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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzZitim rozsifené reality pro navrh dispozic bytu. Cilem prace
je vytvorit systém, ktery na zakladé vodicich znacek umisténych na sténach bytu zjisti pozici
uzivatele v modelu bytu. Pozici uzivatele poté pouzije k ovladani kamery ve 3D modelova-
cim programu Google SketchUp. Systém je sloZen ze serverové a klientské ¢asti. Serverova
cast systému zpracovava vstupni video, ve kterém detekuje vodici znacky a pomoci nade-
tekovanych znacek vypocitava pozici uzivatele. Klientskd ¢ast systému je reprezentovana
zasuvnym modulem (pluginem) pro 3D modelovaci program Google SketchUp. Klient se
serverové casti dotazuje na pozici uzivatele v modelu bytu a nasledné podle této pozice na-
stavuje kameru v programu Google SketchUp. Déle se klient dotazuje na jednotlivé snimky z
videa, které zobrazuje na pozadi Google SketchUp a tim vytvari obraz realné scény rozsirené
o virtualni objekty.

Klicdova slova

Pocitacova grafika, rozsifena realita, Google SketchUp, ARToolkit, ARTag, detekce vzoru,
vodici znacka, HMD

Abstract

This master’s thesis is dealing with the usage of augmented reality for a layout of a flat
proposition. The aim of this work is to create a system which detects markers on the walls
using ARToolKit library. The position of the used in flat is determined by using the markers.
Then the system disposes the user’s position for operate with a camera in a 3D modelling
program called Google SkretchUp. The system is consisted of a server and a client part.
The server one copes with the incoming video in which it detects the markers and evaluates
the position of user by the help of the markers. The client part of the system is represented
by a plugin module for 3D modelling program Google SkretchUp. A client is asking the
server for the positions of the user in the flat model and consequently he set the camera in
the program Google SkretchUp according to these positions. The client is also asking for
the individual pictures from the video which he shows against the background of Google
SketchUp and thanks to this, he creates a view of a real scene extended of virtual objects.
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Kapitola 1

Uvod

Pfi navrhu bytu a kupovani nového nabytku si nejcastéji, kromé otézky ceny, klademe
otazku: ,,Bude se ndm nova skiin hodit do jiz vybaveného pokoje?“. A nebo ,,Je vhodnéjsi
umistit sedaci soupravu do levého ¢i pravého koutu nové zarizovaného pokoje?“

M3 diplomové prace by méla pomoci nalézt odpovédi na tyto otézky. Uleh¢it navrhovani
byta a diky rozsifené realité zobrazovat virtualni a jesté neexistujici kusy nabytku pfimo
uprostied vaseho domova na misté, kam byste je chtéli umistit.

V soucasné dobé existuje mnoho komercnich i nekomercénich aplikaci pro navrh kuchyni,
bytu ¢i zahrad. Jako reprezentaci komerénich miZeme uvést napriklad: uvRoom Arranger,
» TurboFLOORPLAN Dtm & Interiér & Zahrada* nebo , KitchenDraw“. Mezi nekomercéni
patii naptiklad: ,,Sweet Home 3D“ ¢i ,IJKEA Home Planner“ jako prezenta¢ni nastroj pro-
dukti firmy IKEA.

Vsechny tyto aplikace mohou vytvatet virtualni modely bytd a jejich vybaveni. Ko-
mercni nastroje obsahuji velké mnozZstvi modelt jednotlivych zafizovacich pfedméti. A umoznuji
zobrazovat 3D model téchto byti a virtudlnich prohlidek na monitoru pocitace. Ale zadny
z téchto nastroji neposkytuje moznost vyuziti rozsifené reality k prezentaci a nadvrhu no-
vého bytu a jeho vybaveni. Diky rozsifené realité je mozno zobrazovat virtualni modely
v realné velikosti na misté, kde by mél pozdéji stat fyzicky model ndbytku. A tim uzivateli
poskytnout realnéjsi predstavu o novém usporadani bytu.

Navrhovany systém musi byt schopen modely ndbytku nejen zobrazovat, ale musi umozio-
vat do mistnosti nové modely pridavat a nasledné je i editovat. Pri realizaci systému mame
dvé moznosti. Prvni moznosti je implementovat vlastni editor 3D objektu, druhou moz-
nosti je pouzit jiz néktery existujici editor. Jelikoz aplikaci pro 3D modelovani existuje
velké mnozstvi, je zbytecné se snazit implementovat vlastni editor.

P1i prozkoumani existujicich 3D modelovacich programt jsem se rozhodl, Ze vytvoreny
systém v ramci této diplomové prace bude spolupracovat s 3D modelovacim programem Go-
ogle SketchUp. V tomto programu bude uzivatel vytvaret model bytu a modely jednotlivych
zafizovacich predméti.

Aby nebylo nutné implementovat vlastni renderer pro modely aplikace Google SketchUp,
rozhodl jsem se pouzit dany program i pro zobrazovani téchto objektti. Cilem této prace tedy
bude vytvofit zasuvny modul (plugin) do aplikace Google SketchUp, ktery bude ovlddat
kameru v tomto programu. Kamera v modelu se bude nastavovat na stejnou pozici jako je
uzivatelova pozice v byté.

K urceni pozice uzivatele v byté bude pouzito vodicich znacek, které budou umistény na
sténach mistnosti. Tyto znacky budou detekovany s vyuzitim knihovny ARToolKit. Pomoci
této knihovny také vypocteme relativni pozici mezi kamerou a vodici znackou.



V prvni kapitole s nadzvem ,, Pocitacova grafika“ se seznamime se zakladnimi principy
algoritmi, které se pouzivaji v rozsifené realité zalozené na zpracovani obrazu. Jako pred-
stavitele segmetacnich metod pro zpracovani obrazu si predstavime algoritmy prahovani a
detekce hran.

Druhé kapitola s nadzvem ,Rozsifend realita“ ndm v prvni ¢asti vysvétluje, co je to
rozsifend realita. Seznamuje nas s principy rozsifené reality, moznostmi realizace a priklady
jiz existujicich aplikaci vyuzivajici rozsifenou realitu v komercénich i nekomerénich projek-
tech. Druha cast této kapitoly rozebira zakladni principy a algoritmy c¢innosti knihovny
ARToolKit. Tato knihovna je pouzivana pro detekci vodicich a usnadiiuje nam timto vyvi-
jeni aplikaci rozsifené reality.

Kapitola ,,Navrh systému“ pojednéva nejprve obecnéji o nadvrhu aplikace rozsifené re-
ality a riznych moznostech implementace. Nasledné je predstavena struktura reseni, ktera
je navrhnuta jako klient-server aplikace.

Kapitola ,,AR Flat Design Server*“ nam detailnéji popisuje navrh serverové Casti sys-
tému, a to predevsim detekce vodicich znacek v obraze a néasledné zjisténi pozice uzivatele.
V této kapitole je také popsan komunikacéni protokol mezi serverem a klientem.

Predposledni kapitola ,AR SketchUp Plugin® pojednava o navrhu zasuvného modulu
do programu Google SketchUp, ktery je vyuzivan k vykreslovani modelu bytu a vytvareni
obrazu rozsitené reality.

Posledni kapitola se zabyvéa dosazenymi vysledky a experimenty, které jsem béhem vy-
tvareni aplikace provadél.



Kapitola 2

Pocitacova grafika

Pocitacova grafika je jednou z nejrychleji se rozvijejicich disciplin oboru informatiky. Mtzeme
jirozdélit na dvé zakladni ¢asti. Prvni je vytvafeni grafickych obrazi, virtualnich scén a ani-
maci. Tato ¢ast je zastoupena v pocitacovych hrach, v kreslicich programech a v nasem
pripadé k vykresleni virtudlnich objektt do realné scény. Druhou oblasti, kterou se zabyva
pocitacova grafika, je zpracovani obrazu a pocitacové vidéni. Vysledky je mozné vyuzit pri
rozpoznavani textu, fizeni primyslovych robotti, porovnavani otiskti prstd a rovnéz pro
detekci znacek ve videu. Podle kterych dokaZzeme urcit pozici uzivatele v modelu mistnosti.

Tato kapitola popisuje zédkladni techniky pouzivané v rozsirené realité, ktera je zalozena
na zpracovani obrazu. V prvni ¢asti této kapitoly je popsano nékolik zédkladnich segmenta-
¢nich metod, které jsou v rozsifené realité pouzity pro extrakci vyraznych bodt z obrazu.
Nasledné je zde popsana jedna metoda shlukovani pouzitd k seskupeni nadetekovanych
bodd.

2.1 Co je to obraz

»Matematickym modelem obrazu muze byt spojita funkce f (i, j) dvou argumenti, soufad-
nic v roviné. Funkei f (i, 7) se obvykle fikd obrazova funkce. Hodnotou obrazové funkce je
nejcastéji jas (intenzita). Jas je veli¢ina, kterd souhrnné vyjadiuje vlastnosti obrazového
signalu zptsobem, ktery odpovida jeho vnimani ¢lovékem.“

,Obraz mutze byt v jednodussim piipadé monochromaticky. Je reprezentovan jedinou
obrazem. Kazdé dvojici plosnych soufadnic (7,j) odpovida vektor hodnot - napf. jasi pro
jednotlivé barevné slozky obrazu.“ [9]

2.2 Segmentace

Abychom mohli umistit virtualni objekty do redlné scény je potieba nejprve z obrazu ziskat
informace o 3D scéné. Informace poté pouzijeme k umisténi virtualniho objektu na spravné
misto. Jednim z nejjednodussich zptisobii jak ziskat z obrazu prostorovou informaci je do
scény umistit vodici znacky (papirové ¢tverce s ucitym vzorem). Ty jsou poté detekovany
a z perspektivniho zkresleni znacky je vypoctena pozice znacky v prostoru. K detekci a
rozliSeni vodicich znacek od pozadi budeme pouZivat segmentacni metody.

vvvvvv

covavanych obrazovych dat. Snahou je rozclenit obraz do ¢asti, které maji tizkou souvislost



s pfedméty ¢i oblastmi redlného svéta zachyceného na obraze. Vysledkem ma byt sou-
bor vzdjemné se neptrekryvajicich oblasti, které bud jednoznacéné koresponduji s objekty
vstupniho obrazu, pak jde o kompletni segmentaci, nebo vytvorené segmenty nemusi pfimo
souhlasit s objekty obrazu, a pak jde o ¢asteénou segmentaci. [9]

Jednim z hlavnich problémi, které ovliviiuji segmentaci, je nejednoznacnost obrazo-
vych dat. Data jsou Casto doprovazena informacnim Sumem, kterého se snazime pomoci
segmentace zbavit a tim i vyrazné redukovat objem zpracovavanych dat.

Prahovani

Jednou z nejjednodussSich a nejstarSich metod segmentace je prahovani. Tato metoda je
dnes v jednoduchych piipadech stile pouzivana. Jednim z divodi je jeji jednoduchost
implementace a také rychlost ¢i moznost paralelizace vypoctii.

Pro svou jednoduchost a rychlost je tato metoda také pouzivana v knihovné ARToolKit
(kapitola 3.3 ), kterou budeme pouZzivat pii vytvareni systému.

Cilem prahovéani je pro kazdy bod obrazu (pixelu) pfifadit hodnotu 1, pokud dany
bod lezi v hledané oblasti, nebo hodnotu 0 ostatnim bodim (body pozadi). Prahovani je
zalozeno na predpokladu, ze hledana oblast ma stejnou nebo velmi podobnou hodnotu jasu.
Hleddme tedy body, jez maji jas v pfedem daném intervalu (a,b) 2.1. Druhou moznosti 2.2
implementace je zvolit si jakysi prah t. Body, které maji hodnotu vétsi nez zadany prah,
jsou oznaceny za soucast hledané oblasti. Ostatni body jsou oznaceny jako body pozadi.

Pokud je hodnota prahu pro vSechny obrazové body stejna jedna se o globalni prahovani.
O adaptivnim prahovani, kde se hodnota prahu dynamicky méni, se dozvime v néasledujici
kapitole (kapitola 2.2).

sl ={ o DTl e (21)
nebo
[ 1, prof(z,y) >t
9(x,y) = { 0, prof (z,y) <t (2:2)

, Uspésnost prahovani zavisi na znalosti spravné hodnoty prahu. Jestlize tuto hodnotu
nezname, je mozné pokusit se ji stanovit na zakladé informaci ziskanych z obrazu, ktery ma
byt segmentovan. Pro obrazy s bimodalnim histogramem (histogram se dvéma vrcholy) jasu
se napf. casto doporucuje volit jako hodnotu t prahu hodnotu, v niz histogram dosahuje
mezi obéma vrcholy minima.“[1] (Obrazek 2.1)

Adaptivni prahovani

Hlavni nevyhodou prahovani s globalnim prahem je dosazeni velmi Spatnych vysledka v pri-
padé, Ze obraz je osvétlen nerovnomérné.

Zatimco bézné prahovani pouziva globalni prah pro vsechny pixely, adaptivni prahovani
méni prah dynamicky nad obrazem, ktery zpracovava. Tato vice propracovanid metoda
prahovani se miize prizptsobit ménicim se svételnym podminkam v obraze, napr. ke které
dochézi v dusledku prutké zmény osvéleni nebo diky stintim. [13]

Funkce globalniho prahu je stanovena z celého obrazu f:

T=T(f) (2.3)
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Obrazek 2.1: Bimodalni histogram jasu

Obrézek 2.2: Vlevo ptivodni obrazek. Vpravo prahovéani s prahem 128. Pfevzato z [/]

Kdezto adaptivni prahovani vyuzivé lokalniho prahu, ktery je stanoven z ¢asti obrazku
fc pro kterou je hodnota prahu pocitana:

T=T(f f) (2.4)

Jedna z moznosti jak urcit lokdlni prah je, Ze obraz f rozdélime na jednotlivé c¢asti
obrazu f. a vypoCteme prah nezdavisle pro kazdou ¢ast obrazu. Pokud nemiize byt prah
vypocten pro nékterou ¢ast obrazu (napf. celd ¢ast obrazu obsahuje pouze jednu barvu),
tak prah je stanoven interpolaci z okolnich ¢asti obrazu. Zpracovavana ¢ast obrazu by méla
byt tak mala, aby v dané ¢asti obrazu bylo osvétleni rovnoméné. Kazda ¢ast obrazu je poté
zpracovana s ohledem na lokalni prah. [10] [13]

Metoda nazvana ,,Chow and Kaneko“ také déli obraz na mensi ¢asti, nestanovuje stejny
prah pro celou ¢ast obrazu, ale pro kazdy pixel zlast. Prah pro dany bod obrazu je stanoven
pomoci interpolace prahu z okolnich ¢asti obrazu. Nevyhoda této medody je velka vypocetni
naroc¢nost.

Alternativni pfistup k nalezeni lokalniho prahu je statisticky zkoumat hodnoty intenzity
v okoli kazdého pixelu. Pouzita statistickd funkce, ktera je nejvhodnéjsi, zavisi do znac¢né
miry na vstupnim obrazu.

Mezi jednoduché a rychlé funkce patii primér hodnot intenzity okoli, medidn a prumér
maximéalni a miniméalni hodnoty:

min + max

R R (2.5)



Obrazek 2.3: Prahovani s optimalnim prahem 74. Pievzato z [/]

Velikost okoli musi byt dostatecné velka, aby pokryla dostateéné mnozstvi pixeld z po-
predi i pozadi, jiank vybrany prah nebude optimalni. Na druhou stranu volba okoli, které je
prilis velké miize byt ovlivnéno nerovnoménym osvétlenim. Tato metoda je méné vypocetné
naro¢na nez metoda ,,Chow a Kaneko“ a pfitom dosahuje v nékterych ptipadech dobrych
vysledku. [13]

Na obrazku 2.4c jde pozorovat vyhodu pouziti adaptivniho prahovani pouzitého v kni-
hovné FLARToolKit (modifikace knihovny ARToolKit), oproti prahovani s globdlnim pra-
hem 2.4b pouzitého v ptvodni verzi knihovny ARToolKit (kapitola 3.3).

(a) Pavodni snimek (b) Globélni prahovéani (¢) Adaptivni prahovan

Obrazek 2.4: Adaptivni prahovéani pouzito v knihovné FLARToolKit. Pfevzato z [15]

Detekce hran

Hlavni nevyhodou prahovani s globalnim prahem je dosazeni spatnych vysledk® pri neho-
mogennim osvétleni. Proto knihovna pro rozsifenou realitu ARTag (kapitola 3.5) pouziva
k nalezeni vodicich znacek metodu zalozenou na detekci hran.

Hranu v obraze si mizeme predstavit jako hranici mezi dvéma oblastmi. MuZeme ji
také najit na rozhrani svétla a stinti. Hrana je vektorova veli¢ina, kterd je urcena velikosti
a smérem.

Formalnéji se dé definovat hrana jako misto v obraze, kde dochézi k velké zméné jasové
funkce. V tomto misté si muzeme povsimnout, ze prvni derivace funkce jasu méa vysokou
hodnotu (Obrazek 2.5 Graf 2). Proto je nutné stanovit velikost prahu, ktery musi derivace
v daném bodé presdhnout, aby byl bod povazovan za hranu.

Z tohoto vyplyva: ,Nejjednodussimi hranovymi operatory jsou zjevné derivace ¢ f/dx

- - bl 2
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a 0f/dy, které popisuji zménu trovné jasu ve sméru os x a y. Téchto operdtort by bylo
mozné pouzit k hledani hran rovnobéznych se souradnymi osami. P#i hleddni hran obecného
sméru je zapotiebi vySetfovat pribéh jasu ve sméru kolmém na smér potencialni hrany.“ [1]
Kvili jednodussimu vypoctu se vSak hrany detekuji pouze ve dvou, respektive ve ¢tyfech
smeérech.

Pri praktické implementaci vétSinou nepouzivame pro popis obrazu spojité funkce, ale
funkce diskrétni. Snazime se proto derivace obrazové funkce aproximovat pomoci diferenci
realizovanych diskrétni konvoluci. Operatory, které odhaduji prvni derivaci, pouzivaji néko-
lik masek. Smér gradientu je mozno odhadovat hledanim té masky, kterd odpovida nejvétsi
velikosti gradientu.

Druhou moznosti, jak hledat hrany v obraze, je hledat misto, kde druha derivace obra-
zové funkce prochéazi nulou (Obrazek 2.5 Graf 3). Pfikladem je Cannyho hranovy detektor.

Graf 3 /\H“‘“‘

Obrazek 2.5: Graf 1 Obrazova funkce - Hrana v obraze, Graf 2
Prvni  derivace obrazové funkce. Graf 3 - Druhd derivace. Prtevzato
z http://docs.gimp.org/2.2/cs/filters-edge.html

Sobeluv operator

Operatora pro nalezeni hran v obraze je cela fada - napi. Prewittové, Robinsonuv, Kir-
schiiv a Sobelidv operator. Jednotlivé operatory se lisi predevsim velikosti a koeficienty
konvolu¢ni masky. Velikost masky ovliviiuje predevsim reakci na Sum v obraze, ¢im veétsi
konvolu¢ni maska, tim je reakce na Sum mensi. Koeficenty konvolu¢ni masky ovlivnuji re-
akci na konkrétni vlastnosti obazku napi. rychlost ristu gradientu nebo tvar hrany. ,,Bez
znalosti statistickych vlastnosti obrazku nelze predem fici, ktery z téchto operatort bude
lepsi. Velmi ¢asto se vhodny operator vybira pokusem.“ [J]

Sobeliv operétor je vétsinou definovan pomoci dvou konvolu¢nich matic (2.6) velikosti
3x3. Matice G je pouzita pro hledani hrany rovnobézné s vodorovnou osou z, druha matice
Gy pro hledani hrany rovnobézné s osou y. Pokud se na matice podivime podrobnéji,
zjistime, Ze prvni matice je pouze otocenou verzi druhé. Teoreticky bychom mohli matici
Gy postupné otacet o 45° a tim ziskat osm matic pro detekci hran v osmi smérech. Pro
nase ucely nam ale postaci pouze dvé matice 2.6.



+1 0 -1 +1 42 +1
Ge=|+2 0 =2 |,Gy=| 0 0 0 (2.6)
+1 0 -1 ~1 -2 -1

Pokud pomoci konvoluénich matic 2.6 vypoc¢teme velikost gradientu ve sméru = a y,
mizeme poté dle vzorce 2.7 vypocitat velikost gradientu G (Obréazek 2.6). Pfi implemen-
taci hranového operatoru mizeme vypocet zjednodusit a pocitat pouze pribliznou hodnotu
gradientu jako soucet absolutnich hodnot gradientt ve smérech x a y 2.8. Pro porovnéavani
velikosti gradientu s prahem, ktery urci zda je bod soucasti hrany, nam priblizna presnost
postadi.

G =G+ Gy (2.7)

G = |Gx| + |Gyl (2.8)

Z obrézku 2.6 mizeme zjistit, ze na zakladé Gy a Gy lze velmi jednoduse vypocitat smér
gradientu a tim zaroven smeérnici kolmice k samotné hrané.

6 = arctan gz (2.9)

Gy

Obrazek 2.6: Smér a velikost hrany

Sledovani obrysu oblasti

K nalezeni obrysu oblasti v obrazu mizeme pouzit detekci hran a nebo metodu sledovani
obrysu (angl. Border tracking). Ta je pouzita v knihovné ARToolKit. Vyhodou této metody
pfi pouziti k nalezeni obrysu vodici znacky je, ze ndm nadetekuje pouze vnéjsi hrany vodicich
zancek. Detekce hran najde i hrany, které jsou tvofeny vzorem unitt vodici zanacky. Ty nam
mohou ztézovat rozhodnuti zda nadetekovany obrys je ¢i neni obrysem vodici znacky a dalsi
jeji zpracovani.

Piedpokladem pouziti metody sledovani obrysu je, Ze vstupni obraz je bud binarni
nebo jednotlivé oblasti jsou oznaceny. Naptiklad pomoci metody ,,Connected component
labelling“ uvedené v kapitole 2.3. Pti hledani obrysu mtzeme hledat vnitini a nebo vnéjsi
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obrys oblasti. Vnitini obrys oblasti je vzdy soucasti oblasti, naopak vnéjsi obrys neni nikdy
soucasti oblasti.
Nasledujici algoritmus definuje sledovani obrysu pomoci ¢tyfokoli i osmiokoli:

1. Prohledavej obrazek z horniho levého rohu, dokud nenarazis na pixel, ktery je soucasti
néjaké oblasti. Tento pixel Py je prvnim bodem obrysu oblasti. Definuj proménnou
dir, ktera uchovava smér predchozicho posunu podél okraje z predchoziho bodu okraje
na aktudlni bod okraje. Ptirad:

(a) dir = 3, pokud okraj hleddme v ¢étyrokoli (Obréazek 2.7a),
(b) dir = 3, pokud okraj hleddme v osmiokoli (Obrazek 2.7b).

2. Prohledej okoli 3z3 pixely aktualniho bodu okraje proti sméru hodinovych rucicek.
Zacni od bodu, ktery lezi od aktudlniho bodu ve sméru:

(a) (dir 4+ 3) mod 4, pokud okraj hledame v ¢tyfokoli (Obrazek 2.7c),

(b) (dir +7)mod 8, pokud okraj hledame v osmiokoli a aktudlni smér dir je sudé
¢islo (Obrazek 2.7d),

(c) (dir +6)mod 8, pokud okraj hleddme v osmiokoli a aktudlni smér dir je liché
¢islo (Obrazek 2.7e).

Prvni bod, ktery najdes se stejnou hodnotou jako aktualni bod, oznac¢ jako novy
aktualni bod okraje P,. Aktualizuj proménnou dir.

3. Pokud aktualni bod okraje P, je roven druhému bodu okraje P; a predchozi bod
okraje P, 1 je roven prvnimu bodu okraje Py, pak pokracuj krokem 4. Jinak pokracuj
krokem 2.

4. Nadetekovany vnit¥ni obrys oblasti je reprezentovan pomoci pixeltt Py ... Pyo

Tento algoritmus funguje pro vSechny oblasti vétsi nez jeden pixel. Algoritmus je schopny
naleznout okraje oblasti, ale neni schopen naleznout okraje vyfezu v dané oblasti. Pokud
chceme naleznout okraje vyfezu, je potifeba aby sledovani obrysu bylo zahajeno pro kazdy
okrajovy bod oblasti nebo vyfezu, ktery jesté neni soucasti zadného obrysu. Sledovani
dalsiho obrysu musi byt zahdjeno az v okamzik, kdyz sledovani predchoziho obrysu bylo
dokonceno. A muize pokracovat ve stejném sméru jako hledani prvniho pixelu prvni oblasti.

V pripadé, ze chceme najit vnéjsi obrys oblasti, provedeme hledani vnitiniho obrysu za
pomoci Ctyfokoli. A za body vnéjsi oblasti oznac¢ime ty body, které nejsou soucasti dané
oblasti, ale byly testovany zdali lezi uvnit¥ oblasti.[10]

2.3 Shlukova analyza

»Shlukova analyza (téZ clusterova analyza, anglicky cluster analysis) je vicerozmérna sta-
tisticka metoda, ktera se pouziva ke klasifikaci objekta. Slouzi k t¥idéni jednotek do skupin
(shluki) tak, aby si jednotky nalezici do stejné skupiny byly podobnéjsi nez objekty ze sku-
pin riznych. Shlukovou analyzu je mozné provadét jak na mnoziné objektl, z nichz kazdy
musi byt popsan prostiednictvim stejného souboru znakt, které ma smysl v dané mnoziné
sledovat, tak na mnoziné znakt, které jsou charakterizovany prostiednictvim uréitého sou-
boru objekti, nositeld téchto znaki.“ [12]
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Obrazek 2.7: Sledovani vnitfino obrysu. (a) Oznacéeni sméru u ¢étyfokoli. (b) Oznaceni sméru
u osmiokoli. (¢) Potfadi prohledavani sousednich pixelt pro ¢tyfokoli. (d),(e) Poradi prohle-
davani sousednich pixelt pro osmiokoli. (f) Hledéni okraje oblasti pro osmiokoli (teckované
¢ary znaci testované body pti sledovani okoli oblasti). Prevzato z [10]

Nyni si popiseme shlukovaci metodu s nazev ,,Connected component labelling“, ktera
je pouzita v knihovné ARToolKit.

Connected component labelling

Connected component labelling (téz algoritmus barveni, nebo detekce souvislych oblasti)
je metoda, ktera zpracovava vstupni bindrni obraz tak, Ze souwvislé oblasti oznaci stejnym
indexem. Pro kazdy vstupni pixel oznacen hodnotou 1 je tedy pfifazena nova hodnota
reprezentujici unikatni index dané oblasti.

Formaélni definice souvislé oblasti je:

Piedpokladejme, Zze B je bindrni obrazek a ze B(r,c) = B(r',d) = v, kde v = 1
nebo v = 0. Mezi pixely (r,¢) a (',¢) vede spojitd cesta pfi zachovani hodnoty v po-
kud existuje posloupnost pixelt (r,¢) = (rg, o), (r1,¢1), -, (rn,cn) = (7', '), kde plati, ze
B(ri,¢) = v pro i = 0,...,n a (ri,c) sousedi s (7i1,¢.1) pro @ = 1,...,n. Posloupnost
(r0,¢0), (r1,€1), ..y (Tn, cn) definuje spojitou cestu z pixelu (r,c) do (1, ). Souvisld oblast
pro hodnotu v je mnozina pixelt C, majici hodnotu v a mezi kazdou dvojici pixelt existuje
spojitd cesta. [2]

V knihovné ARToolKit (kap. 3.3) je tato metoda pouzivana pro seskupeni pixeld repre-
zentujicich vodici znacku ve videu.

Algoritmus pro nalezeni souvislych oblasti se d4 implementovat rekurzivné nebo dvoj-
prichodové.

12



1 1 101 1 1 {0 |1 1 1|01 1 L0 ]2
L1 (o1 jo(1]0]1 11 joj1rf{of10]2
1 1 ] L{o|ojo]1 1 1 1 Lo 0]0|2
glojojojofo)lo]l O(ojojojojo0]0|2
1 1 1 Lo 1|01 3131330402
glfojoj1rjol1)o]1l glojo(3f(oj4]0]2
1 Lo 1Ljofof0 |1 S1aHl0(3 (0002
L1 (o1 jo(1)1]1 A0 30222
(a) Binarni obrazek (b) Oznacené souvislé oblasti

(c) Binarni obrazek a oznaéené souvislé ob-
lasti zobrazeny jako obraz

Obrazek 2.8: Binarni obrazek s péti souvislymi oblasti. Prevzato z [2]
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Kapitola 3
Rozsirena realita

,Rozsifend realita (anglicky augmented reality) pfedstavuje mezistupen mezi realitou sku-
teCnou a realitou virtudlni. Rozsifend realita je doplnénim obrazu skutecnosti o umeéle do-
plnéné obrazce ¢i jiné informace. V soucasnosti je nejéastéjsSim provedenim rozsirené reality
zobrazeni skutec¢ného obrazu na displeji a jeho doplnéni o pocitacem dodané informace.
[11] Jednim z pozadavki na rozsifenou realitu je, aby virtualni objekty byly pfidavany do
scény v realném Case.

Tato kapitola popisuje mozné zptsoby realizace rozsifené reality véetné priklada pouziti
v komer¢nich i nekomercnich aplikaci. Pro jednodussi programovani aplikaci rozsifené rea-
lity je zde uveden popis nékolika knihoven pouzivanych pii vytvareni systému pracujicich
s rozsifenou realitou.

3.1 Realizace rozsirené reality
Rozsitena realita se da realizovat dvéma zakladnimi zptsoby:

e Zobrazanim scény pomoci klasického monitoru

e Pouzit pro zobrazeni specialni zafizeni HMD

Prvni zptsob realizace se zaCina rozsirovat daleko rychleji, protoZze neni potfeba zad-
ného specialniho zafizeni. UZivatelovi postaci klasicky monitor a USB kamera, kterd byva
nejcastéji umisténa primo na monitoru. Kamera snimé prostor pred monitorem a po zobra-
zeni vytvaii efekt kouzelného zrcadla. Misto monitoru muize byt samoziejmé pouzito i jiné
zafizeni napiiklad projektor. (Obrézek 3.1)

Druhy zptsob je realizovan pomoci prithledového nahlavniho displeje HMD (Head Moun-
ted Display). Kamera je umisténa na specidlnich brylich a snimé to, co uzivatel vidi pied
sebou. Aplikace video zpracuje, prida virtualni objekty a zobrazi uzivatelovi rozifenou scénu
tak jak ji vidi pred sebou.

Existuji dva typy nahlavnich displayti:

e Opticky pruhledové (Optical See-Through HMD)

e Video prithledové (Video See-Through HMD)

Opticky pruhledové displaye (Obrazek 3.2a ) pracuji tak, ze virtualni objekty jsou zob-
razovany na polopropustné zrcadlo, pres které se uzivatel diva.

14



Obrazek 3.1: ARTag ”"Magic Mirror”. Prevzato z [J]

Video prithledové HMD (Obrazek 3.2b ) pracuji tak, ze kamerou nasnimand scéna je
rozsifena o virtualni objekty a uzivatelovi je scéna zobrazena pomoci 3D bryli, které obsahuji
malou obrazovku umisténou tésné pred ocima uzivatele.

vvvvv

vvvvvv

(a) Opticky prihledové HMD (b) Video prihledové HMD

Obrazek 3.2: Prthledové néhlavni displeje - HMD. Prevzato
z http://virtual.lncc.br/ rodrigo/links/AR/node6.html

3.2 Priklady pouziti rozsifené reality

Rozsitenda relalita velmi rychle ziskava popularitu, ale je pofdd novou technologii. Vétsina
ze soucasnych aplikaci je stale ve fazi vyvoje univerzit nebo vétsich firem. Ale najde se jiz
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par komer¢nich aplikaci. [14]
Aplikace vyuzivajici rozsifenou realitu se mohou uplatnit v mnoha oborech pfi rtizdnych
prilezitostech. A to od herniho primyslu, pies opravu aut az po mdédni priumysl.

ARQuake

ARQuake je modifikace znamé hry Quake vyuzivajici rozsifenou realitu pro hrani hry.
Uzivatel se miize prochézet v realném svété a hrat hru Quake proti virtualnim nestviram.
Jako periferni zafizeni pro olvadani hry je voleno zafizeni HMD, pfenosny pocitac, detektor
pohybu hlavy a GPS zafizeni.[6] Ukézka ovladani hry je na obrazku 3.3 a ukézka ze hry na
obrazku 3.4.

Obrazek 3.3: Zafizeni pro hrani hry ARQuake. Ptevzato z [0]

Obrazek 3.4: Hra ARQuake. Pfevzato z [0]

Reklamni primysl

V tomto odvétvi se objevuje nejvice komercénich aplikaci. Jedné se pfedevsim o aplikace,
které propaguji urcity produkt. Na obrazku 3.5 si mizeme prohlédnout aplikaci ,,iQ Toyota
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Augmented Reality“, kterd zobrazuje 3D model auta Toyota iQ, ktery si muZete rozlozit
do posledni soucastky doma na Vasem stole.

Obrazek 3.5: iQ Toyota Augmented Reality. Prevzato
z http://www.toyota.co.uk/cgi-bin/toyota/bv/frame_start. jsp?id=iQ_reality

V nékterych vybranych prodejnach s hrackami (bohuzél prozatim ne v ¢eské republice)
se zaCalo obévovat zafizeni s ndzvem ,Lego Digital Box Kiosk“ (Obrazek 3.6), které po
priloZeni krabice s legem pfed kameru zobrazi zdkaznikovi animovany 3D model stavebnice
v jeho rukach.

Obréazek 3.6: Lego Digital Box Kiosk zobrazuje 3D model stavebnice lega. Prevzato
z http://www.notcot.com/archives/2009/01/legos_digital b.php

3.3 ARToolKit - knihovna pro rozsifenou realitu
ARToolKit (Augmented Reality Toolkit) je multi-platformni C,C++ knihovna pro snadnéjsi

programovani aplikaci rozsirené reality. Pomoci technik pocitac¢ového vidéni ARToolKit vy-
pocitava pozici a orientaci kamery relativné vaci vodici znacce tzv. markeru. Z ¢ehoz jsme
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schopni vypocitat, kde se nachazi a kam se diva uzivatel. Toho vyuZijeme k vykresleni vir-
tualnich objektti do snimané scény. Diky neustalému trendu zvysovani vykonnosti osobnich
pocitact jsme schopni detekovat znacky a vykreslovat virtualni objekty v readlném case.

Knihovna ARToolKit je aktualné dostupnéa ve variantach Standard a Professional. Verze
ARToolKit Standard v.2.x je dostupnd pro nekomer¢ni tcely zdarma pod licenci GNU.
A momentalné jiz bohuzel neni aktivné déle vyvijena. ARToolKit Professional v.4.x je
placend verze uréena pro komercéni Gicely. Tato verze ma zlepSenou piesnost urc¢ovani pozice
a orientace kamery ¢i podporu pro kamery s vySsim rozliSenim a novymi video formaty.
Dale podporuje markery s optickym kédem, které maji unikétni ID zakédovano v jejech
vzoru. Pro tuto semestralni praci budeme vyuzivat knihovnu verze ARToolKit Standard
v.2.72.1.

Zakladni pricip ARToolKitu

Zakladnim principem ARToolKitu je detekce vodicich znac¢ek (angl. tracking markers) ve
videu. vodici znacky jsou reprezentovany pomoci ¢tverce s tlustym cernym okrajem, ktery
obsahuje urc¢ity vzor. Pokud chceme dosdhnout dobrych vysledkd pti detekci, tak vzor by
mél byt asymetricky a nemél by obsahovat ptili§ mnoho jemnych detailt. Obrazek 3.7
zobrazuje priklady vodicich znacek.

Obrézek 3.7: Ukazka vodicich znacek ARToolKitu

Detekce vodicich znacek se da rozdélit na nasledujici kroky:

e Pomoci kamery je sniméno video redlného svéta a po jednotlivych snimcich je zpra-
COVAVANO.

e Nad vstupnimi snimky je providéno prahovani (viz kapitola 2.2) s konstantnim
prahem, ktery je pfedem stanoven v intervalu 0-255. ARToolKit pracuje s konstantnim
prahem, coz muze byt problém, pokud osvétleni mistnosti neni konstantni. Vystupem
je binarni obraz.

e Dalsim krokem je oznaceni souvislych segmentii pomoci algoritmu conected com-
ponent labeling (viz kapitola 2.3). Vystupem tohoto kroku je seznam souvislych seg-
mentd.

e Ze seznamu souvislych oblasti jsou metodou sledovani obrysu oblasti (viz kapitola
2.2) ziskdny obrysy jednotlivych oblasti.

18



7 obrysi vSech segmenti se vyberou ty obrysy, které je mozné reprezentovat po-
moci ¢tyt tiseéek. Tyto pfimky ndm ohranicuji detekovanou vodici znacku. Vystupem
tohoto kroku je ¢tverice rovnic definujici pfimky.

Na zakladé rovnic pfimek jsou vypocteny rohy znacky detekované v obraze.

Jelikoz pohled na vodici znacku je vzdy z jiného thlu a vzdalenosti je potieba pred
samotnou identifikaci znacku normalizovat. Tedy spravné natocit a zmensit velikost
na 64x64 pixeld. Normalizace je znadzornéna na obrazku 3.8. V tomto kroku se také
fesi odstranéni zkresleni kamery.

Normalizované vodici znacka se postupné porovnava se vSemi zaregistrovanymi vzory
vodicich znacek. Mezi kterjmi se hledd znacka, kterd je nadetekované vodici znacce
nejvice podobnéa. Porovnavani probiha pro natoceni vodici znacky o 0°, 90°, 180°a
270°. Z divodu pozadavku na rychlost porovnavani se normalizované vodici znacka
a jednotlivé vzory zmensuji na velikost 16x16 pixelfi.

Na zakladé rovnic definujicich pfimky ohranic¢ujici detekovany vzor se vypocte pozice
a orientace vodici znacky. Odkud déle je mozno vypocditat pozici kamery relativné
viiéi vodici znacce.

Nyni jiz kdyz mame transformacéni matici. Vykreslime virtualni objekt a pomoci trans-
formace jej umistime na spravné misto ve videu.

Postup je znédzornén na obrazku 3.9.

3.4

= =

Obrazek 3.8: Normalizace a zmenseni pro detekci vzori. Pievzato z [3]

Modifikace knihovny ARToolkit

Na knihovné ARToolKit Standard je postaveno nékolik modifikaci. Vsechny uvadéné mo-
difikace jsou distriuované jako ,open source“ a pro nekomercéni Ucely zdarma k pouziti.
Licence pro komeré¢ni vyuziti modifikaci vlastni ARToolWorks, tak jako zdkladni licenci pro
ARToolKit Standard pfi komerénim vyuziti.

ARToolKit Plus

ARToolKitPlus je rozsifena verze knihovny ARToolKit, kterd zlepSuje nékteré vlastnosti
puvodni knihovny. Z dvodu zmény aplikacniho rozhrani na objektové orientovany navrh
neni tato knihovna jiz zpétné kompatibilni s ptvodni knihovnou. V roce 2006 byl vyvoj
této knihovny ukoncéen a nahrazen knihovnou , Studierstube Tracker“, kterad ale jiz neni
nabizena zdarma ke stazeni.

Hlavni vyhody oproti knihovné ARToolKit:
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Obrazek 3.9: Princip ¢inosti knihovny ARToolKit. Pfevzato z [7]

e Objektové orientovany navrh aplika¢niho rozhani (API)

e Detekce az 4096 vodicich znacek se zakédovanym ID ve vzoru bez zpomaleni vykonu
(obrobné jako ARTag viz. kapitola 3.5).

e Nové formaty kamery (RGB565, Gray)

e Podpora rtzdné tloustky okraje vodici znacky

e Stabilnéjsi sledovani vodici zncky (znacka se méné chvéje)
e Mnohé urychleni pro podporu méné vykonych zafizeni

e Automatické nastaveni prahu pro globalni prahovani

NyARToolKit

NyARToolKit je portovand verze ARToolkitu ptivodné do programovaciho jazyka Java,
nasledné do C#, C++ a na platformu Android.

FLARToo0IKit

FLARToolKit je portovana verze ARToolkitu do programovaciho jazyka Action Script 3'.
Tato verze neni zalozena primo na puvodni verzi ARToolkitu, ale na modifikaci NyARTool-
Kit.

FLARToo0lKit pro segmentaci vodicich znacek nepouziva globalnim prahovani, ale adap-
tivni prahovani’ (Kapitola 2.2). Pro vypocet lokalniho prahu je pouzit filtr pro rozostfeni
(BlurFilter). Hlavni vyhodou adaptivniho prahovani rozdilem je lepsi detekce vodicich zna-
¢ek pfi nekonzistentnim osvétleni(Obrazek 2.4), bohuzél za cenu snizené vykonosti. [15]

LSkriptovaci jazyk pro tvorbu webovych stranek vyuzivajici program Adobe Flash
2 Adaptivni prahovani v FLARToolKit je implementovano od revize 2570.
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3.5 Jiné systémy pro rozsirenou realitu

Systému, které vyuzivaji principy pocitacového vidéni k detekci vodicich znacek a vypoctu
pozice kamery je hned nékolik. Pfiklad nékolika podobnych knihoven a jejich vodicich znacek
je zobrazen na obrazku 3.10.

Vétsina z téchto systémil je ve fazi vyzkumného vyvoje a jejich zdrojové kédy nejsou
zvefejnény k volnému pouziti. Napriklad Binary Squere Marker a Matrix. Ostatni jako
Intersense (s kruhovymi znacky), Canon Markers ¢i SCR a IGD z projektu ARVIKA jsou
chranény autorskymi pravy a neni mozno je pouzit ve svych vlastnich aplikacich. [14].

- B

E_ =

[ ]

an Canon Mquers "

S / \

E

HOM

Intersense ReacTIVision Cybercode

nje

ARToolkit ARTag
(2 examples) (2 examples)

Binary Square

Marker Matrix

Obrézek 3.10: Systémy pro sledovani vodicich znacéek. Prevzato z [14]

ARTag

ARTag je knihovna, kterd byla vyvinuta nékolik let po vydani ptavodni verze knihovny
ARToolkit Jejim autrem je Mark Fiala Diky tomu ie byla vyvijena pozdéji, Vyuiivé
pro detekci vodicich znacek v redlném case. Bohuzel v okamzik kdy Mark Fiala prestal
pracovat v NRC? se knihovna pfestala déle vyvijet. Momentalné je mozné knihovnu stah-
nout pouze pro nekomeréni pouze v okamzik, pokud vlastnite knihu , Agmented Reality:
A Practical guide® [14], které pojednéva o této knihovné.

ARTag zlepSuje (snizuje) pravdépodobnost chybného nadetekovani vodici znacky ¢i
pravdépodobnost zdmény vodicich znacek navzajem. Pro detekci vodicich znacek nepouziva
prahovani, ale metodu detekci ¢tyfuhelnikd zalozenou na detekci hran.

Na obrazku 3.11 je vidét detekce vodicich znacek pii nerovnomérném osvétleni. Prvni
dva obrazky (3.11a a 3.11b) demonstruji jak knihovna ARToolkit pfi pouziti metody pra-
hovani neni schopna rozpoznat vsechny vodici znacky soucasné. Obrazek 3.11c ukazuje jak
ARTag rozpoznal vSechny vodici znacky. Rozpoznané vodici znacky jsou oznaceny pomoci
ohranicujiciho ramecku a ID znacky.

Kazda vodici znacka ARTagu je ¢tvercova miizka s rozméry 10x10 bunék slozené z okraje
sirokého 2 burky a z vnitini miizky o rozmérech 6x6. Okraj vodici znacky muze byt cerny

3National Research Council of Canada’s Institute of Information Technology
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(a) ARToolKit (b) ARToolKit (c) ARTag

Obrazek 3.11: Porovnani ARTag a ARToolkit pfi nerovnomérném osvétleni. Prevzato z [8]

na bilém pozadi (ve vét$iné pfipadi) a nebo bily na éerném pozadi. Vnitini burky jsou
¢erné nebo bilé a dohromady tvoii vzor znacky, ktery je tvoren tak, aby jednotlivé vzory
byly na sebe co nejméné podobné a pii otoceni vzoru neslo k zdméné za jiny vzor. Ukazka
vodicich znac¢ek ARTagu s ID, které je reprezentovano pomoci vzoru znacky je na obrazku
3.12.

Obrazek 3.12: vodici znacky ARTagu s pfifazenym ID zakédovanym ve vzoru. Pfevzato

z [14]

Kazda vnitifni buiika reprezentuje binarni hodnotu 1 nebo 0 a dohromady tvoii 36-
bitovy kéd. Tento kéd je po nadetekovéni za pomoci FEC (Forward Error Correction) a
16-bitového kontrolniho preveden na 10-bitové ID jednoznaéné urcujici vodici znacku. FEC
je metoda pouzivana k zjisténi a opravé chyb vzniklych pri pfenosu pomoci dopliikovych
kontrolnich byti. Jednotlivé ¢asti zpracovani jsou zobrazeny na obrazku 3.13. Tento krok
snizuje pravdépodobnost zamény znacek za jiny objekt ve scéné, ¢i zaménu znacek navza-
jem.

e extracted
FEC ™

— e -
E - 36-bil —Pﬂ'; ol d™ >/ error dea‘eci':'on) > CRC | XOR | ARTag

code \iffjiff’jf/'i {nd correchon deconvoiution| ~ | MASK (;:bé[;)

Obrazek 3.13: Proces zpracovani nadetekované znacky pomoci ARTag. Pfevzato z [14]
Obréazek 3.14a a 3.14b znazornuje jak je ARToolKit neni schopen nadetekovat vodici
znacku v okamzik kdy jen malé ¢ast vzoru je prekryta anebo se jen okraje vzoru dotykéa cizi

pfedmét. ARTag diky kédu, ktery je ulozen ve vzoru znacky, je schopen rozpoznat vodici
znacku i v pfipadé ze pomérné velka jeji ¢ast je zakryta. Obrazek 3.14c.
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sl

A |

(a) ARToolKit - vzor rozpoznan (b) ARToolKit - vzor nerozpoznan (c) ARTag - vzor rozpoznan

4

Obréazek 3.14: Porovnani ARTag a ARToolkit pti zakriti ¢asti znacky. Prevzato z [3]
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Kapitola 4

Google SketchUp

Google SketchUp je program pro tvorbu, ipravu a sdileni 3D modeld. Je vhodny pro navrh
budov, nabytku, modeli pro aplikaci Google Earth ¢i zobrazeni jakychkoli vasich napadt
ve 3D. Program je velmi intuitivni a naucit se vytvaret 3D modely vétsiné lidi trva pouze
par hodin. Ukdzka modelu bytu pomoci Google SketchUp je na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Ukazka modelu bytu v Google SketchUp

V ramci diplomové prace jsem se rozhodl pouzit Google SketchUp nejprve k tvorbé
modeli bytu, nabytku a bytovych doplinkt. A predpokladal, Ze vysledné aplikace by poté
jednotlivé modely nacitala a zobrazovala ve videosekvenci a tim by vytvarela obraz rozsirené
reality.

Pozdéji se ukazalo, ze vyvijet vlastni aplikaci, ktera by nacitala datové soubory s uloze-
nymi modely, nasledné je zobrazovala a umoznovala jejich pozicovani v byté, by bylo ptiliz
nakladné. A zaroven pro diplomovou praci by byla tato aplikace velmi mélo pfinosna s po-
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rovnanim k jeji slozitost.

Rozhodl jsem se tedy experimentovat s aplikaci Google SketchUp nejen pro vytvareni
modelt, ale i pro jejich samotné zobrazovani ve videu. V nasledujicich podkapitolach je
popsano programové rozhrani (API) programu Google SketchUp, které umoziuje tvorbu
zasuvnych modultl (pluginil) a vytvafeni vlastnich systémit nad touto aplikaci.

4.1 Goole SketchUp SDK

Google SketchUp SDK (Software Development Kit) je prvni ze dvou moznosti jak progra-
move pracovat s aplikaci Google SketchUp. SDK je balickem C++ knihoven skladajicim se
z knihoven SkpReader a SkpWriter umoziujici ¢teni a zapis datovych souboru aplikace Go-
ole SketchUp. Pomoci nichz je mozno vystavét vlastni aplikace zobrazujici nebo vytvarejici
modely z Goole SketchUp. Dalsi moznosti vyuziti téchto knihoven je vytvofeni zasuvnych
moduld pro jiné 3D editory umoznujici import a export do datového formatu skp.

4.2 SketchUp Ruby API

Druhou moznosti jak programové pracovat s aplikaci Google SketchUp je SketchUp Ruby
API. Jednd se o moznost vytvaret zdsuvné moduly napsané v programovacim jazyce Ruby
Script. Pomoci nichz je mozné vytvaret vlastni kreslici nastroje, generovat slozité grafické
objekty na jedno klinuti tlacitka mysi, ovladat kameru a vytvaret animace.

Na konferenci Google I/O byl dokonce predstaven koncept arkddové hry Prince IO
vytvorené pomoci SketchUp Ruby API. Ukézka je zobrazena na obrazku 4.2.

.

Obrézek 4.2: Prince 10 - koncept hry vytvofené pomoci SketchUp RubyAPI

Ruby Script

Ruby Script je interpretovany skriptovaci programovaci jazyk, ktery plné podporuje objek-
tové orientované programovani. Jeho autorem je Yukihiro Matsumoto, ktery se inspiroval
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v programovacich jazycich Perl, Smalltalk, Eiffel, Ada, a Lisp k tomu, aby vytvofil novy
programovaci jazyk kombinujici prvky funcionalniho a imperativniho programovaciho pa-
radigma. Jeho cilem bylo vytvofit programovaci jazyk, ktery bude pfirozeny, nikoliv jed-
noduchy. Tak aby sly uplatnit co nejlépe techniky agilniho programovani. Prvni verze byla
zvefejnéna v roce 1995. Dnes je Ruby nejvice pouzivan v Japonsku (zemé svého ptivodu).
Svému rozsiteni dlouho dobu branila absence kvalitni dokumentace v anglickém jazyce.

TCP Sockets v Google SketchUp

P1i vytvareni zasuvného modulu v ramci moji diplomové praci bylo potieba, aby vytvoreny
systém pracoval s knihovnou ARToolkit - knihovnou pro rozsifenou realitu. Pro komuni-
kaci s touto knihovnou jsem se rozhodl navrhnout systém jako aplikaci typu server-klient.
Knihovna ARToolkit bude tvofit server a Google SketchUp se bude k tomu serveru pfipo-
jovat jako klient.

Pfi préaci se sitovym protokolem TCP/IP nejde ve SketchUp Ruby API standardné
pouzit Ruby knihovna TCPSocket. Knihovna TCPSocket totiz vytvaii synchronni spojeni
a mezi odeslanim a prijetim pozadavku na server aplikace Google SketchUp nereaguje na
uzivatelsky vstup. Nasledné po pfijeti zpravy ze serveru je potieba spojeni ukoncéit a po
zpracovani odpovédi a zobrazeni jejiho vysledku spojeni znovu vytvorit. Tento zptisob ko-
munikace se serverem je velmi pomaly a vysledny vysledek vypada, jakoby aplikace Google
SketchUp vilibec nereagovala.

Pro sitovou komunikaci mé SketchUp Ruby API svoji vlastni t¥idu SKsocket vyuzivajici
TCP/IP sockety. Tato tfida je velmi limitovana svym vyuzitim a neexistuje k ni zadna
dokumentace. UML diagram t¥idy je na obrazku 4.3.

Tiida obsahuje pouze ¢tyti statické metody, takze neni dovoleno vytvaret vice nez jedno
aktivni spojeni. Prvni metodou je metoda connect. Tato metoda vytvori obousmérné spojeni
se serverem na specifikovaném portu. Vytvofené spojeni je asynchronni a pomoci funkce
add_socket_listener muzeme zdefinovat odkaz na funkci, kterd bude zavolana v okamzik
prijeti odpovédi od serveru. Funkce write odesle pozadavek na server a funkce disconect
zrusi spojeni se serverem.

Vytvorené TCP /IP spojeni pomoci t¥idy SKsocket je mozné ponechat oteviené po celou
dobu kominikace mezi serverem a klientem a neni tedy potfeba po kazdé odpovédi server
uzavirat a znovu se k nému pripojovat. Tim se vyrazné komunikace mezi serverem a klientem
urychli.

+connect(gring hod, int port)
+add _socket lisenenfunction )

+write(string request)
+dlisconnect()

Obrazek 4.3: UML diagram t¥idy SKSocket pro sitovou komunikaci v Google Sketchup

Distribuce zasuvnych modulua

Pred pouzitim zasuvnych modelu je potieba, aby byly nacteny do aplikace Google Sket-
chUp. Nejjednodussi cestou jak nacit jednotlivé moduly je umistit soubory Ruby Scriptu
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do adresafe Plugins. Standardni umisténi se nachézi v ,,C:\Program Files\Google\Google
SketchUp [n]\Plugins“. Jednotlivé skripty musi mit pfiponu .rb nebo .rbs.

Jelikoz Ruby Script je interpretovany jazyk a tudiz neni kompilovan. Je mozné sitit
pfimo jeho zdrojové soubory (s pfiponou .rb). V pfipadé, ze nechceme §ifit zdsuvny modul
jako open source mtizeme pouzit program ,scrambler®, ktery zdrojovy kéd zaSifruje, tak
aby nebyl standardnim zptisobem ¢lovéku ¢itelny. Pripona zasifrovanych soubort poté musi
byt .rbs.
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Kapitola 5

Navrh systému

Cilem diplomové prace bylo navrhnout systém, ktery bude za pomoci knihovny ARToolkit
experimentovat s rozsifenou realitou pii navrhu bytu. Systém jsem navrhl jako zasuvny
modul (plugin) do 3D modelovaciho programu Google SketchUp. Principem ¢inosti je na
zékladé vodicich znacek zjistit pozici uzivatele v byté a podle této pozice nastavovat kameru
v programu Google SketchUp. Pficemz na pozadi Google SketchUp bude zobrazovano video
z kamery.

Predpokladem systému bude, Ze vzdy bude ve videu minimélné jeden vodici znak v do-
stateéné dobré kvalité tak, aby mohl byt nadetekovan pomoci knihovny ARToolKit.

5.1 Obecna aplikace vyuzivajici rozsifenou realitu

Princip vétsiny aplikaci, vyuzivajici prvky rozsirené reality, se da rozdélit na nekolik za-
kladnich tkolt. Schématické znazornéni téchto thloh je zobrazeno na obrazku 5.1.

[ Nacteni videosignalu z kamery ]

Vv

[D etekce vyraznych bodil ve videu j

v

Eﬁpnf:m pozice a orientace kamenrj

v

[Ziskéni modelu vitualniho objektu j

Zobrazeni virtualnich objektt ve
videosekvenci

Obrazek 5.1: Schematické znazornéni principu ¢innosti aplikace rozsitené reality
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Ziskani videosignalu z kamery

V kazdé aplikaci pracujici s rozsifenou realitou je nejprve potieba nacitat jednotlivé snimky
z kamery. Jelikoz vét$ina knihoven pro praci s rozsifenou realitou (napt. ARToolkit, ARTag)
v sobé jiz danou funkénost obsahuje, neni potieba na nacitani snimka z kamery pouzivat
dalsi externi knihovny. Jako by naptiklad mohla byt knihovna OpenCYV - jedna z nejpouzi-
vanéjsich knihovnen pro zpracovani obrazu a videa.

Detekce vyraznych boda ve videu

Aby bylo mozné do jednolivych snimki ziskanych z kamery vkreslovat virtualni objekty, je
potfeba nejprve detekovat nékteré vyrazné body ve snimcich. A nad tyto body poté vhodné
umistit virtualni objekty.

Detekce vyraznych bodi ve videu miize byt zalozena na detekci vodicich znacek s predem
definovanym tvarem a vzorem.

A nebo na detekei a sledovani pfiznaki z obrazu, jako jsou hrany ¢i izolované body. Mezi
tyto metody sledovani patii napi. metoda SLAM (Simultaneous localization and mapping)
nebo PTAM (Parallel tracking and mapping). Jejich hlavnim rozilem je, ze PTAM nepotte-
buje zaddnou ptredchozi informaci o snimaném prostiedi. Tim padem neni potieba zadnych
vodicich znacek, jelikoz vyznamné body ve videu jsou detekovany automaticky bez zasahu
uzivatele. Je potfeba pouze specifickd konfigurace daného systému.

Pro nas systém budeme vyuzivat podle zadni diplomové prace zptisob prvni, zaloZzeny
na detekci vodicich znacek pomoci knihovny ARToolkit. Pfi navrhu systému budeme ale
postupovat tak, aby detekce uzivatelovy pozice Sla vzdy zaménit za jinou metodu.

Vypocet pozice a orientace kamery

Po nadetekovani vyraznych bodu ve videosnimcich méame pouze informaci o 2D umisténi
danych bodd v rdmci snimku. Z téchto bodtd je potfeba vypocitat 3D informaci o pozici
vodicich znacek, viiéi kterym poté budou do videa umistovany virtualni objekty.

Knihovna ARToolkit tento vypocet provadi na zakladé perspektivni projekce, kdy pu-
vodné kolmé hrany vodici znacky jsou perspektivni projekci ovlivnény a jiz nesviraji pravy
uhel. Metody PTAM nejcastéji pouzivaji pro vypocet metodu triangulace, kde je ze dvou
riznych snimka stejnych vyraznych boda vypoctena informace o vzdéalenosti daného bodu
od kamery.

Ziskani modelu vitualniho objektu

V okamziku, kdy jiz mame pozici zachytnych bodi, potfebujeme ziskat model virtualniho
objektu, ktery budeme néasledné zobrazovat. Pro vytvoreni modelu mtzeme vyuzit jakykoli
3D modelovaci program, ktery dokaze exportovat model do formatu, ktery je otevieny a
neni tedy problém s jeho nacétenim.

Pro svou jednoduchost jsem pro vytvareni 3D modelt zvolil program Google SketchUp.
Datovy forméat .skp, do kterého uklada svoje modely Google SketchUp, je moZné programoveé
¢ist pomoci C++ knihovny, ktera je soucéasti Google SetchUp SDK (kapitola 4.1).

Zobrazeni virtualnich objektu ve videu

Jako prostifedek pro zobrazeni virtualnich objekti ve videu se nejcastéji pouzivd OpenGL.
Knihovna ARToolkit poskytuje dvé moznosti, jak vyuzit OpenGL. Prvni moznosti je, Ze
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o vytvoreni grafického okna aplikace se stard pfimo ARToolkit. Druhym zptisobem vyuziti
ARToolkit je, ze knihovna vrati pouze 3D transformac¢ni matici reprezentujici transformaci
mezi markerem a kamerou a o inicializaci grafického okna a o cely process zobrazeni se stara
programator.

Pri prozkoumani existujicich aplikaci, které dokazi zobrazovat modely aplikace Google
SketchUp jsem zjistil, Ze jich existuje velké mnozstvi. Vétsina se zaméruje na fotorealistické
zobrazeni modelt. Prikladem mizou byt aplikace: Render Plus, 3DPaintBrush Indigo Ren-
derer nebo VRay. Nékteré z téchto renderert také obsahuji maly plugin do aplikace Google
SketchUp, ktery umoznuje aktualni model exportovat rovnou do daného redereru.

Jelikoz aplikaci, co zobrazuji modely vytvofené v aplikaci Google SketchUp existuji
desitky, rozhodnul jsem se v rdmci diplomové prace nevytvéaret dalsi podobny renderer, ale
vytvorit zasuvny modul do aplikace Google SketchUp. Tento modul bude ovlddat kameru a
na pozadi Google SketchUp mapovat snimky z videa, a tim vytvaret obraz rozsitené reality.

5.2 Struktura navrzZzeného systému

Systém na névrh bytu pomoci rozsirené reality, ktery jsem navrhl v této diplomové praci
se skladéa ze dvou zékladnich moduld. Prvni modul je implementovan v C4++ s vyuzitim
knihovny ARToolkit. Stara o zpracovani videa, vypocet relativni pozice mezi vodici znackou
a kamerou.

Druhy modul pfedstavuje zdsuvny modul (plugin) do programu Google SketchUp imple-
mentovany pomoci Ruby Script API. Jeho cilem je dotazovat se v pravidelnych intervalech
prvniho modulu na pozici uzivatele v byté, patficné nastavovat pozici kamery a mapovat
snimky z videa na pozadi tak, aby byl vytvafen obraz rozsirené reality.

Jednotlivé moduly mezi sebou vytvareji obousmérné TCP /IP spojeni a komunikuji mezi
sebou pomoci vlastniho protokolu, ktery je popsan v kapitole 6.3. Prvni modul pfi komu-
nikaci reprezentuje server, druhy modul klienta.

Dané FeSenti je zvoleno z divodu, Ze implementace knihovny ARToolKit pro Ruby Script
neexistuje. Tento problém by bylo mozné vyfesit za pomoci SWIG (Simplified Wrapper
and Interface Generator) - open source néastroj pouzivany k propojeni knihoven napsanych
v C/C++ se skriptovacimi jazyky jako jsou Perl, Python, Ruby, PHP a jiné. Komunikaci
pomoci TCP/IP protokolu jsem zvolil z divodu jednoduchosti, iplného oddéleni jednotli-
vych moduld a transparentnosti jejich komunikace.

Schematické znazornéni navrzeného systému je zobrazeno na diagramu 5.2.

V nésledujicich dvou kapitolach je detailn€ji popsédn navrh a implementace serverové i
klientské ¢asti systému pro navrh bytu pomoci rozsirené reality.
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Server Klient

TCP/IP

; Google Sketchup
AR Flat Design - Server
9 ARFlatDesignPlugin

Google SketchUp

Obrazek 5.2: Schematické znazornéni navrzeného systému
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Kapitola 6

AR Flat Design Server

Serverova ¢ast daného systému realizuje zpracovani video signalu, vypocet uzivatelovy po-
zice v byté a poskytnuti obrazu z kamery pro zobrazeni v Google SketchUp. V této kapitole
nejprve popisuji navrh serveru a jeho ¢innost, kterou vykonava. Poté se zamétfuji na popis
komunika¢niho protokolu, pomoci kterého komunikuje klient se serverem. A v posledni ¢éasti
této kapitoly jsou popsany implementacni detaily daného reSeni.

6.1 Navrh serveru

Predpokladem pfi navrhu serveru je, Ze server je pfimo spojen s kamerou, kterd snimé
scénu v byté. Tim, Ze zpracovana vstup pouze z jedné kamery, je server omezen. A je
predpokladano, ze k serveru se v jeden okamzik pfipojuje pouze jeden klient. Z praktického
hlediska neni potfeba, aby tedy server byl konkurentni. P¥ipojeni dvou klientd v navrhu
neni uvazovano.

Zpracovani na strané serveru zac¢ind inicializaci a vytvorenim TCP/IP spojeni. Nésle-
dovné jsou zpracovavany jednotlivé videosnimky z kamery. Pro kazdy snimek jsou deteko-
vany vodici znacky a vypoctena relativni pozice vii¢i kamefe pomoci knihovny ARToolkit.
Jednotlivé videosnimky jsou ulozeny a posilany klientovi pfimo a nebo jsou mapovany do
jednoho velkého obrazku, ktery je po ¢astech prenasen ke klientovi. Schematické znazornéni
¢innosti serveru je zobrazeno na diagramu aktivit 6.1.

Inicializace serveru

Pfed vytvofenim TCP/IP serveru, ktery bude komunikovat s klientem, je potifeba provést
inicializaci knihovny ARToolkit.

Nejprve je potreba nastavit parametry kamery. To se déje pomoci dvou soubort. Prvni
soubor definuje zkresleni kamery, je binarni a mizeme jej ziskat pomoci nastroje pro ka-
libraci kamery (viz. dokumentace ARToolKit! ) anebo pouzit soubor preddefinovany, se
kterym muze ale dojit k uréitému zkresleni. Druhy soubor je XML, ktery definuje rozliseni
a datovy format kamery.

Pfed samotnou detekci vodicich znacek je potieba knihovné ARToolKit definovat vodici
znacky, které mé detekovat. vodici znacky se uklddaji do datového souboru, kde je ulozen
vzor znacky v rozliSeni 64x64 pro natoceni 0°, 90°, 180°a 270°. Datové soubory, obsahujici
definici vzoru znacky, je mozné vygenerovat pomoci nastroje mk_pattd. Vytvareni datovych

"http://www.hitl.washington.edu/artoolkit /documentation /usercalibration.htm
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Obrazek 6.1: Aktivity diagram ¢innosti serveru

soubort z vodicich znac¢ek by mélo probihat za stejnych svételnostnich podminek, za kterych
pak budou vodici znacky pouzivany.

Detekce vodicich znacek

P1i detekci vodicich znacek je potfeba nejprve nacist jeden video snimek z kamery. Nad
timto snimkem se pomoci ARToolKitu provede detekce vodicich znacek. Detekce k nalezeni
znacek vyuziva globalni prahovani (kap. 2.2), kde je potfeba spravné nastavit prdh. Pii
inicializaci serveru je tento prah stanoven na experimentalné vyzkousenou hodnotu.

JelikoZ jiné systémy pro detekci vodicich znacek, jako je napiiklad ARTag, nepotiebuji
nastavovat globalni prah. Otazkou dynamického nastavovani a urcovani prahu z obrazku
jsem se nezabyval.

Vypocet pozice uzivatele

Za pomoci nadetekovanych vodicich znacek a vhodného pouziti funkci ARToolKitu miiZzeme
jednoduse ziskat relativni transformac¢ni matici mezi kamerou a vodici znackou. Nejjedno-
dussim zptsobem, jak uréit pozici kamery, je povazovat vodici znacku za pocatek souradné
soustavy daného systému. V ten okamzik inverzni transformace jiz definuje pozici kamery
viiéi pocatku souradné soustavy. Popfipadé je potifeba vynasobit ziskanou matici translac¢ni
matici, kterd definuje posunuti vodici znacky viéi pocatku souradnic. Vysledna transfor-
macni matice se nasledné bude prenaset na klienta, kde bude dale zpracovavana.
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Vypocet pozice uzivatele z vice vodicich znacek

Prozatim je pohyb uzivatele omezen pouze na prostor, odkud uzivatel uvidi vodici znacku.
Aby se mohl uzivatel volné pohybovat po byté, je potfeba, aby po byté bylo rozmisténo vice
vodicich znacek. Poté bude systém omezen tim, ze uzivatel uvidi minimélné jednu vodici
znacku.

Nejjednodussim zptisobem, jak pfi pouziti vice vodicich znacek urcit pozici kamery, je
mit u kazdé vodici znacky uloZenou transformaci této znacky vicéi pocatku - oznacme si
tuto transformaci jako Tp. Za pomoci inverzni transformacéni matice mezi kamerou a vodici
zmackou Teminy jsme schopni podle vzorce 6.1 vypocitat vyslednou transformacéni matici 7
udéavajici transormaci kamery od pocatku.

TC = To * Tcminv (61)

V okamzik, kdy je ve videosekvenci nadetekovano vice vodicich znacek nez jen jedna, je
pottfeba urcit, ze které vodici znacky se bude vypocitavat pozice kamery.

Jednim z moznych zptisobt, jak urcit znacku, je vyuzit infomaci s jakou pravdépo-
dobnosti byla vodici znacka spravné rozpoznana. Tuto infomaci ndm poskytuje knihovna
ARToolkit. Nevyhodou je, ze pravdépodobnost nadm urcuje, jak pfesné se vodici znacka
shoduje se vzorem. A neurcuje nam pfimo kvalitu a presnost relativni transformace mezi
kamerou a vodici znackou.

Dalsi mozZnosti je vyuzit znalosti, Ze nejpresnéjsi relativni transformace je ziskana z vo-
dici znacky, ktera lezi vii¢i kamefe nejkolméji. Uhel, svirany mezi kamerou a vodici znackou,
jde pro jednotlivé osy extrahovat z rotac¢ni ¢asti transformacni matice.

Relativni pozice mezi vodicimi znackami

Navrzeny systém nyni potiebuje u kazdé vodici znacky mit definovanou transformaci této
znacky vuci pocatku souradné soustavy. Jelikoz se jedna o netrividlni tkol, ktery vyzaduje
peclivé méreni a jistou pripravu, snazil jsem se tento nedostatek systému odstanit.

Predpokladejme, Ze pfi spusténi serveru bude kamerou snimana pouze jedna vodici
znacka. Pozici této znacky budeme povazovat za pocatek soufadné soustavy. V okamzik,
kdy kamera zacne snimat prvni vodici znacku a zaroven ne€kterou z dalSich vodicich znacek,
jsme schopni vypocitat relativni pozici mezi vodicimi znackami a zaroven tedy pozici druhé
vodici znacky. Obdobnym zptisobem mizeme vypocitat pozice vSech dalSich vodicich znacek
v byté. Podminkou je pouze to, aby v jeden okamzik byly ve videosekvenci vidét vzdy
minimalné dvé znacky a jedna z nich méla jiz uréenou pozici vicéi pocatku.

JelikoZ jednotlivd méfeni relativnich transformaci mohou byt velmi nepfesna, nestaci
relativni transformace vypocitat pouze jedenkrat, ale je potfeba méfeni opakovat. Z kazdého
snimku, kde je vice vodicich znacek nez jedna, je mozno uchovat relativni transformaci mezi
znackami a nasledné je mozné z nékolika desitek ¢i stovek méfeni vypocitat priamer.

Aby bylo mozné vypocitat relativni pozici mezi dvémi vodicimi znackami Ty, je po-
treba ziskat dvé relativni pozice mezi vodicimi znackami a kamerou - ty ziskdme pomoci
knihovny ARToolkit. Pokud poté prvni relativni transformaci 77 vynasobime s druhou re-
lativni transformaci 7% ! ktera bude invertovana, dostaneme relativni pozici mezi druhou
a prvni vodici znackou. Vypocet je mozné zapsat pomoci rovnice 6.2. Na obrazku 6.2 je
mozno vidét grafické zndzornéni vypoctu.

Tr=Ti+Ty" (6.2)
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Obrazek 6.2: Vypocet relativni pozice mezi vodicimi znackami

6.2 Zpracovani snimkua videosekvence

Kromé detekce vodicich znacek a vypoctu pozice uzivatele se server stard o ukladani a po-
skytovani snimkt z klientovy videosekvence. Pro poskytovani dat klientovi byly navrhnuty
dva mozné pristupy. Prvni - jednodussi pfistup udrzuje na serveru vzdy aktudlni snimek
z videosekvence a na zadost server tento snimek posle klientovi. Posilani celého snimku
znovu je zbytecné casoveé naroc¢né, a proto byl navrzen druhy zptisob, ktery se snazi pre-
naset snimek po Castech.

Pienaseni snimku po ¢astech

Predpokladem pii nadvrhu bylo, Ze scéna kterou snimame kamerou je z vétsi ¢asti neménné
a je tedy mozné prenaset klientovi jen ty casti scény, které se zmeénily anebo ty, které jesté
nebyly preneseny na klienta.

Jelikoz je kazdy snimek z kamery ziskdn pod jinym thlem a z jiné vzdalenosti, je po-
tfeba nejprve jednotlivé snimky promitnout do spoleéné obrazové roviny. Toho docilime
transformaci obrazu podle matice homografie. Matice homografie se vypocitava na zakladé
znalosti o stejnych bodech v obrazu.

Pro vypocet jsou pouzity ¢tyfi dvojice bodl obrazu, reprezentujici rohové body vodici
znacky a k nim odpovidajici ¢tyfi body ve spolec¢né roviné. Vypocet pozic bodl ve spolec¢né
roviné je zalozen na informaci o relativni pozici mezi vodicimi znackami.

Princip vyuziti homografie pfi mapovani snimkt do spole¢né obrazové roviny je zobrazen
na obrazku 6.3.

Nejprve je na serveru vytvoren jeden dostatecné velky obrazek v paméti - buffer, na ktery
se pomoci homografie postupné mapuji jednotlivé snimky z kamery. Prvni vodici znacka je
mapovana na stied obrazku, dalsi vodici znacky jsou mapovany podle relativni pozice viici
prvni vodici znacce. V okamzik, kdy by se jiz novy snimek mapoval mimo vytvoreny buffer
je jeho velikost dynamicky zvétsena.

Je predpokladano, ze vodici znacky lezi v jedné roviné. V okamzik, kdy by byla nasni-
mana vodici znacka kolmé vuci této roviné, je potfeba vytvorit novy buffer a obdobnym
zplsobem mapovat dalsi sténu mistnosti.

P1i mapovani snimk do spole¢né obrazové roviny nejsou zpracovavany vsechny snimky
z kamery, ale jen nékteré. Kritériem pro vybér daného snimku je predevsim thel, pod kterym

35



/

H \ H

Obréazek 6.3: Princip pouziti homografie pfi promitnuti obrazi do stejné roviny

je vodici znacka snimana. P vétS$im zorném thlu dochézi k velkému zkresleni mapovani
snimku do spole¢né roviny.

Po namapovéani kazdého snimku je proveden test, urcujici, které ¢asti spole¢né obrazové
roviny byly zménény. Pro jednoduchost je rovina rozdélena na étverce a pii prenacteni
urcité oblasti se propocitava, kolik rohiu kazdého ¢tverce nalezi nové prenacitané oblasti.
Pokud je toto ¢islo vétsi nez pti predchozi aktualizaci, tak je ¢tverec oznacen k pienacteni
na strané klienta. Na obrazku 6.4 je mozno vidét namapovanou sténu, ktera byla prenesena
na klienta.

Obréazek 6.4: Namapovand sténa zobrazena na strané klienta
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6.3 Komunikac¢ni protokol

V této podkapitole je popsan komunikaéni protokol, pomoci kterého komunikuje server a
klient. Jedna se o stavovy protokol, ve kterém na zacatku komunikace dojde k inicializaci
spojeni a poté se klient opakované dotazuje serveru na pozici kamery a na videosnimky,
které mapuje na pozadi aplikace Google SketchUp. Mezi jednotlivimi dotazy nedochéazi
k uzavfeni a opétovnému navazani spojeni.

Zakladni format protokolu

Kazdy dotaz na server ¢ odpovéd klientovi je zaobalena do obélky, kterd méa nasledujici tvar:

ARSkp VERZE_PROTOKOLU
DOTAZ_CI_ODPOVED
JEDEN_CI_VICE_RADKU

Obalka vzdy zac¢iné hlavickou, kde je definovan komunikac¢ni protokol - ARSkp a néasledné
verze komunikac¢niho protokolu. Momenalné existuje pouze prvni verze - 1.0. Po hlavicce
nasleduje jeden ¢i vice fadkt s dotazem ¢i odpovédi. Dotazi ¢i odpovédi mtze byt poslano
v jednom kroku vice nez jedno. Na konci je obalka zase uzaviena pomoci jedné tecky na
prazdném Fadku, aby $lo bezpedné rozpoznat, ze je dotaz ¢i odpovéd kompletni. Z toho di-
vodu zadny dotaz ¢i odpovéd nesmi zacinat teckou. Jednotlivé fadky jsou oddéleny pomoci
znaku ,,LF“ tzn. jsou pouzity linuxové konce radkii.

Ukazka komunikace mezi klientem a serverem

Nasledujici ukazka demonstruje pouziti komunikac¢niho protokolu, kde se klient pfipoji na
server. Inicializuje spojeni s vybérem mapovaci metody ,,BACKGROUND“ a néasledné pozada
server o pozici kamery a o obrazek, jez bude mapovan na pozadi Google SketchUp. Nasledné
klient spojeni ukonci.

K>> ARSkp 1.0
K>> INI BACKGROUND
K>> .

S>> ARSkp 1.0
S>> 0K
S>> .

K>> ARSkp 1.0

K>> GET CAMPOS

K>> GET BACKGROUND
K>> .

S>> ARSkp 1.0

S>> CAMP0S:0.99879498;-0.04475892;-0.02013021;0.00000000;-0.04416041; ...
S>> IMGBACK:OutImage.bmp

S>> .
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K>> ARSkp 1.0
K>> EXIT
K>> .

6.4 Implementace

Implementace serveru je provedena v programovacim jazyce C++. K detekci vodicich zna-
¢ek a k vipoctu pozice uzivatele v modelu bytu je pouzita knihovna ARToolKit. Popis této
knihovny je popisovan v kapitole 3.3. Vybér knihovny byl urcen zadanim této diplomové
prace.

TCP/IP

Vytvoteni TCP /IP serveru je realizovano ve vlastnim vlakné programu. P¥{jem, zpracovani
a odeslani dat klientovi je tedy nezavislé na zpracovani videosignalu a piipravé dat pro
klienta. Vytvorenim samostatného vlakna pro komunikaci s klientem a pro zpracovani dat
vyrazné prispélo ke zrychleni navrzeného systému.

K vytvofeni vlakna serveru jsem pouzil t¥idu CWinThread, ktera je soucésti knihovny
MFC (Microsoft Foundation Class Library). Pro sychronizaci procest a fizeni pfistupu
k dattim byla pouzita tfida CMuter ze stejné knihovny.

Vytvoreny server standardné posloucha na lokani IP adrese 127.0.01 a portu 8123. Je
tedy potieba, aby dané sitové rozhrani a port nebyly blokovany pomoci firewallu.

Zpracovani a uloZeni videosnimku

Pfi komunikaci s klientem nejsou jednotlivé snimky pfenaseny pomoci TCP/IP spojeni, ale
jsou ukladany na disk a klientovi je poslana pouze cesta k tomuto souboru. Snimky jsou
uklddany na disk ve formatu BMP pomoci knihovny EasyBMP 2.

P1i vytvareni virtudlni stény a mapovani snimkt z videosekvence do spole¢né obrazové
roviny jsou pouzity pfedeviim funkce z knihovny OpenCV?. K vypocteni matice homografie
je pouzita funkce cv::getPerspective Transform, ktera vypocitava perspektivni transformaci
ze CtyT part odpovidajicich si bodl. Samotné mapovani do spole¢né roviny, resp. do jednoho
obrazku je provadéno pomoci funkce cv::warpPerspective.

Navrh trid

Névrh tfid je mozno vidét na UML diagramu t¥id, ktery je zndzornén na obrazku 6.5.

2http:/ /easybmp.sourceforge.net
3 Open Source Computer Vision Libary - http://opencv.willowgarage.com
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Obrazek 6.5: UML diagram t¥id serveru
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Kapitola 7

AR SketchUp Plugin

»AR SketchUp plugin*“ je zasuvny modul do 3D modelovaciho programu Google SketchUp.
V navrzeném systému se stard o vizualizaci rozsifené reality. Je koncipovan jako klient,
ktery se dotazuje serveru na pozici uzivatele v mistnosti nebo na snimky z kamery tak, aby
vytvéarel obraz rozsifené reality pomoci aplikace Google SketchUp.

V této kapitole je predstaven navrh feseni zasuvného modulu. Je zde vysvétlen princip
ovladéni kamery a mozné zplsoby mapovani videa na pozadi, véetné rozboru vyhod a
nevyhod zvoleného feSeni. V posledni ¢asti této kapitoly jsou popsany implementacni detaily
feSeni pomoci SketchUp Ruby API.

7.1 Navrh

Hlavnim cilem klientské ¢asti je vyuziti 3D modelovaciho prgramu Google SketchUp k zob-
razovani rozsifené reality. Aby nebylo nutné vyvijet vlastni zobrazovaci engine pro modely
zatizovacich predméti, vyuzil jsem jiz existujiciho 3D editoru. Mimo jiné oblibenost Google
SketchUp muze také pomoci k rychlejsi distribuci a popularizaci navrzeného systému.

Predpokladem k navrhu klientské ¢asti je vyuziti aplika¢niho rozhrani SketchUp Ruby
API, pomoci kterého je mozné ovladat a prizptusobovat si program Google SketchUp.

Klientska ¢ast systému v navrhu nejprve fesi inicializaci zasuvného modulu a vytvoreni
pripojeni k serveru. Néasledné mezi klientem a serverem probiha komunikace zalozena na ko-
munikac¢nim protokolu popsaném v kapitole 6.3. Klient nejprve odesle pozadavek na zjisténi
pozice uzivatele v modelu bytu nebo pozadavek pro ziskani sminku z videokamery. Po pfijeti
odpovédi nastavi spravné pozici kamery nebo provede namapovani snimku z videokamery
na pozadi. Mezi odeslanim pozadavku a prijetim odpovédi je potieba, aby program Goo-
gle SketchUp reagoval na akce vyvolané uzivatelskym rozhranim jako je napft. pfidavani,
odebirani ¢i posun modeld zafizovacich predméti.

Schematické znazornéni ¢innosti klientské ¢asti systému je zobrazeno na diagramu ak-
tivit 7.1.

Inicializace klienta

Pred samotnym dotazovani serveru je potieba zasuvny modul nacist do programu Google
SketchUp, spustit server a vytvorit spojeni se serverem.

Nacteni zasuvného modulu se provede automaticky po spusténi aplikace Google Sket-
chUp, jestlize je skript realizujici zasuvny modul umistén do adreséate ,,Plugins“ aplikace.
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Obrézek 7.1: Aktivity diagram c¢innosti klienta

Po nacteni skriptu je nezbytné, aby se do menu nebo na panel nastroji pridaly volby pro
spusténi a ukonceni zobrazovani rozsifené reality pomoci Google SketchUp.

Pri vybrani volby pro spusténi by bylo vhodné, aby se automaticky spustil server a pro-
vedla inicializace spojeni. Jelikoz Ruby Script pfimo nepodporuje spusténi externi aplikace
na pozadi, je nutné spustit ,,AR Flat Design Server“ rucné.

Po spusténi serveru a zvoleni volby pro spusténi systému se vytvoii TCP/IP spojeni
se serverem. Na zacCatku komunikace probéhne inicializace, kde se zvoli zptisob mapovani
videa na pozadi.

Nasleduje odesilani jednotlivych dotazti na server a jejich zpracovani. Dotazy je mozné
volit dvéma zptsoby. Prvnim zpusobem je, Ze po dokonceni zpracovani odpovédi ze serveru
je automaticky na server zaslan dal$i pozadavek, pri¢emz pfi ¢ekdni na odpovéd ze serveru
muze Google SketchUp obsluhovat uzivatelské rozhrani aplikace.

Druhou moznosti je vyuziti aplika¢niho rozhrani k tvorbé animaci. Proces vytvaieni
obrazu rozsifené reality je poté chapan jako jedna dlouha animace. Google SketchUp v oka-
mzik, kdy neni zaneprazdnén, vola ,, AR SketchUp Plugin“ a dotazuje se jej na dalsi snimek
animace. Coz je reprezentovano vytvorenim dotazu na server a az po zpracovani odpovédi
je dovoleno vytvorit dotaz na dals$i snimek animace.
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7.2 Ovladani kamery

Prvnim dotazem, ktery je odesilan na server, je dotaz na pozici uzivatele v modelu bytu,
podle které se nastavuje kamera v Google SketchUp.

Odpovéd od serveru obsahuje matici 4 x 4, reprezentujici 3D geometrickou transformaci
mezi poc¢atkem soufadné soustavy (pozici prvni vodici znacky) a kamerou. Transformace je
potfeba prevést na model kamery Google SketchUp, ktery je reprezentovan pomoci dvou
bodi a jednoho vektoru. Prvni bod Peye udava pozici kamery, druhy bod Piarget udéva, kam
se kamera diva a vektor vy}, urcuje natoceni kamery. Reprezentace modelu kamery v Google
SketchUp je zobrazena na obrazku 7.2.

up vektor

eye

Globalni souradny systém

Obrazek 7.2: Reprezentace modelu kamery v Google SketchUp

Pozice kamery Py, je vypocitana pomoci 3D transformace ziskané ze serveru. Transfor-
mace T je aplikovana na bod pocatku soufadné soustavy nebo na bod reprezentujici pozici
prvni vodici znacky. Vysledkem je pfimo hledany bod Py reprezentujici pozici kamery.

Aby bylo mozno vypocitat bod Piarget, na ktery je smérovan pohled kamery, je potieba
nejdrive vypocitat vektor, urcujici, kterym smérem se kamera diva. Nejprve jsou zvoleny
tTi body, které lezi ve stejné roviné jako nadetekovana vodici znacka. Na tyto body je apli-
kovana 3D transformace T, kterd ndm body transponuje do roviny kamery. Rozdilem dvou
dvojic bodt jsou vypocteny dva vektory lezici v dané roviné. Vypoctenim jejich vektorového
soucinu je ziskan vektor kolmy k roviné kamery, ktery reprezentuje vektor urcujici smeér po-
hledu kamery. Vypocet je mozné zapsat pomoci rovnice 7.1. Pro dalsi vypocty prevedeme
dany vektor na jednotkovy (rovnice 7.2).

Vgir = (Po— Py xT) X (PoxT — P3xT) (7.1)
R Vdir

Vdir = = 7.2

= o] (7.2)

Vysledny bod Piarget, urcujici, kam se kamera diva, se vypocte pomoci rovnice 7.3.
Jednotkovy vektor sméru pohledu vg;, je vynasoben vzdalenosti nejvzdalenéjsiho predmétu
dmaxa nasledné je k nému pric¢tena pozice kamery Peye. Jako nejvzdéalenéjsi pfedmét v tomto
pripadé povazuji plochu v pozadi, na kterou se mapuji videosnimky z kamery.
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Priarget = Peye + Vdir * dmax (7.3)

V neposledni fadé je potieba urcit vektor vy, urcujici natoceni kamery. Jeho vypocet
byl proveden obdobnym zptsobem jako vypocet jednotkového vektoru, urcujictho smér
pohledu. Jedinym rozdilem bylo zvoleni tfech bodi, které urcuji rovinu. Nyni bylo potieba
vybrat t¥i body tak, aby definovaly rovinu mezi vodici znackou a kamerou.

7.3 Mapovani videa na pozadi

Abychom mohli mluvit o rozsifené realité vytvarené pomoci Google SketchUp, nestacéi pouze
nastavovat kameru podle pozice uzivatele v mistnosti, ale je potreba do Google SketchUp
prenaset snimky z videosekvence a nasledné je mapovat na pozadi.

Nejjednodussi zptisob, jak zobrazit snimky z videosekvence na pozadi, by bylo je umistit
na pozadi, které neni zavislé na zobrazované scéné. Google SketchUp umoznuje nastavovat
obrazek na pozadi nebo poptedi (tzv. vodoznak) pomoci stylti zobrazeni. Ale uz neumoziuje
tuto vlastnost ménit pomoci aplika¢niho rozhrani (API).

Musel jsem tedy hledat jiny mozny zpusob, jak zobrazovat snimky z videosekvence na
pozadi. Nalezenym fesenim je vkladat snimky do scény tak, aby jejich zobrazeni vypadalo
stejné, jako kdyby byl obrazek umistén pfimo na pozadi.

Na obrazku 7.3 je zobrazen princip, jakym zptsobem je docileno vytvofeni obrazu
rozsitené reality. Hluboko ve scéné, kde jiz nemuze byt umistén zadny objekt, je vloZen
snimek z videosekvence. Snimek musi byt dostateéné velky, aby presné pokryl celou plo-
chu pozadi programu Google SketchUp. Jako pfedpoklad jsem uvazoval, Ze okno programu
Google SketchUp bude mit stejny pomér stran jako videosekvence.

Jednotlivé zafizovaci pfedméty jsou poté umistény uprostfed scény. Vysledny obraz je
zobrazen na obrazku 7.3 pomoci snimku, ktery je umistén blize kamery.

Obréazek 7.3: Princip mapovani videa na pozadi
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Postup mapovani obrazku z videosekvence na pozadi scény je nasledujici:

e Snimek je nacten ze serveru a je vloZzen na pozici (0,0, 0)
e Provede se translace snimku, tak aby jeho stfed byl na soufadnicich (0,0, 0)

e Za pomoci t¥i vektorl, reprezentujicich jednotlivé osy kamery v prostoru, vytvorime
rotacni transformaci, ktera snimek otoci kolmo proti kamere. Normalovy vektor snimku
bude opa¢ny k vektoru sméru pohledu kamery vg;,..

e Podle thlu pohledu (FOV - Field Of View) posuneme obrazek do scény tak hluboko,
aby byl zobrazen pres celou plochu pozadi programu Google SketchUp.

7.4 Dynamické skladani virtualni stény

Hlavni nevyhodou mapovani snimk® na pozadi je rychlost, se kterou se prenasi jednotlivé
snimy ze serveru na klienta. Jelikoz SketchUp Ruby API nepodporuje Zddnou moznost
nacitani obrazkd pfimo z paméti, musi byt kazdy obrazek nejprve uloZzen do souboru na
pevny disk a aZ poté nacten pomoci Google SketchUp. Timto postupem je mozno zpracovat
na soucasnych pocitacich jen velmi mélo snimki za sekundu.

Snazil jsem se navrhnout feSeni, které by nepfenaselo vzdy cely snimek z videosekvence,
ale pouze jen ¢ast snimku, ktera byla zménéna nebo prozatim nebyla pfenesena na klienta.

Serverova ¢ast navrzeného TesSeni se stara o zpracovavani jednotlivych snimkt z kamery.
Jelikoz jednotlivé snimky jsou kamerou snimany z vice thlt a vzdalenosti, je potieba jednot-
livé snimky mapovat do spole¢né obrazové roviny. Mapovani se provadi pomoci homografie
do jednoho velkého obrazku. Tento obrazek nam reprezentuje ,,tapetu”, ktera reprezentuje
povrch stény mistnosti.

Obréazek 7.4: Princip mapovani videa na pozadi po Castech - vytvareni virtualni stény
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Tato tapeta je v aplikaci Google SketchUp narozdil od mapovani snimk® na pozadi
zobrazovana piimo ve scéné na misté, které odpovida realné sténé v bytu. Princip mapovani
a umisténi virtualni stény je zobrazen na obrazku 7.4.

Zobrazovani virtudlni stény je realizovano pravidelnymi dotazy na server s pozadavkem
na ziskani seznamu ¢asti stény, které jsou oznaceny k prenacteni. Seznam obsahuje infomace
o pozici prenacitané oblasti a obrazku, ktery ma byt na dané misto vloZen.

7.5 Implementace

Zasuvny modul do aplikace Google SketchUp byl implementovan pomoci aplika¢niho roz-
hrani Google SketchUp Ruby Script. Modul je koncipovan jako klient, ktery se pfipojuje
k serveru, ze kterého ziskava a zpracovava data.

Inicializace zasuvného modulu se provede automaticky, jestlize je umistén ve slozce
Plugins dané aplikace.

Modifikace uzivatelského rozhrani

Po nacteni zasuvného modulu je potifeba, aby se do menu pridaly volby pro spusténi a
ukonceni zobrazovani rozsifené reality pomoci Google SketchUp. Modifikace menu je reali-
zovana pomoci modulu Sketchup:: Ul ktery je soucasti Google SketchUp API.

Pri zobrazovani snimkd z videosekvence na pozadi jsou jednotlivé obrazky vkladany
primo do zobrazované scény. Toto feseni méa nevyhodu v tom, Ze uzivatel v okamziku, kdy
oznacuje a manipujuje s pfedméty, mize vybrat i objekty, které tvori pozadi.

Tento problém se podafilo odstranit pomoci tfidy A RSkpPluginSelectionObserver, ktera
implementuje rozhrani Sketchup::SelectionObserver. Dand t¥ida je volana vzdy, kdyz dojde
ke zméné vybranych objektti. Nasledné jsou kotrolovany vsechny objekty vybéru a ty, jez
jsou soucasti pozadi, jsou z vybéru odstranény.

TCP/IP spojeni

Pro vytvofeni spojeni mezi klientem a serverem je vyuzita knihovna SKSocket, ktera je
soucasti aplika¢niho rozhrani Google SketchUp. Po pripojeni na server knihovna vytvari
obousmeérné spojeni mezi klientem a serverem. Spojeni je zachovidvano mezi vSemi dotazy
na server.

Alternativou k této knihovné je knihovna TCPSocket, ktera je soucasti skriptovaciho
jazyka Ruby Script. Jelikoz tato knihovna nevytvari asynchronni spojeni mezi serverem a
klientem, je pro komunikaci se serverem nevhodna.

Mapovani videosnimku na pozadi

Pro vytvofeni obrazu rozsifené reality je potfeba ze serveru ziskavat jednotlivé snimky
z videosekvence a mapovat je na pozadi.

P1i feSeni této tlohy jsem narazil na dvé tskali aplikacniho rozhrani Google SketchUp.
Prvnim nedostatkem je chybéjici moznost nastavovat obrazek na pozadi pomoci metod
aplika¢niho rozhrani. Pficemz Google SketchUp umoziiuje nastavovat vodoznak (obrazek
na poptedi) ¢i obrazek na pozadi pomoci styli zobrazeni skrze uzivatelské rozhrani aplikace.
7Z toho divodu jsem se snazil vkladat do scény snimky z kamery tak, aby vysledné zobrazeni
vypadalo stejné, jako kdyby byl snimek zobrazen na pozadi.
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Druhou nevyhodou aplika¢niho rozhrani je prace s obrazky a texturami. Google Sket-
chUp neumoznuje zadnym zpusobem pristup k jednotlivym bodim dané textury, ani na-
¢itani obrazk® pfimo z paméti, napt. pomoci pfedani ukazatelu na data v paméti. Jediny
zpisob, jak mezi serverem a klientem pfendset jednotlivé snimky, je ukladat snimky z vi-
deosekvence na pevny disk a poté je znovu nacitat.

Navrh trid

Névrh tfid je mozno vidét na UML diagramu t¥id, ktery je zndzornén na obrazku 6.5. Ttida
ARSkpPluginUI se stard o vytvoreni potfebnych polozek v menu. Ttida ARSkpPluginSe-
lectionObserver realizuje filtraci objektt ve vybéru, aby nebylo mozné oznacit objekty, jez
jsou soucasti pozadi. Pfipojeni na server, nastavovani kamery a mapovani snimki na pozadi
je realizovano ve tfidé Ttida A RSkpPlugin.

Obrazek 7.5: UML diagram tfid klienta
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Kapitola 8

Dosazené vysledky a experimenty

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim vysledkd diplomové prace. Nejprve je popsan proces
testovani navrzeného systému, nasledné dosazené vysledky a neposledni fadé jsou zminény
poznatky z testovani navrzeného systému.

8.1 Testovani navrzeného systému

Cilem diplomové prace bylo navrhnout systém, ktery bude s pomoci virtualnich bryli de-
monstrovat mozné pouziti rozsirené relaity k navrhu bytu. Aby nebylo nutné systém vyvijet
za vyuzitl téchto virtualnich brili byly nasnimany testovaci sady dat na kterych se systém
vyvyjel a az poté jsem provadél test systému s virtualnimi brilemi

Testovaci sady, které byly nastnimany, jsou ulozeny v piiloze na DVD. Kazda testovaci
sada obsahuje nékolik video soubori, pouzité vodici znacky v pdf, rozpoznané znacky a
v neposledni fadé nakres s rozmisténim vodicich znacek v mistnosti.

Video soubory byly nasmindmy pomoci webové kamery , Logitech B905“ v rozliseni
800 x 600.

vodici znacky byly vygenerovany pomoci online nastroje ARToolKit Marker Maker! ve
velikosti 18 cm a ulozeny ve forméatu PDF.

Vytvoreni vzora vodicich znacek

Pro kazdou vodici znacku je potfeba, aby byl vytvoren soubor s nadetekovanym vzorem
znacky, ktery je nadetekovan za stejnych svételnostnich podminek jako nasnimané video
soubory. Pro vytvoreni téchto soubori je pouzit program mk_patt.

Program mk_patt pro detekci a prevod vodicich znacek do bindrniho formatu ARTool-
Kitu je ulozZen jako pfiloha na CD. Po jeho spusténi jsme vyzvani k zadani cesty ke konfi-
gura¢nimu souboru kamery. A poté se nadm otevie okno zobrazené na obrazku 3.8. vodici
znacku umistime do podobnych svételnych podminek, ve kterych bude vysledna aplikace
spousténa. Kameru namifime kolmo nad vodici znacku a pohybujeme s ni do té doby, nez
se nam kolem vodici znacky nevytvori zeleno-Cerveny ¢tverec (Obrézek 3.8). To indikuje,
Ze program mk_patt tspésné nasel vodici znacku. V okamzik, kdy cerveny roh ¢tverce je
v levém hornim rohu a zeleny v pravém dolnim, klikneme levym tlacitkem mysi a zaddme
soubor, do kterého se méa ulozit binarni podoba vodici znacky.

"http://roarmot.co.nz/ar/
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Obrazek 8.1: Program mk_patt pro detekci a prevod vodicich znacek do binarniho formatu.
Pfevzato z [7]

8.2 DosazZené vysledky

V ramci diplomové prace se podafilo vytvorit systém, ktery vyuziva 3D modelovaci program
Google SketchUp pro realizaci obrazu rozsifené reality. Systém je koncipovan jako klient-
server aplikace. Server zpracovava snimky z videosekvence a detekuje vodici znacky ve
videu. Klient se stard o ovlddani aplikace Google SketchUp a vytvareni obrazu rozsifené
reality.

Pozice uzivatele v modelu bytu je vypoctena na zakladé vodicich znacek a prenasena
ke klientovi, kde je podle ni nastavovina kamera programu Google SketchUp. Aby obraz
rozsifené reality byl kompletni, je potieba jesté pfenaset do programu Google SketchUp
snimky z kamery a mapovat je na pozadi.

Mapovani videa na pozadi

Prvni navrzenou metodou jak mapovat video na pozadi je pfenaset jednotlivé snimky videa
ke klientovi a vkladat je do scény tak, aby vysledny obraz vypadal, jako kdyby snimky
byly na pozadi Google SketchUp. Ukéazka vysledku dané metody je zobrazen na obrazku
8.2. Jelikoz Google SketchUp nepodporuje pfimé nacitani obrazka z paméti, musi tedy byt
kazdy obrazek serverem ulozen na disk a poté nasledné znovu precten klientem. Z tohoto
divodu je rychlost pfenaseni snimkd pomérné pomalé. PTi testovani aplikace byla namérena
rychlost 4 az 6 snimki za sekundu.

Pienaseni obrazu po ¢astech

Jelikoz rychlost 4 az 6 snimku za sekundu je pro realné vyuziti nedostacujici, snazil jsem se
navrhnout reseni, které neprenasi mezi serverem a klientem vzdy cely videosnimek, ale jen
nové ¢i zménéné ¢asti obrazu. Jednotlivé snimky jsou pomoci matice homografie transfor-
movany do jedné spoleéné roviny (obrazku), kterd je poté po ¢astech pfendsena ke klien-
tovi a mapovana na virtualni sténu. Z divodu nepresnosti métreni vodicich znacek pomoci
knihovny ARToolKit dochézi k odchylkam pii skladani virtudlni stény a vysledny obraz ne-
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Obrazek 8.2: Ukazka mapovani videa na pozadi

vypada prilis ucelené. Ukazka vystupu této metody je zobrazena na obrazku 8.3. Rychlost
navrzeného systému je zavisld na poctu regiéni, které se prenasi ke klientovi. Pti testovani
aplikace byla namérena rychlost 4 az 15 snimkt za sekundu. Vyhodou této metody je jedno-
dussi manipulovatelnost s pfedméty v programu Google SketchUp. Jelikoz virtualni sténa
je mapovana na stejné misto jako sténa v bytu lze vyuzit moZnosti prichytavani objektt
k této sténé.

8.3 Presnost a stabilita navrzeného systému

Jelikoz je navrzeny systém zavisly na knihovné ARToolKit, ktera detekuje v obraze vodici
znacky je presnost a stabilita navrzeného systému zavisla na spravné volbé a rozmisténi
vodicich znacek. Dal$im vyraznym faktorem ovlivnujici pfesnost navrzeného systému je
kalibrace kamery.

Kalibrace kamery

Pro spravnou ¢innost knihovny ARToolKit je potfeba provést kalibraci kamery. Vystupem
kalibrace kamery je datovy soubor ,camera_para.dat®, ktery obsahuje definici zkresleni
kamery. Tento soubor je nacitan knihovnou pfi kazdém spusténi aplikace.

Kalibrace kamery muze byt provadéna dvoukrokové za vyuziti programi ,,calib_dist*
a ,,calib_cparam“ nebo pouze jednokrokové za pouziti programu ,calib_dist“. Dvoukrokové

vvvvvv

v prostoru. Podrobny popis kalibrace kamery je popsan v dokumentaci knihovny ARTool-
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Obrazek 8.3: Ukazka mapovani videa na virtudlni sténu

Kit?.

Pokud kamera neni spravné zkalibrovana, mutze dochéazet k velkym nepresnostem pii
urcovani pozice vodici znacky v prostoru. Obrazek 8.4 zobrazuje moznou chybu pii urc¢ovani
pozice vodici znacky, pokud nedoslo ke kalibraci kamery. Na obrazku 8.2 je zobrazena stejna
scéna v okamzik, kdy byla kamera zkalibriovana.

Vybér a umisténi vodicich znacek

I kdyz vodici znacky pro knihovnu ARToolKit mohou mit libovolny vzor, je vhodné vybi-
rat vodici znacky, které neobsahuji drobné vzory a neobsahuji vysoké frekvence v obraze.
V pribéhu zpracovani vodicich znacek knihovnou ARToolKit je provadéna normalizace
vzoru. Tento proces prevadi vzor vodici znacky na matici 16 x 16. Nejvhodnéjsi vzory tedy
jsou ty, které se jednoduse pfevedou na matici 16 x 16 a pfi zmensSeni nezméni svoji vizualni
podobu. Pouzivané vodici znacky nesmi byt rotac¢né zameénitelné.

Umisténi vodicich znacek je potfeba volit tak, aby v obraze byla vzdy zobrazena mini-
maéalné jedna vodici znacka. Neni vhodné umistovat vodici znacky do jedné primky. Nerov-
nomérnym rozmisténim vodicich znacek po sténé je v pripadé, ze je kamerou sniméano vice
vodicich znacek vyhodnéjsi pro presnéjsi stanoveni 3D pozice uzivatele v modelu bytu.

2http://www.hitl.washington.edu/artoolkit /documentation /usercalibration.htm
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Obrazek 8.4: Ukazka spatného vysledku nezkalibrované kamery
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit systém pro navrh bytu pomoci rozsifené reality.
Nejprve byly nastudovany mozné zptisoby realizace rozsifené reality a knihovny usnadnujici
praci s rozsifenou realitou. Zakladni princip téchto knihoven je popsan v kapitole 3. Dle
zadani byla pro navrh systému pouzita knihovna ARToolKit, kterd ve vstupni videosekvenci
detekuje vodici znacky a vypocitava relativni transformacni matici mezi témito znackami
a kamerou.

Navrh systému

P7i navrhu systému byl pouzit 3D modelovaci program Google SketchUp nejen pro vy-
tvareni modelt jednotlivych zafizovacich predméti, ale i pro samotnou realizaci rozsifené
reality. Systém je tedy navrzen jako zasuvny modul do aplikace Google SketchUp. O néa-
vrhu systému pojednéavé kapitola 5. Zasuvny modul byl implementovan pomoci aplika¢niho
rozhrani SketchUp Ruby Script. Jelikoz neexistuje implementace knihovy ARToolKit (ani
zadné jiné knihovny) ve skriptovacim jazyku Ruby, navrhl jsem systém jako aplikaci typu
klient-server.

Serverova ¢ast systému (kapitola 6) se stard o zpracovavani vstupniho videa, detekci
vodicich znacek a vypocet pozice uzivatele v modelu bytu. Pomoci vlastniho protokolu
komunikuje pies lokalni sifové rozhrani s klientskou ¢asti systému (kapitola 7). Ta se stard
o nastavovani pozice a natoceni kamery v programu Google SketchUp. Dale klient ze serveru
nacita jednotlivé snimky z kamery a mapuje je na pozadi Google SketchUp tak, aby vytvarel
obraz rozsitené reality.

Zhodnoceni vysledku

V ramci diplomové prace se podarilo vytvorit systém, ktery vyuziva 3D modelovaci program
Google SketchUp pro realizaci obrazu rozsitené reality. Hlavni tskali navrzeného systému
je v prenosu obrazové informace na pozadi Google SketchUp. V prvotnim névrhu systému,
kde dochézelo k mapovani snimku na pozadi pomoci vkladéni obrédzku do scény, bylo do-
sahovano prenosové rychlosti mezi serverem a klientem priblizné jeden az dva snimky za
sekundu.

7 tohoto divodu jsem hledal feseni, které neprenasi mezi serverem a klientem vzdy cely
videosnimek, ale jen nové ¢i zménéné cCasti obrazu. Rychlost daného feSeni je zavisla na
poctu regiont, které jsou urceny k prenacteni. Pfi testovani se rychlost pohybovala mezi
4 az 15 snimkt za sekundu. Nevyhoda tohoto feseni je skladani scény z vice videosnimku
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,prekladanim“, jednotlivych snimki pres sebe a vytvarenim virtualni stény. Z divodu ne-
presnosti méfeni vodicich znacek pomoci knihovny ARToolkit dochazi k odchylkam pii
sklddani virtualni stény a vysledny obraz nevypada prilis ucelené. Ukazka vystupu této
metody je zobrazena na obrazku 8.3.

Upravou prvniho Feeni, kdy jsem komunikaci s klientem a zpracovani videosekvence
umistil do vlastniho vldkna programu, doslo k urychleni pfenosu az na 4 az 6 snimkt za
sekundu. Rychlost vysledného feseni pfilis neodpovida poradavku rozsifené reality, aby
virtualni objekty byly do scény vkreslovany v redlném case.

Hlavni pfi¢inou pomalého feSeni je aplikacni rozhrani Google SketchUP, protoze neob-
sahuje moznost nacitani obrazkt primo z paméti, a tedy kazdy obrazek musi byt nejprve
uloZen na disk a poté znovu nacten pomoci zadsuvného modulu. Obrazek neni mozné ani
prenaset pomoci TCP/IP spojeni, které je mezi klientem a serverem vytvofeno, protoze
SketchUp Ruby API neumoznuje pristupovat k jednotlivym bodim obrazku & textuty.
Jedind moznost je nacitat obrazek ze souboru.

Dalsi vyvoj systému

Hlavni nedostatky navrzeného systému plynou z chybéjici podpory piimého nacitani ob-
razkl z paméti pomoci aplika¢niho rozhrani Google SketchUp. Z tohoto dtévodu by bylo
vhodné pozadat o pridani dané funkcionality do aplika¢niho rozhrani na oficidlnim diskus-
nim féru' v diskusnim tématu s nazvem , SketchUp Wish List“.

Pouzitd knihovna ARToolKit Standard v.2.x je jiz pomérné stard a nékolik let jiz neni
aktivné vyvijena. Bylo by tedy vhodné pouzit novéjsi knihovnu pro detekci vodicich znacek a
nebo pouzit novéjsi metody pouzivané v rozsirené realité, které nejsou zavislé na detekci vo-
dicich znac¢ek. Piikladem muze byt metoda PTAM (Parallel Tracking and Mapping), ktera
automaticky ve videu detekuje vyznamné body, podle kterych vypocitava pozici uzivatele
v modelu bytu.

V ramci diplomové prace bylo feseno pouze zobrazovani rozsirené reality. Bylo by tedy
vhodné zabyvat se uzivatelskym rozhranim, které by bylo zalozeno na detekci gest rukou,
pomoci kterych by mohl uzivatel premistovat jednotlivé virtualni piedméty v byté.

Thttp://forums.sketchucation.com
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Priloha A

Obsah DVD

Na ptilozeném DVD nalezneme zdrojovy tvar pisemné zpravy, zdrojové soubory testovacich
aplikaci a také testovaci sady dat. Jednotlivé soubory jsou ulozeny v nésledujici stromové
strukture:

/bin - zkompilovana verze aplikace

/data - testovaci sady dat

/demo - demonstraéni vystupy aplikace

/plakat - plakat k diplomové praci

/prog-doc - programova dokumentace vygenerovand pomoci programu doxygen
/src - zdrojové kédy navrzeného systému

/technicka_zprava

./online - UloZené vybrané online dokumenty, které byly pouzity pfi tvorbé tech-
nické zpravy

./pdf - technické zprava v pdf pro tisk a pro prohliZeni (tisk ma vypnute odkazy
v pdf)

./latex - technicka zprava v latex-u
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