é timy dizajnérov. Projekt sa rozdeli na viac casti, ktoré sa pridelia jed-
notlivym timom. Niekedy sa méze stat, ze klient chce vidiet, v akom
stadiu je dany projekt. Ak navrh este nie je hotovy, alebo st hotové iba
jeho ¢asti, mohol by nastat problém. AR prichadza s rieSenim tohto
problému. Ak by konferen¢na miestnost bola vybavena AR systémom,
bolo by mozné prototyp alebo jeho casti virtualizovat. Klienti by tak
mobhli preskimat prototyp a vsetky jeho aspekty podrobnejsie. Pomo-
cou AR by mohli pozmenit, odstranit alebo vlozit niektoré jeho &asti.
To by umoznilo p6sobivil interakciu v redlnom case. Zmeny a Upravy
by sa neskér odzrkadlili v navrhu. Na to méze slazit DART (Designers
Augmented Reality Toolkit (http://www.cc.gatech.edu/dart/)). Je to ba-
lik softvérovych produktov, ktory slizi na implementovanie AR do pro-
jektu. Dal§ou oblastou, kde AR nachidza mimoriadne uplatnenie, je
architektuira a stavebny priemysel. Klient moéze vidiet svoj navrhnuty
dom zasadeny priamo do redlneho sveta a prechadzat sa v jeho real-
nom okoli. A to vSetkom pred tym, ako sa na realnej stavbe urobi v6-
bec prvy krok.

Obr.8 Model budovy a jej ,,zobrazenie* v realnom prostredi

2.6 AR a vyroba, udrzba a oprava

Ak obycajny pracovnik napriklad v strojarstve dostane novu Ulohu,
stretne sa s nezvycajnym prvkom, suciastkou, pracovnym postupom,
alebo ak treba opravit nieco, s ¢im este nepracoval, nastane pravdepo-
dobne zdihavé hladanie v manualoch. Tomu predideme, ak do vyroby,
udrzby alebo opravy nainstalujeme Augmented Reality displej. Na tom-
to displeji sa casti, ktoré pocas opravy treba odmontovat, zvyraznia. Po
tom, ¢o ich pracovnik odmontuje, zvyrazni sa napriklad cast zariadenia,
ktora potrebuje opravu alebo vymenu. AR displej upozorni na skryté
casti, ktoré by pracovnik mohol prehliadnut, alebo by mu ich hladanie
zabralo viac casu. Vo vyrobe sa AR displej vyuzije na zobrazenie pra-
covného postupu. Pracovnikovi zjednodusi pracu tym, ze mu ukaze,
ktory diel kam patri, upozorni ho na jeho natocenie, alebo mu zobrazi
opis jednotlivych dielov. Podobné uz fungujice systémy mézeme najst
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Obr.9 Ukazky pohladov pracovnika
pri pouziti servisnej BMW AR technolégie
aj v inych odvetviach, napriklad v armade. Armada vyvinula vestu s bez-
drétovym pripojenim a spolu so zobrazovacim zariadenim tvoria kom-
plet, ktory sa vyuziva pri oprave. Personalu bezdrétové spojenie vesty
umoznuje stiahnut si potrebné manualy a obrazky opravovaného zaria-
denia alebo vybavenia. Zobrazovacie zariadenie im potom dovoluje
prestudovat si tieto manualy aj v redlnom case, pri samotnej praci. Bu-
dica verzia tohto systému ma opravovany predmet rozpoznat a zo-
brazit pracovny postup, ktory si oprava vyzaduije. Daléim z prikladov je
firma BMW (http://www.bmw.com/com/en/owners/service/augmen-
ted_reality_workshop_1.html). Jej vyskumnici vyvinuli AR systém, kto-
ry uéi a pomaha pracovnikom servisu hladat a opravovat pripadné po-
ruchy vozidla. Ukazky z toho, co vidi pracovnik servisu pri oprave, st
na obr. 9.

2.7 Vyucba a AR

Nové technolégie si hladaju uplatnenie aj v Skolstve. A prave skolské
prostredie by malo tieto nové metédy, ktoré sa casto vynajdu a zdo-
konaluju na pode skoly, podporovat. V budicnosti by sa prave systémy
AR mohli stat velmi cennou ucebnou pomdéckou. Pomahali by ziakom
pochopit a lepsie si predstavit veci a deje, ktoré nie st viditelné v bez-
nom Zzivote. Tieto deje by sa Ziakovi ¢i Studentovi nazorne predviedli
a vdaka moznosti zasiahnut alebo ovplyvnit ich by sa u¢ebny proces stal
zaujimavej$im a zabavnejSim. Projekt, ktory prinasa vyuzitie AR v skol-
stve, sa vola ARISE (http://www.arise-project.org/). Ma poméct vylep-
$it vyucovanie chémie a bioldgie v Skolach pomocou rozsirenej reality.
Studenti by sa v budiicnosti mohli pomocou tohto projektu udit skladat
molekuly v 3D priestore z atbmov — lopti¢iek v redlnom ¢ase podita-
¢ovo nahradenych 3D modelmi zvolenych prvkov. V bioldgii napriklad
moézeme sledovat 3D model traviaceho Ustrojenstva tak, ako ho po-
zname z klasickej biolégie. Rozdiel je viak v tom, Ze by sa mohli fareb-
ne odlisit, vysvietit alebo zobrazit dodatoéné informacie, napriklad &ast
zalidka, o ktorej sa prave udi. V ramci tohto projektu bolo skonstruo-
vané zariadenie zvané Spinnstube. Je to flexibilné, odolné a cenovo pri-
stupné zariadenie obsahujlice zobrazovaciu jednotku a softwarové vy-
bavenie. Tento pristroj dokaze pomocou polopriepustnych zrkadiel
a 3D projekcie kombinovat zazitok z redlneho aj virtualneho sveta.
Studenti tak mé2u pozorovat redlne veci pred zrkadlom, ako aj infor-

Obr.10 Zariadenie Spinnstube
- skutocnost (hore) a studentov vnem (dole)
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macie premietajlice sa na zrkadlo. Pomocou Spinnstube tak mézu stu-
denti interaktivne pracovat s trojrozmernymi materialmi, aby sa tak na-
zornou a experimentalnou metédou vyucby umocnilo ich komplexné
porozumenie danému procesu. Budi sa méct udit metédou ,learning
by doing", cize praktickou vyucbou. Tato nova technolégia preto pod-
poruje aj timovu spolupracu, spolupracu medzi triedami tej istej Skoly
alebo dokonca medzi skolami z réznych krajin. Do tohto projektu st
zapojeni nielen odbornici z oblasti informatiky, ale aj z inych oblasti.
Patria k nim experti z oblasti pedagogiky a didaktiky, ale aj Skoly z nie-
kolkych eurépskych krajin.

3. Niektoré AR systémy

Po opise typov AR si v tejto kapitole uvedieme niektoré dostupné AR
systémy, ¢i uz komercéného alebo ,freeware charakteru. Ako sme uz
uviedli, na vytvorenie dojmu zmiesanej reality a ponorenie sa pouziva-
tela do nej je potrebné vlozit model do virtualnej scény. Na to uz bolo
vytvorenych niekolko systémov. St vytvorené pre komeréné UGcely, naj-
ma na prezentaciu, dizajnérske vizualizacie a podobne.

3.1 D'Fusion Studio

Tento systém je produktom znamej firmy Total
(http://www.t-immersion.com/). D'Fusion Studio predstavuje profesio-
nalny programovy systém na navrh AR aplikécii. Predstavuje riesenie,

Immersion

ktoré umoznuje neprekonatelné AR aplikacie s vysokou kvalitou, vy-
uzitim jednoduchého kédu a zabezpecenim takého obsahu, aby sa
vhodne prezentovali pouzivatelove predstavy. Tento systém je ,,mar-
kerless“, teda umoznuje pracu s 2D aj 3D objektmi bez potreby Spe-
cialnych znacdiek. D'Fusion sa sklada z dvoch zakladnych modulov:
D'Fusion AR na animaciu a rendering (vykreslovanie) 3D objektov
a D'Fusion Computer Vision na kalibraciu a sledovanie/rozpoznavanie
2D/3D objektov. Pouzivatel vdaka tomuto systému skracuje ¢as a zni-
zuje naklady na vyvoj pouzitim komfortného grafického rozhrania
a skriptovacieho jazyka (Lua). Na rozpoznavanie sa nemusia pouzivat
$pecidlne znacky, ale
napr. existujice pro-
dukty. Vyslednt apli-
kaciu staci vytvorit
raz a potom ju uz
mozno prezentovat
prakticky na lubovol-
nej rozsirenej platfor-
me (osobny poditad,
systém domacej za-
bavy ¢ mobilné zaria-
denie). Okrem toho systém umozriuje, resp. poskytuije:

definovat vlastnd scénu, reakciu a interakciu, a to vsetko riadit po-
mocou skriptovacieho jazyka Lua,

Obr.11 Ukazka prostredia D'Fusion Studia

pomocou finalizaéného nastroja zabudovaného do aplikacie Auto-
Desk Maya moznost vytvarat, prezerat a exportovat 3D obsah do vi-
zuali¢nych programov pracujicich v realnom case,

optimalizéciu na kalibraciu kamier a senzoroy,

vysokovykonné renderovacie (vykreslovacie) jadro umozniujlce ply-
nulé zmiesavanie virtualneho a reélneho,

otvorené programové rozhranie umozujlce dalSim programatorom
vytvarat zasuvné moduly (pluginy) pre niektoré Specifické Glohy,
odolny sledovaci a rozpoznavaci systém 2D/3D objektov/cielov pra-
cujuci so Siestimi stupnami volhosti a so zabudovanym mechaniz-
mom na detekciu tvari.

3.2 Metaio

Priekopnikom na trhu s produktmi v oblasti zmieSanej reality je firma
Metaio (http://www.metaio.com). Firma pontka vela rieSeni v oblasti
AR. Vsetky jej produkty s na komerénej baze. Prikladom jej tvorby je
AR implementovana do on-line predajne nabytku, 3D katalégu pro-
duktov, knihy ¢i aplikdcia uréena na predvadzanie a predaj krytov kolies
automobilov. Firma vsak okrem oklieStenych programov vo forme de-
ma neponuka ziadne materialy na tvorbu alebo vyvoj aplikacii.




3.3 ARTag

ARTag je systém pre AR, pomocou ktorého sa virtudlne objekty, hry
a animacie zobrazuju v realnom svete a deju sa v realnom case. ARTag
pouziva znacky ,,markers“, ktoré st priradené objektom v prostredi
a umoznujl algoritmom pocitacového videnia vypocitat poziciu kame-
ry v redlnom svete a priradit ju virtualnej kamere. To dokopy tvori ili-
ziu, Ze virtualne objekty sa objavuju v readlnom svete. Na domovskej
stranke projektu ARTag (http://www.artag.net/) je dostupné demo,
ktoré umoznuje jednoduché zobrazenie zmiesanej reality. V ramci sys-
tému ARTag bola napriklad vyvinuta aplikacia ,,Magic Mirror* (magické
zrkadlo), kde sa pouzivatel postavi pred platno, na ktoré je premietany
jeho obraz snimany kamerou. Tento obraz je vSak rozsireny o virtual-
ne objekty. Spravne umiestnenie objektov na scéne sa realizuje pomo-
cou znaciek umiestnenych na pouzivatelovi. To vietko sa deje v real-
nom case. ARTag podobne ako vela systémov pre zmiesanl realitu
vychadza z ARToolKitu. Oproti ARToolKitu ma ARTag, ktory bol vyvi-
nuty neskdr, vylepSené rozpoznavanie znadiek. Vyuziva metédu digital-
neho kédovania znaciek namiesto korelacie pouzivanej systémom
ARToolKit. Tato metéda dosahuje skoro nulovy vyskyt nespravneho
rozpoznania znacky alebo vzajomnej zameny znaciek. ARToolKit je
rychlejsi pri mensom pocte znaciek a najma pri spusteni v predvolenom
poloviénom nastaveni, ARTag zas v plnom rozliSeni. Ak treba pouzit
sa sUstredi na rozpoznanie a porovnanie kazdej nahranej znacky.
ARTag nepouziva ziadne ulozené znacky a Udaje o znackach st viozené
do algoritmu. Projekt ARTag, ktorého vyhody uz boli spomenuté, je
vsak v stdasnosti pozastaveny a nemozno o fiom ziskat Ziadne dalsie
potrebné (daje a podklady. Jedinym dostupnym zdrojom ostava volne
stiahnutelné demo.

3.4 BuildAR

BuildAR je aplikacia, ktora umozriuje jednoduché vytvorenie AR bez-

nému pouzivatelovi. Aplikaciu vyvinul tim Human Interface Technology

Laboratory New Zealand (HIT Lab NZ, http://www.hitlabnz.org/wi-

ki/Introduction_to_BuildAR), ktora sa zaobera vyvojom a komerénou

technoldgiou v oblasti AR a inymi technolégiami. Na vytvorenie AR je

potrebné PC, webova kamera a nainstalovany softvér BuildAR. BuildAR

je v sGcasnosti k dispozicii len na platforme Windows. Funguje pod

operaénym systémom Windows XP/Vista. Aplikacia sa dodava s dvomi

predgenerovanymi zna¢kami (markermi), dalSie mozno dodefinovat.

Program umoziuje v jednej scéne rozliSovat viac znaciek a nasledne

zobrazovat 3D modely v realnom svete. Dalej BuildAR umoziiuje:

* vytvarat a pouzivat vlastné znacky,

* pridavat na scény 3D objekty vo formate Wavefront Object File
(:OBJ),

* menit poziciu 3D objektu vzhladom na znacku, menit orientaciu
a velkost objektu,

* ukladat a neskér nacitavat scénu, ktorej zodpoveda znacka s prira-
denym objektom.

Pouzivatelské rozhranie BuildAR-u je rozdelené na tri casti: panel na-
strojov (1), okno so zoznamom pouzitych znacdiek (2) a samotna AR
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Obr.12 Prostredie aplikacie BuildAR
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scéna (3). Kamera potom snima video v realnom case a premieta ho
v tomto okne. Aplikacia rozpoznava znacku z redlneho sveta a po jej
detekcii jej priradi 3D model. Rozdelenie je zobrazené na obr. 12.

3.5 AR-media Plugin pre Google SketchUp

AR media plugin (http://www.inglobetechnologies.com/en/products/
arplugin_su/info.php) pre SketchUp je dostupné rozsirenie pre pro-
gram Google SketchUp, v ktorom mozno vytvarat 3D modely (najma
modely budov). S tymto rozsirenim je pouzivatel schopny zobrazit svoj
vytvoreny model priamo v redlnom fyzickom svete, ktory ho obklopu-
je. Pomocou webkamery a vytla¢enej kédovej znacky sa modelovany
objekt zobrazuje priamo na stole pouzivatela. To umoziuje detailnej-
Sie, pozornejSie a zaujimavejSie Studium zobrazovaného modelu.
Na tato vizualizaciu treba len webkameru, tlaciaren na vytlacenie znac-
ky a PC. Minimalna konfiguracia je 1 GHz procesor, 512 MB RAM,
100 % kompatibilny OpenGL graficky adaptér so 128 MB RAM, 50 MB
volného miesta na pevnom disku a USB 2.0 webova kamera. Odporu-
¢ana konfiguracia je 2 GHz procesor, 2 GB RAM, 100 % kompatibilny
OpenGL graficky adaptér s 512 MB RAM, 50 MB volného miesta
na pevnom disku a USB 2.0 webova kamera s 30 FPS a rozliSenim 640
x 480. V programovom vybaveni je potrebny Microsoft Windows®
XP/Vista s aktualnymi videoovladaémi a Google SketchUp™ 6 alebo
novsi. Plugin mozno ziskat v dvoch verziach, a to vo verzii Trial a v re-
gistrovanej verzii. Verzia Trial umoznuje skiimat rozsirent realitu v pro-
grame Google SketchUp™ podas obmedzeného ¢asu 30 sekdnd (opa-
kovane). Podas tohto casu sa stile zobrazuje logo firmy Inglobe
Technologies s. r. o. Registrovana verzia nema casové obmedzenie
a nezobrazuije ani logo firmy. PouZivatelom navySe umozriuje upravit si
vystupnu obrazovku o vlastné spravy a ponutka dalSie funkcionality. Re-
gistrovana verzia je vSak spoplatnena, a to v ramci troch moznosti re-
gistracie: profesionalna verzia, verzia pre Studentov a verzia na vyucbu.
Rozdiel je v cene za program a moznosti komeréného vyuzitia produk-
tu. AR-media plugin a jeho vystup v neregistrovanej verzii je na obr. 13.
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Obr.13 Ukazka funkcie pluginu AR-media

3.6 ARToolkit

Vacsina spomenutych aplikacii je zaloZzena na balicku nastrojov ARTool-
Kit. ARToolKit je softvérova kniznica na vytvaranie zmiesanej reality.
Riesi klucovy problém pri vyvoji aplikacii zmieSanej reality, ktorym je
urcenie pozicie zorného pola pouzivatela. Na riesenie tohto problému
vyuziva sériu algoritmov. ARToolKit kniznice na sledovanie videa vypo-
citajd v redlnom case skuto¢nl polohu kamery a jej relativnu orientaciu
vzhladom na snimany fyzicky objekt. To umoznuje lahky vyvoj velkého
mnozstva aplikacii pre zmiesanu realitu. Domovska stranka ARToolKi-
tu (http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/) obsahuje nielen ARTool-
Kit softvér, ale aj odkazy na projekty, ukazky, plni dokumentaciu a di-
skusné férum.

Tu st niektoré dalsie moznosti ARTooKit-u:

* jednoduché prostredie na vytvaranie AR aplikacii,

* multiplatformové kniznice (Windows, Linux, MAC OS, SGlI),

¢ prekryvanie 3D virtudlneho objektu na realnej znacke,

* podpora réznych vstupov (USB, Firewire, karty),

* podpora réznych formatov (RGB/YUV420R YUV),

* podpora sledovania viacerych kamier,

* GUI inicializujice rozhranie,

* rychle a nenaro¢né sledovanie znaciek (planarna detekcia v realnom
case),

* jednoducha graficka kniznica (zalozena na GLUT),

* rychle vykreslovanie zalozené na OpenGL,
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Obr.14 Princip prace aplikacie na baze ARtoolkit

* podpora 3D VRML,

* jednoduché a modulovatelné API (v jazyku C),

* podpora ostatnych jazykov (JAVA, Matlab),

* kompletna sada prikladov a utilit,

* OpenSource s GPL licenciou pre nekomeréné vyuzitie.

ARToolKit vyvinul doktor Hirokazu Kato a podporujd ho HIT Lab (Hu-
man Interface Technology Laboratory) na University of Washington,
HIT Lab NZ na University of Canterbury (Novy Zéland) a firma ARTo-
olworks.Inc, Seattle.

4. Praca s AR aplikaciou

Pri praci s AR aplikaciou pouzivatel'v principe prechadza niekolkymi fa-
zami. Prvou je priprava virtualnych objektov (modelov). Ta méze pre-
biehat réznym spésobom. Bud’ pouzivatel vymodeluje objekt nanovo
v niektorom z 3D modelovacich programov (napr. Google Sketchup),
alebo pouzije 3D skener, alebo pouzije, resp. upravi hotovy model
(napr. z CAD systému). Druhou fazou je kontrola 3D modelu, pripad-
ne jeho oprava, zjednodusenie ¢i Gprava a hlavne export do pozadova-
ného vystupného formatu (VRML, OBJ, 3DS a pod.). Tretou fazou je
vyber, vytvorenie alebo pripadné rozvrhnutie znaciek (markerov). Dal-
Sou fazou je zapojenie potrebnych periférnych zariadeni a spustenie
aplikacie AR, kalibrovanie, registracia znaciek a ich priradenie k objek-
tom (object-marker relation). Poslednou fazou je uz vlastné zobrazo-
vanie zmiesanej reality. Prechod tretou fazou zavisi od toho, ¢iide o AR
systém pracujuci so znackami, alebo bez nich. Ak systém pracuje bez
znaciek, potom sa vo Stvrtej faze priradenie objektov k znackam, sa-
mozrejme, neuskutocnuje.

Jednym z problémov tejto metodolégie je navrh znaciek pre modely
aich velkost. Na rozpoznanie znacky ma totiz okrem jej komplexnos-
ti a zlozitosti vplyv aj rozliSenie kamery a vzdialenost, z ktorej sa zna¢-
ka snima. V praxi plati, ze ¢im je jednoduchsia znacka, tym lepsie ju
mozno rozpoznat z va¢sej vzdialenosti. Odporudajd sa znacky, ktoré
obsahuju vacsie kontrastné oblasti. Na rozpoznanie znacky vplyvaju aj
iné faktory. Znacka sa nerozpozna, ak nie je cela v zornom uhle kame-
ry. Nerozpozna sa, ak je niektora jej ¢ast prekryta napriklad rukou ale-
bo inym predmetom. Problémy pri rozpoznavani znacky sposobuije aj
znizena intenzita svetla a orientacia znacky voci kamere. Ak znacku na-
klaname voci kamere, a tak je ¢oraz menej rozpoznatelna. Rozpozna-
nie znacky je stazené aj v pripade presvietenia, ked'sa svetlo odraza od
niektorych jej casti. Samozrejme, znacka nemusi byt len vytlacena na
papieri alebo napr. samolepke. Mozné je aj pouzitie znaciek viditelhych
len v ultrafialovom spektre a pod.

Vytvaranie vyslednej scény zmiesanej reality je teda viackrokovy proces
a napriek jednoduchému opisu pri svojej aplikacii nie je v komplexnej-
Sich systémoch AR taky jednoduchy. Pomerne zlozitou méze byt prva
faza, ktorej sGi¢astou je proces zberu dat a informacii potrebnych na vy-
tvorenie vyslednej scény dat, podla ktorych sa vytvoria virtualne mo-
dely objektov a informacii o tvorbe znaciek. Takisto, ako uz bolo uve-
dené, aj proces vytvarania a navrhu znaciek nemusi byt jednoduchy.
No vysledkom je potom vytvorenie virtualnej scény zmiesanej reality,
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ktora v sebe spaja prvky realne s prvkami virtualnymi a dava tak pouzi-
vatelovi pocit obohatenia redlneho sveta o dodato¢né informécie, co
moze zvySovat komfort jeho cinnosti a otvara mu moznosti aplikovania
novych, netradi¢nych navrhovych, overovacich alebo exekutivnych po-
stupov, alebo vytvara len nové vizualne pocitové dojmy. Na obr. 15 je
komplexne zobrazeny celkovy postup pri praci s AR aplikaciou [5].

5. Vyuzitie AR v priemysle

Ak je teda k dispozicii model a prislusné programové AR vybavenie,
mozno tento model ,,primiesat” a vizualizovat na vystupnom zariadeni.
Aké je vyuzitie technolégii MR a kedy je vhodné pouzit ich pri priemy-
selnych ¢i architektonickych projektoch? V principe existuje niekolko
momentov na Uspesné nasadenie tejto technolégie. Jednym z prvych
miest je eSte Stadium projektovania, resp. planovania realizacie alebo
modernizacie technologickej stavby. Spravidla kazdy ma zaujem usetrit
svoje vlozené investicie a predchadzat problémom s nevyhnutnymi do-
dato¢nymi zmenami pocas realizacie stavby, ktoré zvysuju celkové na-
klady. Prave preto je vhodné vyuzitie takychto technolégii uz vo faze
navrhu. Jednou z moznosti je vyuzitie modelov vytvorenych priamo
z projektovej dokumentacie a ,,zasadenych” do realneho prostredia.
Vari najlepsie dnes tieto technolégie mozno vyuzit pri tréningu obslu-
hy, resp. pri servisnych ¢innostiach. Takisto mézu mat uplatnenie vo
forme nového rozhrania medzi ¢lovekom a informa¢nym systémom
podniku napriklad vo forme priameho zobrazovania informacii z data-
bazy. Svoje nezastupitelné miesto ma v konecnej faze aj prezentacia
produktov, organizacii ¢i vyrobnych technoldégii. V kratkosti si moze su-
marizovat zakladné aspekty vyuzitia tychto technoldgii, pripadne dalsie
moznosti vyuZitia:

Moznost pozriet si vyslednl technolégiu este pred samotnou reali-
zaciou pomocou AR projekcie, teda moznost ,,prechadzat sa“ upro-
stred novej technoldgie v pripadnych existujucich priestoroch.
Lahké odhalenie chyb pri projekcii — chybného umiestnenia, pripad-
ne chybajliceho konstrukéného prvku.

Pre investora lahké postdenie a tprava pévodného navrhu o opti-
malnom usporiadani technoldgie este pred zaciatkom samotnej rea-
lizacie. K projektu sa moézu pri takomto type vizualizacie vyjadrovat
aj netechnici, resp. mézu sa potlacit jazykové bariéry priamou mani-
pulaciou s virtualnymi objektmi pri komunikacii.

Pohlady na projekt, ktoré v reali nie si mozné.

V kombinacii s GPS a pripadnymi mobilnymi zariadeniami na orien-
taciu vo vyrobnom podniku alebo ako prvok rozhrania informacné-




ho systému podniku, kde sa mézu zobrazovat doplnkové informacie
o objektoch (napr. evidencné ¢&islo, dostupnost na sklade ¢i zodpo-
vedna osoba).

Moznost pripravit si a natrénovat postup dopravy a montaze s ohla-

dom na rozmer zariadenia a dostupny priestor.

Tréning obsluhy technolégie bez potreby pobytu priamo v preva-
dzke.

Rozsirené moznosti riadenie procesu montaze a kontrola kvality,
test presnosti a meranie

Tréning poziarnej ochrany, zvaracsky simulator, tréning na vysokozd-

viznom voziku, tréning bezpe¢nostnych jednotiek.
Moznost pripravy efektnych prezentacii a podkladov pre budicu re-

klamn, resp. investi¢nd kampari.

Vsetky tieto aspekty mézu priniest Uspory, ktorych vyska vsak zavisi od
mnohych dinitelov. Okrem uz spominanych rieseni a systémov su v si-
Casnosti dostupné aj mnohé dalSie, ¢i uz na komerénej alebo neko-
mercnej baze. Pre projektové fazy sa pri styku so zakaznikom vhodné
najma systémy pracujlce bez znaciek. Prikladom je projekt zariadova-
nia kuchyne (http://www.robots.ox.ac.uk/~ajd/Movies/kitchen.mp4.
avi), pripadne projekty podobného charakteru, ktoré umoziuju zaria-
dovat napr. aj kancelarske alebo vyrobné priestory. Pri riadeni vyroby
je snaha o Standardizaciu AR zobrazovaca na priemyselné poutzitie, na-
pr. projekt Layar (http://blog.machinecontrolonline.com/?p=279), pri-
padne nové formy riadenia strojov a zariadeni a tréning obsluhy a ser-
visu predstavovany firmou InterSense (http://www.intersense.com).
V tomto okruhu nemozno zabudnit ani na niektoré inovativne postu-
py prezentované firmou Boeing (http://www.boeing.com). Velmi vela
je aj pouziti technolégii AR pri reklame a prezentacii. Okrem spomi-
nanych aktivit firmy Total Immersion (Peugeot projekt) sa k tomuto
trendu pridala aj firma Procter & Gamble v reklamnej kampani na pro-
dukty Always (http://www.always.com/infinity/always_infinity.jsp#/
experience-the-magic). Urcite by sa naslo vela dalsich prikladov a na-
priek tomu, Zze mnohé riesenia dnes vyzeraju este exoticky, predzna-
menavaji nasadenie MR technolégii v priemysle vo velmi blizkej bu-
ducnosti ako Standardne pouzivanych rieseni.

Zaver

Vyskum v tejto oblasti pomerne Uspesne postupuje, hoci treba pove-
dat, Ze vyzaduje naozaj pomerne velké finanéné zdroje. Preto su tvor-
ba alebo vyvoj komplexnejSich MR systémov v nasich podmienkach po-
merne zlozité. V Slovenskej republike sa virtudlnej realite, resp. jej
technolégiam na réznych drovniach venuje niekolko organizacii a fi-
riem. Na Katedre pocitacov a informatiky FEI TU v KoSiciach sa sledu-
je problematika virtualnej reality uz niekolko rokov [1]. Na baze skér
uvedenych skutocnosti boli na katedre vytvorené niektoré virtualizo-
vané modely objektov [11] a buduje sa virtualnorealitny systém PRO-
LAND (vyuzivajuci aj skor opisované technolégie MR [5], [6]) po stran-
ke technického aj programového vybavenia.

Tato technoldgia dava pouzivatelom moznost ziskat zazitok z prostre-
dia zmieSanej reality. Toto riesenie, ako sme uz uviedli, je vhodné naj-
ma na prezentaciu dizajnérskych navrhov a urbanistickych ¢i architek-
tonickych studii. Je ukazkou novej formy vizualizacie realnych objektov
rozdirenych o virtualne dopifiajice informécie. Modely mozno vytvérat
pomocou 3D modelovacich nastrojov, resp. priamym exportom
z CAD nastrojov a zasadzovat ich do reélnej scény. Vyslednl scénu
zmieSanej reality mozno vytvorit pomocou niektorého zo systémov

AR. Na spravne umiestnenie virtudlnych modelov na scéne slizia bud’

znacky, alebo iné pozi¢né referenéné pridavné zariadenia, ktoré spolu
s pohladom na fyzicky svet tvoria realnu zlozku v zmiesanom prostre-
di. Dokopy tvoria rieSenie, ktoré prinasa Gplne novi formu vyuzivania
vypoctovych prostriedkov a celkovo rozhrania medzi ¢lovekom a vy-
poctovym systémom.
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ho programu Vyskum a vyvoj financovaného z Eurépskeho fondu regiondl-
neho rozvoja.
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