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Tento Webny text je ufeny ako interny rozsSirujlci pomocnyelony text pre predmet Systémy virtual-
nej reality. Text obsahuje zakladny opis virtuatealitnych systémov a grafickych architektar.

Text nepresSiel celkovou gramatickou, Stylistickou a formatovacou Upravou

SVR -2 -SVR



KPI FEI TU KoSice ZmieSana realita

Uvod

Vyvoj novych technoldgii v si¢asnej dobe je zavratny. K tomuto procesu vo vyraznej miere prispelo nasadzovanie vypocto-
vej techniky a elektroniky do réznych oblasti ludskej ¢innosti. Jednym z fenoménov tohto zasahu je aj velmi progresivny
fenomén sucasného obdobia, fenomén zvany virtualna realita.

Virtualna realita (dalej VR), pojem, ktory je v su¢asnosti ¢asto skloriovany. Virtualno-realitny systém predstavuje interaktivny
pocitaovy systém, vytvarajuci iliziu v danom €ase neexistujliceho len syntetizovaného priestoru alebo eSte presnejSie
mé&zeme hovorit' 0 tzv. dokonalej simul&cii v prostredi tesného spojenia ¢lovek-vypoctovy systém [1]. Virtualna realita aj ked
uZ ma zopar rokov za sebou, predsa je mozné povedat, Ze k jej dokonalému nasadeniu eSte nieco brani a to najma: cena,
pohodinost, pomerne zlozité popisové prostriedky rozhrani [10] a pre komplexné pokrytie vSetkych podsystémov systému
VR aj vypoctovy vykon sucasnych pocitacov.

Okrem systémov spadajlcich pod vySSie uvedenu definiciu je mozné do VR zahrnit aj telerobotiku resp. iné typy telepre-
zencii a teleriadenia (t.j. Uc¢ast na vzdialenom deji, forma virtudlnej vyuky alebo forma virtualnej konstrukénej kancelarie).
Takisto technoldgie pouZivané na dosiahnutie uvedenej ilGzie su rdzne. Jednu z tychto technoldgii predstavuje technolégia
zmieSanej reality.

ZmieSand realita (mixed reality, dalej MR) je oblast pocitacového vyskumu zaoberajica sa kombinaciou reélneho sveta a
pocitatom generovanych dét (virtuélnej reality), kde pocitatom generované grafické objekty su vmieSavané do realneho
prostredia a naopak v realnom ¢ase [2].

Podrla [2] zmieSana realita

» kombinuje realne a virtualne,

e jeinteraktivna,

» prebieha v redlnom Case,

* jeregistrovana v troch dimenziach.

Podla [3] zmieSana realita mdze vzniknat' vyuZitim aspon jednej z nasledujucich technoldgii: rozsirena realita (augmented
reality, dalej AR) a rozSirend virtualita (augmented virtuality, dalej AV). Z dévodu CastejSieho pouZivania anglickych nazvov
technol6gii, budu aj skratky pouzivané v tomto ¢lanku odvodené od anglickych pomenovani tychto technoldgii.

Prostredie AR obsahuje ako prvky realneho sveta, takisto aj prvky virtualne (syntetizované). Napriklad osoba, ktora pracuje
so systétmom AR ma k dispozicii zobrazovacie zariadenie ( polopriehladné okuliare, HMD (Head mounted display, datova
zobrazovacia prilba), kombinacia monitor + kamera), cez ktoré moze vidiet reélny svet, no takisto vidi aj pocitacom genero-
vané (syntetizované) objekty zobrazované akoby na povrchu tohto sveta.

RozSirend virtualita (AV) je podobna technoldgia ako AR. Na rozdiel od AR, pri AV ide o opac¢ny pristup. Pri systémoch AV
je vacSina zobrazovanej scény virtudlna a do tejto scény sa potom vkladaju realne objekty. Ak je do scény vloZeny pouziva-
tel, je podobne ako vlozené, realne objekty, dynamicky integrovany do systému AV. Je umoznena manipulacia ako s virtual-
nymi, tak aj realnymi objektmi v scéne a to vSetko v redlnom case.

Oba tieto systémy su si dost podobné a oba spadaju, ako uz bolo uvedené, pod pojem takzvanej zmieSanej reality (MR).
ZmieSana realita obsahuje ako rozSirenu reality (AR), tak isto aj rozSirenu virtualitu (AV). Je to systém, ktory sa snazi spojit
svet redlny a svet virtualny do nového prostredia a zobrazenia, kde fyzicky existujlce a virtualne (syntetizované) objekty
existuju sucasne a navzajom sa ovplyviiuju v redlnom Case. Vztah medzi zmieSanou realitou, rozSirenou realitou, rozSire-
nou virtualitou a realnym svetom je zobrazeny na Obr.1a [3].
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Obr.1 Milgramov prechod medzi readlnym a virtuadlnym a Mannova klasifikacia systémov zmieSanej reality

Pri Mannovej klasifikacii (Obr.1b) je klasifikacny priestor rozSireny o medialitu. Mysli sa medialita vo forme sprostredkovania.
Sprostredkovanie z hladiska tejto technologie je rozSireny pojem zahriiujici aj isté prvky prenosu zviditelnenia (vizualizacie)
do iného formatu t.j. transforméciu objektov do ,medialnej* podoby. V tejto suvislosti je potrebné eSte uviest pojem mediacia.
Mediacia je chapana ako proces prevadzania (transformécie) Udajov v ramci vytvarania resp. presunu objektov zahriiujuci aj
mnozinu transformacii umoznujdcich transport Gdajov na zviditelnenie (vizualizaciu). Celkovo potom medialita je chapana
ako interaktivne rozhranie t.j. prostredie styku rozdielnych svetov. Jedna sa teda o mieru mozného prepojenia medzi hetero-
génnymi svetmi, v ktorych su vyuzivané rozdielne formy sprostredkovania (zviditelnenia, vizualizacie).
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1. Funkcia AR systému

Standardny systém virtualnej reality sa snaZi Gplne ponorit pouZivatela do po&itatom generovaného prostredia. Toto pro-
stredie je udrZzované systémom, o ktorého zobrazovanu €ast sa stara vypoctovy systém s grafickym systémom renderujdcim
virtualny svet [1]. Ak m& byt vnorenie efektivne, musi sa pouzivatelova mysel a niekedy aj telo stotoznit' so zobrazenym
prostredim. To vyzaduje, aby zmeny a pohyby uskutoénené pouzivatelom v realnom svete koreSpondovali s primeranymi
zmenami v poskytovanom virtualnom svete. Pretoze sa pritom pouZivatel pozera na virtualny svet, neexistuje prirodzené
prepojenie tychto dvoch svetov, a preto prepojenie musi byt vytvorené [2]. Systém zmieSanej reality méze byt povazovany
za definitivne imersivny systém. PouZivatel uz nemdZe byt viac vnoreny do reélneho sveta. Ulohou teraz je previazat virtu-
alny obraz s tym, ¢o pouzivatel vidi. Tato previazanost je najkritickejSia prave pri systémoch AR, pretoze sme ovela viac
citlivejSi na vizualne nepresnosti ako pri systémoch Standardnej virtualnej reality [4]. Obrazok Obr.2 ukazuje previazanie
zobrazovanych ploch, ktoré sa musi vykonat v systémoch zmieSanej reality.
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Obr.2 Previazanie zobrazovanych obrazov v systémoch zmieSanej reality

Kamera vykona perspektivne premietnutie redlneho 3D sveta do obrazu v 2D rovine. Vnuatorné (ohniskova vzdialenost a
zakrivenie SoSovky ) a vonkajSie (pozicia, poloha a nastavenie) parametre zariadenia presne urcujd, €o je zobrazované do
tohoto obrazu. Generovanie virtualneho obrazu je realizované pomocou Standardného pocitacového grafického systému
(napr. na baze OpenGL). Virtualne objekty si modelované v odvodenom obraze. Graficky systém vyZaduje informacie o
obraze skuto¢nej scény, aby v nej mohol korektne vykreslit namodelované objekty. Tieto data su pouZzité na kontrolu virtual-
nej kamery, ktora je pouzita na vygenerovanie obrazu virtudinych objektov namodelovanych v scéne. Tento obraz je potom
zlu€eny s obrazom realnej scény a tak sa vytvori vystupny obraz zmieSanej reality na vystupnom zobrazovacom zariadeni.

Podla toho ako pouZivatel vidi zmieSanu realitu, mozno tieto systémy rozdelit na dva typy [2]:

e systémy s priamym pohladom (optical see-through) - pouzivatel vidi oami priamo skutoény realny svet doplneny
0 pocitacom generované objekty. Tieto systémy spravidla pracuju s HMD s polopriepustnymi displejmi. Potom na Obr. 2
nie je realizované prepojenie R a pohlad na redlnu scénu je priamo cez tento displej.

e systémy s nepriamym pohladom (video see-through) - scéna reélneho sveta doplnena o virtudlne objekty je zobrazena
pouzivatelovi sprostredkovane napr. pomocou kombinécie 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 realnej scény sa umiestnia Specialne znacky, ktoré su pocas behu rozpoz-
nané a nahradené virtualnymi objektmi.

¢ systémy bez znaciek (markerless systems) - vyhodnocovanie a vkladanie je bez znaciek, avSak su potrebné iné dopin-
kové informacie napr. rozpoznanie obrazu, tvare prip. GPS.
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2. Typy AR a moznosti ich vyuzitia

AR je relativne nova technoldgia. Spociatku sa mdze zdat, Ze jej vyuZitie je velmi obmedzené a uplatnitelnost v praxi mala.
Opak je vSak pravdou. AR si vdaka svojmu inovativnemu pristupu a Sirokej moznosti uplatnenia ziskala a nadalej ziskava
€oraz viac priaznivcov. Preniké aj do odvetvi a sfér, kde by sme ju iba velmi tazko oCakévali. Niektoré z typov a moznosti jej
vyuZitia si rozoberieme v nasledujicom.

2.1 Exteriérova (outdoor) AR

Nova hlavna oblast si€asného vyskumu je vyuZitie AR v exteriéri. Pomocou systému GPS a orientanych senzorov je
mozné vyuzivat AR aj v exteriéri. Tak isto je k tomu potrebny aj Specialny “backpack computing systems* (akysi rupsakovy
pocitac). Jeden s prvych projektov bol systém MARS (Mobile Augmented Reality Systems) vyvijany Stevenom Feinerom na
Columbia University (http://graphics.cs.columbia.edu/projects/mars/mars.html).

Dalsim 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. Vytvorenim prenosného pocitatového zariadenia umoznili tvorcovia z
Univertsity of South Australia aby bol ARQuake prvou akénou hrou z pohladu prvej osoby, ktord umoZzfuje pouzivatefom
pohybovat sa okolo realnych objektov a zaroven hrat hru v po¢itacom generovanom virtualnom svete. Systém vyuziva GPS
a hybridny magneticko-inertialny orientacny senzor, bezny ovladac v tvare zbrane a Standardny notebook (vo forme spomi-
naného rupsakového pocitaca, ktory nosi hra¢ na chrbéate). ARQuake je prvé plne funkéna AR herné aplikécia pre vonkajSie
pouZzitie. Hra sa nikdy nestala komerénou, existuje iba v Stadiu prototypu, avSak je velmi vyznamn4 v oblasti AR a bola inSpi-
réciou pre dalSie novSie projekty.

Obr.3 Komponenty systému ARQuake a poh Fad pouZivate la

2.2 Mobilna AR

Mobile Augmented Reality alebo aj "mobile AR", je kombinacia AR technoldgie a vypoctovej technolégie pre mobilné tele-
fony. Aplikacie pre mobilné telefény su schopné vyuzivat obe technol6gie “marker” aj ,markerless” pre videotracking a roz-
poznanie obrazu. Preto dok&zu vkladat 3D alebo 2D virtualne objekty do obrazu zachyteného kamerou. On-line spojenie
telefénu je zabezpe€ené pomocou GPS jednotky, Wifi, Bluetooth ¢i akcelerometera a digitalneho kompasu.

Jednym z projektov Mobile Augmented Reality je projekt spoloénosti Nokia MARA (http://research.nokia.com
/research/projects/maral/index.html), kde pridanim zariadenia so senzormi a GPS ku klasickému telefonu Nokia vznikne
zariadenie pre mobilna telefonnu AR. Aplikacia vyvijana v ramci tohto projektu slizi na lepSiu orientaciu v meste a to tak, ze
na reélne zosnimany obraz mobilnym telefénom dokresli virtualne objekty obsahujlce text. Text udava vzdialenost k naj-
bliz8im rozpoznanym orientaénym bodom, alebo pouzivatela naviguje, aby doSiel do ciela ¢im kratSou cestou.

= B3 —3 [:E]

VilliServices

Obr.4 Vzh lad projektu MARA - systém AR pre mobilné telefény
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Dalsi projekt spadajtci pod AR pre mobilné zariadenia je Fanta Virtual Tennis (http://fanta.eu/). Je to 3D augmented reality
hra, ktord mdzu hrat dvaja hraci cez bluetooth. Najskor si ale musia stiahnut tenisovy kurt zo stranky tvorcu hry a vytlacit' si
ho. Po nainstalovani bezplatnej hry na mobil staci, ked svoj fotoaparat na teleféne uzZivatel nasmeruje na hraciu plochu.
Jednoduchym pohybom odréaza loptu vdaka tomu, Ze softvér vyhodnocuje, pod akym uhlom a v akej vzdialenosti drzi mobil.

AG]

e = = 1"
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Obr.5 AR hra pre mobilné telefony

2.3 Medicinska AR

Aj oblast ako medicina €oraz viac presadzuje zobrazovacie technol6gie. Preto nie je prekvapenim, Ze sa v poslednom Case
do tejto sféry dostavaju aj prvky AR. Vacsina zobrazovacich medicinskych aplikécii sa zaoberéa takzvanou “obrazom riade-
nou chirurgiou®. Predopera¢né obrazové snimanie pacienta pomocou CT a magnetickej rezonancie podava chirurgovi nevy-
hnutny obraz o pacientovej anatomii. Podla tychto snimkov je potom planovana cela operacia. Je vytvorena vizualizacia
cesty pacientovym telom az po postihnutd oblast, kde je napriklad tumor, ktory treba chirurgicky odstranit. Realizuje sa to
pomocou 3D modelu vytvoreného z viacerych pohladov, ktory sa potom dokladne preStuduje a nasledne je napldnovana
operacia. AR vie byt vyuZitd v tomto smere tak, Ze chirurgicky tim vidi snimky CT alebo magnetickej rezonancie previazané
na pacientovo telo po¢as vykonu operacie. Lekar je schopny presne urcit miesto, kde sa mé operécia vykonat ¢im sa zjed-
nodusi praca lekéra a uSetri pacienta niektorych, ¢astokréat bolestivych, predoperacnych zakrokov a vySetreni.

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

2.4 Armada a AR

V armade sa uz dlhSi ¢as vyuZiva systém, kde su pilotovi na displej v prednej Casti kokpitu lietadla premietané délezité in-
formécie. To sa tiez da povazovat za istd formu AR. SIMNET distribuuje cviény simula¢ny systém zahrrujlci vSetky prvky
AR [8]. Vojaci pouzivaju helmy s pripevnenym Specialnym priehfadnym displejom a Specifickym dialkomerom. Pocas cvice-
nia sa tak mézu vojaci pozriet na prazdny horizont, na ktorom bude ale simulovana napriklad helikoptéra. Takéto simulova-
né cvi¢enia s menej nakladné a Casto krat aj bezpecnejSie. V skuto€nej bojovej situécii su tieto displeje uréené na podéava-
nie dodato¢nych informacii. Vojak vidi skutoéné bojové pole, no v pripevnenom displeji sU mu podavané dodatocné
rozSirujuce informécie, napriklad informacie o skrytych nepriateloch, ktorych on sam nemdéze vidiet, ale boli spozorovani
inym vojakom, alebo zariadenim. Oproti klasickej vyzbroji a vystroji je pridané GPS, radiové spojenie, displej, pripevneny na
helmu a upraveny pocitac. Sucastou je aj puskohlad s dialkomerom prepojenym s displejom na prilbe. Vojak tak napriklad v
nebezpecnej situacii nemusi vychadzat z dkrytu, staci ak vystréi iba pusSku. Isté prvky vyuziva aj Arméada SR (systém MI-
LES2000 (http://www.tesslcs.com)) vo svojom vycviku, najma pri simulaénych cvi¢eniach [9].
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Obr.7 Vojenské aplikacia AR —su  €asti vystroja

2.5 AR v navrhovani

V sucasnosti je beZzné, Ze na komplexnych projektoch pre zdkaznika uz nepracuje iba jeden ¢lovek, ale viaceri a ¢asto krat
sa stava, Ze na projekte sa podielaju dokonca celé timy dizajnérov. Projekt je rozdeleny na viac €asti, ktoré su rozdelené
medzi timy. Niekedy sa méze stat, Ze klient chce vidiet uz hotovy prototyp, alebo v akom Stadiu je dany projekt. Ak navrh
eSte nie je hotovy, alebo su hotové iba jeho €asti, mohol by nastat’ problém. Tu AR prichadza s rieSenim tohto problému. Ak
by konferenéné& miestnost’ bola vybavena AR systémom, je moZné prototyp alebo jeho Casti virtualizovat. Klienti by tak mohli
preskimat’ prototyp rovnako ako aj vSetky jeho aspekty podrobnejSie. Pomocou AR by mohli pozmenit, odstranit alebo
vloZit niektoré jeho Casti. To by umoZznilo pdsobivi interakciu v realnom €ase. Zmeny a Upravy by sa neskdr odzrkadlili v
navrhu. Na tento U¢el moZe sluzit DART (Designers Augmented Reality Toolkit (http://www.cc.gatech.edu/dart/)). Je to balik
softvérovych produktov, ktory slizi na implementovanie AR do projektu. DalSou oblastou, kde AR nachadza mimoriadne
uplatnenie je architektdra a stavebny priemysel. Klient méze vidiet' svoj navrhnuty dom napr. priamo zasadeny do reéalneho
sveta a prechadzat sa v jeho realnom okoli. A to vSetkom predtym, ako sa na reélnej stavbe urobi vobec prvy krok.

Obr.8 Model budovy a jej ,zobrazenie* v redlnom pro  stredi

2.6 AR a vyroba, udrzba a oprava

Ak obyc&ajny pracovnik napriklad v strojarstve dostane novu Ulohu, stretne sa s neobvyklym prvkom, suciastkou, pracovnym
postupom, alebo ak treba opravit nie¢o, s éim sa eSte nestretol, nastane pravdepodobne zdihavé hladanie v manuéloch.
Tomuto predideme, ak nainStaluleme do vyroby, Udrzby, alebo opravy Augmented Reality displej. Na tomto displeji sa
Casti, ktoré pocas opravy treba odmontovat, zvyraznia. Po tom, €o ich pracovnik odmontuje, zvyrazni sa napriklad ¢ast
zariadenia, ktora potrebuje opravu alebo vymenu. AR displej upozorni na skryté €asti, ktoré by pracovnik mohol prehliadnut,
alebo by mu ich hradanie zabralo viac ¢asu. Vo vyrobe sa AR displej vyuZije na zobrazenie pracovného postupu. Pracovni-
kovi zjednodusi pracovny postup, ¢i uz tym, Ze ho upozorni na to, ktory diel kam patri, upozorni ho na jeho natocenie, alebo
na nom uvidi popis jednotlivych dielov. Podobné uz fungujice systémy moZzeme ngjst aj v inych odvetviach, napriklad v
armade. Arméda vyvinula vestu s bezdrétovym pripojenim a spolu so zobrazovacim zariadenim tvoria komplet, ktory sa
vyuZziva pri oprave. Personélu bezdrotové spojenie vesty umoziuje stiahnut si potrebné manualy a obrazky opravovaného
zariadenia alebo vybavenia. Zobrazovacie zariadenie potom dovoluje si tieto manudly preStudovat aj v realnom Case, pri
samotnej praci. Budica verzia tohto systému mé rozpoznat tieto obrazky a priamo zobrazit’ pracovny postup, ktory oprava
vyZaduje. Dalsim z mnoho prikladov je firma BMW
(http://mww.bmw.com/com/en/owners/service/augmented_reality_workshop_1.html). Vyskumnici firmy BMW vyvinuli AR
systém, ktory uci a poméha pracovnikom servisu hladat a opravovat pripadné poruchy vozidla. Ukazky z toho, €o vidi pra-
covnik servisu pri oprave su na obrazku Obr.9.

]
\\ b

S
}

Obr.9 Ukazky poh Fadov pracovnika pri pouZziti servisnej BMW AR techno  logie
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2.7 Vyuéba a AR

Podobne ako v inych oblastiach, tak isto aj v Skolstve si nové technolégie hladaji uplatnenie. A prave Skolské prostredie by
malo tieto nové metddy, ktoré su Casto krat na pdde Skoly vynajdené a zdokonalované, podporovat. V budicnosti by sa
prave systémy ako AR mohli stat’ velmi cennou u¢ebnou pomdckou. Pomahali by ziakom pochopit a lepSie si predstavit' veci
a deje, ktoré nie su viditelné v beznom Zzivote. Tieto deje by sa ziakovi ¢i Studentovi ndzorne predviedli a vdaka moznosti
zasiahnut alebo ovplyvnit ich, by sa u¢ebny proces stal zaujimavejSim a zabavnejSim. Projekt, ktory prinaSa vyuZitie AR v
Skolstve sa vola ARISE (http://www.arise-project.org/). Je to projekt, ktory mé pomdct vylepSit vyu€ovanie chémie a bioldgie
v 8kolach za pomoci rozsirenej reality. Studenti by sa v budtcnosti mohli pomocou tohto projektu ugit skladat molekuly v 3D
priestore z atdmov-loptiCiek, pocitacovo nahradenych v redlnom ¢ase za 3D modely zvolenych prvkov. V bioldgii napriklad
mézeme sledovat 3D model zaZivacieho Ustrojenstva tak, ako ho pozname z klasickej biologie. Rozdiel je vSak v tom, ze by
sa mohli farebne odliSit, vysvietit alebo zobrazit dodato¢né informacie, napriklad Casti Zalidka, o ktorej sa prave uci.
V rdmci tohto projektu bolo skonStruované zariadenie zvané Spinnstube. Je to flexibilné, robustné a cenovo pristupné zaria-
denie obsahujice ako zobrazovacie zariadenie, tak aj softwarové vybavenie. Tento pristroj dokaZe pomocou polopriepust-
nych zrkadiel a 3D projekcie kombinovat zaZitok z redlneho aj virtualneho sveta. Studenti tak mdzu pozorovat reélne veci
pred zrkadlom ako aj informéacie premietajlce sa na zrkadlo. Pomocou Spinnstube tak mézu Studenti interaktivne pracovat
s trojrozmernymi vyukovymi materidlmi, aby sa tak ndzornou a experimentalnou metédou vyuky umocnilo ich komplexné
porozumenie daného procesu. Ziaci si tak osvoja nielen prislusné vedecké znalosti, ale zlepSia sa aj ich schopnosti timovej
spoluprace a prezentécie. Budu sa moct ucit metddou “learning by doing“, €ize praktickou vyukou. Tato nova technol6gia
preto podporuje aj timovu spolupréacu, spolupracu medzi triedami tej istej Skoly, alebo dokonca medzi Skolami z réznych
krajin. Do tohto projektu su zapojeni nielen odbornici z oblasti informatiky, ale aj z inych oblasti. K tymto expertom patria
experti z oblasti pedagogiky a didaktiky, ale aj Skoly z niekolkych eurépskych zemi.

(5
I 3 sty

Obr.10 Zariadenie Spinnstube — skuto  €nost’ (hore) a Studentov vnem (dole)

3. Niektoré AR systémy

Po opise typov AR si v tejto kapitole uvedieme niektoré dostupné AR systémy, ¢i uz komeréného ale ,freeware” charakteru.
Ako teda uZ bolo uvedené pre vytvorenie dojmu zmieSanej reality a pre ponorenie uZivatela do nej, je potrebné v model

vlozit do virtualnej scény. Na tento Ucel bolo uz vytvorenych niekolko systémov. Su vytvorené pre komercéné Gcely, najmé na
prezentacné Ucely, dizajnérske vizualizicie a podobne.

3.1 D'Fusion Studio

Tento systém je produktom znédmej firmy Total Immersion (http://www.t-immersion.com/). D'Fusion Studio predstavuje profe-

sionélny programovy systém na navrh AR aplikécii. Predstavuje rieSenie, ktoré umoznuje neprekonatelné AR aplikécie

s velmi vysokou kvalitou, s vyuZzitim jednoduchého kddu a zabezpecenim takého obsahu aby sa vyborne prezentovali pou-

Zivatelove predstavy. Tento systém je ,markerless” a teda umozniuje pracu s 2D aj 3D objektmi bez potreby Specializova-

nych znaciek. D'Fusion je zloZeny z dvoch zakladnych modulov: D'Fusion AR na animaciu a rendering (vykreslovanie) 3D

objektov a D'Fusion Computer Vision na kalibraciu a sledovanie/rozpoznéavanie 2D/3D objektov. PouZzivatel pouzivanim

tohto systému skracuje €as a zniZzuje naklady na vyvoj pouzitim komfortného grafického rozhrania a skriptovacieho jazyka

(Lua). Na rozpoznavanie nemusia byt pouZité Specialne znacky, ale napr. existujice produkty. Vyslednu aplikaciu staci

vytvorit raz a potom je ju mozné uz prezentovat prakticky na lubovolnej rozSirenej platforme (osobny pocita¢, systém do-

macej zabavy ¢i mobilné zariadenie). Okrem uz uvedeného systém umoznuje resp. poskytuje:

¢ definovat vlastnu scénu, reakciu a interakciu a to vSetko riadit pomocou skriptovacieho jazyka Lua.

¢ pomocou finalizaéného néastroja zabudovaného do AutoDesk Maya aplikdcie moznost vytvarat, prezerat a exportovat
3D obsah do vizualiénych programov pracujucich v realnom ¢ase.

¢ optimalizaciu pre kalibraciu kamier a senzorov

¢ vysokovykonné rendrovacie (vykresfovacie) jadro umozZznujuce plynulé zmieSavanie virtualneho a realneho.

e otvorené programové rozhranie umozfiujuce dalSim programator vytvaranie zasuvnych modulov (plugin) pre niektoré
Specifiké tlohy

¢ robustny sledovaci a rozpoznavaci systém 2D/3D objektov/cielov pracujici so Siestimi stupfiami volnosti a so zabudova-
nym mechanizmom na detekciu tvari.
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Obr.11 Ukazka prostredia D'Fusion Studia

3.2 Metaio

Priekopnikom na trhu produktov v oblasti zmieSanej reality je firma Metaio (http://www.metaio.com). Firma ponuka vela
rieSeni v oblasti AR. VSetky produkty firmy st na komer€nej baze. Prikladom tvorby tejto firmy je AR implementovanéa do on-
line predajne nabytku, 3D katal6gu produktov, knihy, &i aplikacia uréené na predvadzanie a predaj puklic kolies automobilov.
Firma vSak okrem oklieStenych programov vo forme dema neponuka Ziadne materidly pre tvorbu, alebo vyvoj aplikacii.

3.3 ARTag

ARTag je systém pre AR, pomocou ktorého sa virtualne objekty, hry a animacie zobrazuju v redlnom svete a deju sa v real-
nom Case. ARTag pouziva znacky “markers”, ktoré su priradené objektom alebo v prostredi a umoznuju algoritmom podita-
¢ového videnia vypocitat poziciu kamery v realnom svete a priradit’ ju virtualnej kamere. To dokopy tvori ilGziu, Ze virtuélne
objekty sa objavuju v redlnom svete. Na domovskej stranke projektu ARTag (http://www.artag.net/) je dostupné demo, ktoré
umozfiuje jednoduché zobrazenie zmieSanej reality. V rdmci systému ARTag bola napriklad vyvinuta aplikacia “Magic Mir-
ror* (magické zrkadlo), kde sa uzZivatel' postavi pred platno, na ktoré je premietany jeho obraz snimany kamerou. Tento
obraz je vSak rozSireny o virtudlne objekty, ktoré doplfiuju jeho realny obraz. Spravne umiestnenie objektov v scéne sa reali-
zuje pomocou znaciek umiestnenych na pouzivatelovi. To vSetko sa deje v redlnom Case. ARTag, podobne ako vela systé-
mov pre zmieSanu realitu, vychddza z ARToolKitu. Oproti ARToolKitu mé& ARTag, ktory bol vyvinuty neskor, vylepSené
rozoznévanie znaciek. Vyuziva metddu digitdiného kddovania znaciek namiesto korel4cie pouzivanou systémom ARToolKit.
Tato metdda dosahuje skoro nulového vyskytu nespravneho rozpoznania znacky alebo vzajomnej zdmeny znaciek. ARTo-
olKit je rychlejsi pri menSom pocte znaciek a najma ak je spusteny vo svojom predvolenom poloviénom nastaveni a ARTag
v plnom rozliSeni. V pripade, Ze je potrebné pouzit vacsi pocet znaciek, doba vypoctu ARToolKit rastie, pretoze algoritmus
sa sustredi na rozpoznanie a porovnanie kazdej nahranej znacky. ARTag nepouZziva Ziadne uloZené znacky a Udaje o znac-
kach su vlioZzené do algoritmu. Projekt ARTag, ktorého vyhody uz boli spomenuté, je vSak v sic¢asnej dobe pozastaveny.
TaktieZ nie je mozné ziskat Ziadne dalSie potrebné Udaje a podklady. Jedinym dostupnym zdrojom ostéva volne stiahnutel-
né demo.

3.4 BuildAR

BuildAR je aplikacia, ktor4 umozriuje jednoduché vytvorenie AR beznému pouzivatelovi. Aplikéaciu vyvinul tim Human Inter-

face Technology Laboratory New Zealand (HIT Lab NZ ,http://www.hitlabnz.org/wiki/Introduction_to_BuildAR), ktora sa za-

obera vyvojom a komerénou technoldgiou v oblasti AR a inymi technol6giami. Na vytvorenie AR je potrebné PC, webovéa

kameru a nainStalovany softvér BuildAR. BuildAR je v st€asnosti k dispozicii len na platforme Windows. Funguje pod ope-

racnym systémom Windows XP/Vista. Aplikacia je dodavana s dvomi znackami predgenerovanymi zna¢kami (markermi),

dalSie je mozné dodefinovat. Program umozZznuje v jednej scéne rozliSovat viac znaciek a nasledne zobrazovat 3D modely

v reélnom svete. Dalej BuildAR umozfiuje:

* moznost vytvorenia vlastnych znaciek a nasledne pouZitie,

« pridavat na scény 3D objekty vo forméate Wavefront Object File (.OBJ),

e menit poziciu 3D objektu vzhladom k znacke, menit’ orientaciu a velkost objektu,

* moznost uloZenia scény a neskorSie nacitanie scény t.j. naCitanie scény, ktorej odpoveda znacka s priradenym objek-
tom.

BuildAR pouZivatelské rozhranie je rozdelené na tri asti: panel nastrojov (1), okno so zoznamom pouzitych znaciek (2)
a samotna AR scéna (3). Kamera potom snima video v realnom ¢ase a premieta ho vtomto okne. Aplikacia rozpoznava
znacku z reélneho sveta a po jej detekcii priradi znacke 3D model. Rozdelenie je zobrazené na obrazku Obr.12.

CL =1

Obr.12 Prostredie aplikacie BuildAR
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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 rozsi-
renie pre program Google SketchUp, v ktorom je mozné vytvarat 3D modely najma budov. S tymto rozSirenim je pouzivatel
schopny zobrazit svoj vytvoreny model priamo v redlnom fyzickom svete, ktory ho obklopuje. Pomocou webkamery a vytla-
¢enej kodovej znacky je namodelovany objekt zobrazovany priamo na stole pouZivatela. To umoZznuje detailnejSie, pozor-
nejSie a zaujimavejSie Studium zobrazeného modelu. VSetko, €o je potrebné pre tato vizualizaciu, je webkamera, tlaciaren
na vytlaenie znacky a PC. Minimélna konfiguracia je 1 GHz procesor, 512 MB RAM, 100% kompatibilny OpenGL graficky
adaptér so 128 MB RAM, 50 MB volného miesta na pevnom disku, USB 2.0 webova kamera. Odporucana konfiguréacia je 2
GHz procesor, 2 GB RAM, 100% kompatibilny OpenGL graficky adaptér s 512 MB RAM, 50 MB volného miesta na pevnom
disku, USB 2.0 webova kamera s 30FPS a 640x480 rozliSenim. V programovom vybaveni je potrebny Microsoft Windows®
XP/Vista, s aktualnymi video ovladacmi a Google SketchUp™ 6 alebo novsi. Plugin je mozné ziskat v dvoch verziach, a to
vo verzii Trial a v registrovanej verzii. Trial verzia umoznuje skimat rozSirenu realitu v programe Google SketchUp™ pocas
obmedzenej doby 30 sekund (opakovane). Pocas tejto doby je stéle zobrazované logo firmy Inglobe Technologies s.r.l.
Registrovana verzia nema ¢asové obmedzenie a nezobrazuje ani logo firmy. Naviac umozZiuje pouZivatefom upravit' si vy-
stupnl obrazovku o ich spravy a ponuka dalSie funkcionality. Registrovana verzia je ale spoplatnené a ponukana v troch
moznostiach registracie: profesionalna verzia, verzia pre Studentov a verzia pre vyuku. Rozdiel je v cene za produkt a moz-
nosti komeréného vyuZzitia produktu. AR-media plugin a jeho vystup v Trial neregistrovanej verzii zobrazuje Obr.13.

inglobe Technologies S.r.\. ©

Obr.13 Ukézka funkcie pluginu AR-media

3.6 ARToolkit

Vacsina spomenutych aplikécii, ktoré boli doteraz uvedené, je zaloZzena na balicku nastrojov ARToolKit. ARToolKit je sof-
twarova kniznica na vytvaranie zmieSanej reality. RieSi kla€ovy problém pri vyvoji aplik&cii zmieSanej reality, ktorym je urce-
nie pozicie zorného pola uzivatela. Na rieSenie tohto problému vyuZiva sériu algoritmov. ARToolKit kniZnice pre sledovanie
videa vypocitaju v redlnom Case skuto¢ni polohu kamery a jej relativnu orientaciu vzhlfadom k snimanému fyzickému ob-
jektu. To umoziuje Fahky vyvoj velkého mnoZstva aplikacii pre zmieSanu realitu. Domovskd stranka ARToolKitu
(http://www.hitl. washington.edu/artoolkit/) obsahuje nielen ARToolKit software, ale aj odkazy na projekty, ukazky, plnd do-
kumentaciu a diskusné férum.

Niektoré dalSie moznosti ARTooKit-u su nasledovné:

* jednoduché prostredie pre vytvorenie AR aplikacii

¢ multiplatformové kniznice (Windows,Linux,MAC OS,SGl)
« prekryva 3D virtudlny objekt na reélnej znacke

* podpora roznych vstupov (USB,Firewire karty)

¢ podpora roznych formatov (RGB/YUV420P,YUV)

* podpora sledovania viacerych kamier

e GuUlinicializujuce rozhranie

« rychle a nenédro¢né sledovanie znaciek (planarna detekcia v redlnom Case)
* jednoducha graficka kniznica (zaloZen&d na GLUT)

« rychle vykreslovanie zaloZené na OpenGL

e 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 nie komeréné vyuZitie

ARToolKit bol vyvinuty doktorom Hirokazu Kato a podporovany HIT Lab (Human Interface Technology Laboratory) na Uni-
versity of Washington, HIT Lab NZ na University of Canterbury, New Zealand a takisto aj firmou ARToolworks.Inc, Seattle.
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Obr.14 Princip prace aplikacie na baze ARtoolkit

4. Praca s AR aplikaciou

Pri praci s AR aplikéciou v principe pouZzivatel prechadza niekolkymi fdzami. Prvou je priprava virtualnych objektov (mode-
lov). Toto mdze prebiehat roznym spbésobom. Bud pouZzivatel 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 systé-
mu). Druhou f4zou je kontrola 3D modelu pripadne jeho oprava, zjednodusSenie ¢i Uprava a hlavne export do poZzadovaného
vystupného formatu (VRML, OBJ, 3DS a pod.). Tretou fazou je vyber, vytvorenie alebo pripadné rozvrhnutie znaciek (mar-
kerov). DalSou fazou je zapojenie potrebnych periférnych zariadeni a spustenie aplikacie AR, nakalibrovanie, registracia
znacdiek a ich priradenie k objektom (object-marker relation). Poslednou fazou je uz vlastné zobrazovanie zmieSanej reality.
Prechod tretou fazou je zavisly od toho, &i sa jedna o AR systém pracujlci so zna¢kami alebo bez nich. Ak systém pracuje
bez znaciek potom vo Stvrtej faze sa priradenie objektov k znackam samozrejme neuskutoCniuje.

Jednym z problémov v tejto metodolégii je ndvrh znaciek pre modely a ich velkost. Na rozpoznanie znacky totiz ma vplyv
okrem jej komplexnosti a zlozitosti aj rozliSenie kamery a vzdialenost, z ktorej je znacka snimana. V praxi plati: ¢im je jed-
noduchsia znac¢ka, tym lepSie sa d& rozpoznat z vacsej vzdialenosti. Odporac¢aju sa znacky, ktoré obsahuju vacsie kontrast-
né oblasti. Na rozpoznanie znacky takisto vplyvaju aj iné faktory. Znacka sa nerozpozna, ak nie je celd v zornom uhle kame-
ry. Nerozpozna sa, ak je niektord jej Cast prekrytad napriklad rukou alebo inym predmetom. Takisto je problém pri
rozpoznavani znacky pri znizenom svetle, orientacii znacky voci kamere. Problém nastava aj vtedy, ak znacku nakldpame
voCi kamere, a tak je oraz menej rozpoznatelna. Znacka sa mdze tazko rozpoznat aj v pripade presvietenia, kedy je sve-
telny zdroj osvetlujuci znacku velmi silny a svetlo sa odraZza od niektorych €asti znacky, ¢o spdsobuje problémy pri jej roz-
poznani. Samozrejme, Ze znacka nemusi byt len vytlacena na papieri alebo napr. samolepke. MoZné je pouzitie aj znaciek
viditelnych len v ultrafialovom spektre a pod.

Vytvaranie vyslednej scény zmieSanej reality je teda viac krokovy proces. Tento proces napriek jednoduchému popisu pri
svojej aplikacii nie je v komplexnejSich systémoch AR taky jednoduchy. Pomerne zloZitou mdze byt prva faza, ktorej sucas-
tou je proces zberu dat a informécii, ktoré su potrebné pre vytvorenie vyslednej scény dét, podla ktorych sa vytvoria virtual-
ne modely objektov a informéacii o tvorbe znaciek. Takisto, ako uz bolo uvedené, aj proces vytvarania a navrhu znaciek
nemusi byt jednoduchy. AvSak vysledkom je potom vytvorenie virtualnej scény zmieSanej reality, ktora v sebe spéaja prvky
redlne s prvkami virtudlnymi a dava tak pouzivatelovi pocit obohatenia realneho sveta o dodato¢né informécie, ¢im moze
zvySovat vlastne komfort jeho Cinnosti a otvara mu moznosti aplikovania novych, netradiénych &i uz navrhovych, overova-
cich alebo exekutivnych postupov alebo vytvara len nové vizualne pocitové dojmy. Na obrazku Obr.15 je komplexne zobra-
zeny celkovy postup pri praci s AR aplikaciou [5].
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Obr.15 Proces vytvarania vyslednej scény zmieSanej reality

5. Vyuzitie AR v priemysle

Ak je teda k dispozicii model a prislusné programové AR vybavenie je moZné potom tento model ,primieSat a vizualizovat

na vystupnom zariadeni. Aké je mozné vyuzitie technologii MR a kedy je vhodné ich pri priemyselnych ¢&i architektonickych

projektoch pouzit? V principe existuje niekolko bodov na €asovej osi pre UspeSné nasadenie tejto technolégie. Jednym

z prvych miest je eSte Stadium projektovania, resp. v €ase, ked sa planuje realizovat alebo modernizovat’ technologicka

stavba. Spravidla kazdy mé zaujem uSetrit’ svoje vloZené investicie a chce predchadzat problémom s nutnymi dodatoénymi

zmenami pocas realizacie stavby, ktoré predrazuju celkové naklady. Prave preto je vhodné vyuZitie takychto technol6gii uz

vo faze navrhu, ktoré mu pomdézu znizit' celkové naklady. Jednym z nich je vyuZitie modelov vytvorenych priamo z projekto-

vej dokumentécie a ,zasadenych” do realneho prostredia. Nesporne snad' najviac sa dnes tieto technoldgie daju vyuzit pri

tréningu obsluhy resp. pri servisnych ¢innostiach. Takisto mdzu mat uplatnenie vo forme nového rozhrania medzi ¢lovekom

a informacnym systémom podniku napriklad vo forme priameho zobrazovania informacii z databazy. Svoje nezastupitelné

miesto ma v konecnej faze aj prezentécia produktov, organizacii ¢i vyrobnych technoldgii. V kratkosti si méze zosumarizo-

vat zékladné aspekty vyuZzitia tychto technol6gii pripadne dalSie moznosti vyuZitia:

e MozZnost pozriet si vyslednd technoldgiu eSte pred samotnou realizaciou za pomoci AR projekcie, teda moznost' ,pre-
chédzat sa“ uprostred novej technol6gie v pripadnych existujucich priestoroch.

« Lahké odhalenie chyb pri projekcii - chybného umiestnenia pripadne chybajuceho konstrukéného prvku

* Pre investora lahké posudenie a Uprava pévodného navrhu o optimalnom usporiadani technol6gie eSte pred zaciatkom
samotnej realizicie. K projektu sa mézu pri takomto type vizualizacie vyjadrovat aj netechnici resp. m6Zu byt potlacené
jazykové bariéry priamom manipuldciou nad virtualnymi objektmi pri komunik@cii.

* Pohlady na projekt, ktoré v redli nie s mozné

¢V kombinécii s GPS a pripadnymi mobilnymi zariadeniami orientacia vo vyrobnom podniku alebo ako prvok rozhrania
informac¢ného systému podniku, kde mdézu byt zobrazované doplnkové informécie o objektoch (napr. eviden¢né cislo,
dostupnost na sklade ¢i zodpovedni osobu).

¢ Moznost pripravit si a natrénovat postup dopravy a montaze s ochladom na rozmer zariadenia a dostupného priestoru

¢ Tréning obsluhy technoldgie bez potreby pobytu priamo v prevadzke

¢ RozSirené moznosti riadenie procesu montaZze a kontrola kvality, test presnosti a meranie

¢ Tréning poziarnej ochrany, zvara¢sky simulator, tréning na vysokozdviznom voziku, tréning bezpec¢nostych jednotiek

¢ Moznost pripravy efektnych prezentacii a podkladov pre buddcu reklamnt resp. investiénd kampan.

VSetky tieto aspekty mdzu priniest Uspory, vySka ktorych je ale zavisla od mnohych ¢initefov. Okrem uz spominanych rieSe-
ni a systémov je dostupnych v st¢asnosti mnoho dalSich, ¢i uz na komerénej alebo nekomercnej baze. Pre projektové fazy
su pri styku so zakaznikom vhodné najma systémy pracujice bez znaciek. Prikladom je projekt zariadovania kuchyne
(http://www.robots.ox.ac.uk/~ajd/Movies/kitchen.mp4.avi) pripadne projekty podobného charakteru, ktoré umoznuju zariado-
vat' napr. aj kancelarske priestory alebo vyrobné priestory. Pre riadenie vyroby je tu snaha o Standardizaciu AR zobrazovaca
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pre priemyselné pouzitie napr. projekt Layar (http://blog.machinecontrolonline.com/?p=279), pripadne nové formy riadenia
strojov a zariadeni a tréning obsluhy a servisu predstavovany firmou InterSense (http://www.intersense.com). V tomto okru-
hu nemoZno zabudnut aj niektoré inovativne postupy prezentované firmou Boeing (http://www.boeing.com). Velmi vela jej aj
pouziti technologii AR pri reklame a prezentacii. Okrem spominanych aktivit firmy Total Immersion (Peugeot projekt) sa
ktomuto trendu pridala aj firma  Procter & Gamble vreklamnej kampani na  produkty  Always
(http://www.always.com/infinity/always_infinity.jsp#/experience-the-magic). Ur€ite by sa naSlo vela dalSich prikladov a na-
priek tomu, Ze mnohé rieSenia dnes vyzeraji eSte exoticky, predznamenavaju nasadenie MR technolégii v priemysle vo
velmi blizkej budicnosti ako Standardne pouzivanych rieSeni.

Zaver

Vyskum v tejto oblasti pomerne UspeSne postupuje, aj ked je nutné povedat, Ze vyzaduje naozaj pomerne velké finanéné
zdroje. Z tohto ddvodu tvorba alebo vyvoj komplexnejSich MR systémov v naSich podmienkach je pomerne obtiazna.
Z hladiska organizacii ¢i firiem sa v Slovenskej republike venuje virtualnej realite resp. jej technolégiam na réznych arov-
niach niekolko. Na Katedre pocitacov a informatiky FEI TU v KoSiciach sa sleduje problematika virtualnej reality uz niekorko
rokov [1]. Na béze skor uvedenych skutocnosti boli na katedre vytvorené niektoré virtualizované modely objektov [11] a
buduje sa virtuélno-realitny systém PROLAND (vyuZivajuci aj skor popisované technolégie MR [5][6]) ako po stranke tech-
nického tak i programového vybavenia.

Této technoldgia dava pouzivatelom moznost ziskat zazitok z prostredia zmieSanej reality. Toto rieSenie, ako uz bolo uve-
dené, je vhodné najmé& na prezentaciu dizajnérskych navrhov, urbanistickych a architektonickych Studii. Je uk&zkou novej
formy vizualizacie reélnych objektov rozsirenych o virtualne dopliujdce informéacie. Modely je mozné vytvarat pomocou 3D
modelovacich néstrojov resp. priamym exportom z CAD néstrojov a zasadit do realnej scény. Naslednd vyslednu scénu
zmieSanej reality je mozné vytvorit pomocou niektoré zo systémov AR. Na spravne umiestnenie virtualnych modelov v scé-
ne slizZia bud znacky alebo iné pozi¢né referenéné pridavné zariadenia, ktoré spolu s pohfadom na fyzicky svet tvoria realnu
zloZzku v zmieSanom prostredi. Dokopy tvoria rieSenie, ktoré prinasa Uplne novi formu vo vyuZivani vypoctovych prostried-
kov a celkovo v rozhraniach ¢lovek-vypoctovy systém.
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