PIESANA REALITA

doc. Ing. Branislav Sobota, PhD.
Katedra pocitacov a informatiky
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Zmiesana realita (MR) azuma)

ZmiesSana realita (mixed reality, MR) je oblast’
pocitacoveho vyskumu zaoberajuca sa
kombinaciou realneho sveta a pocitacom
generovanych dat (virtualnej reality), kde
pocitacom generované synteticke objekty su
vmiesavané do realneho prostredia a naopak,

v realnom case
‘ /i

STAR 1200XL (Vuzix)

Google Glass
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Zakladné charakteristiky MR

- kombinuje realne a virtualne N e
- Je interaktivna Romld T
- prebieha v realnom Case

- Je registrovana v troch dimenziach

Systém zmieSanej reality je povazovany
za definitivne imersivny system
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Zmiesana realita

- RozsSirena (obohatena) realita (augmented reality, AR) —
vkladanie syntetizovanych objektov do realneho sveta

- RozSirena virtualita (augmented virtuality, AV) — vkladanie
realnych objektov do syntetizovaného sveta

ZmieSana realita
(mixed reality, MR)

Realita RozsSirena realita RozSirena virtualita Virtualita
(augmented reality, AR) (augmented virtuality, AV)

Milgramov prechod (Milgramovo continuum) medzi realnym a virtualnym prostredim



KPI FEI TU KosSice SVR - ZmieSana realita

Zmiesana realita

Striktne sprostredkovana virtualita
Medialita ~ (@ - o e o o e e e e e e e e e m Y )

(sprostredkovanie) VoL
Spro stredkoyana virtualita

(mediated virtuality, MV)

Sprostredkdvané realita
(mediatedireality, MR)

|
|
1
1
1
1
1
4
1
|
|
|
|
|
1
+
1
1
1
1
1
|
1

RozSirena realita
(augmentep reality, AR)

|
RozSirend virtualita
(augmented:virtuality, AV)

Realita Virtualita

Mannova klasifikacia systémov zmieSanej reality
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Medialita

Medialita vo forme sprostredkovania

Sprostredkovanie z hladiska tejto technoldgie je rozSireny pojem zahrnujuci aj
isté prvky prenosu zviditefnenia (vizualizacie) do iného formatu t.j. transformaciu
objektov do ,medialnej* podoby.

Mediacia - proces prevadzania (transformacie) Udajov v ramci vytvarania resp.
presunu objektov zahraujdci aj mnozinu transformacii umoznujdcich transport
udajov na zviditelnenie (vizualizaciu)

Medialita je potom chapana ako interaktivne rozhranie t.j. prostredie styku
rozdielnych svetov. Jedna sa teda o mieru mozneho prepojenia medzi
heterogénnymi svetmi, v ktorych su vyuzivaneé rozdielne formy sprostredkovania
(zviditefnenia, vizualizacie).
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Typy MR systémov

(podla toho ako pozorovatel vidi MR)

obraz realneho sveta

)\
imac poloh '
snimac polohy E-
projektor & =

generator gePerétor
scény : ) sceny

€&—  &—reilita

polopriepustné :;:;I;i:? cia

zrkadlo

MR s priamym pohladom MR s nepriamym pohladom
(optical see-through) (video see-through)

(s polopriepustnym displejom) (s HMD)



SVR - ZmieSana radlia ieSana realita 8 x

Typy MR systémov

(podla toho ako dochadza k zladovaniu virtualnych objektov s readlnym svetom )

- systémy so znackami (marker systems ) — do realnej
scény sa umiestnia Specialne znacky, ktoré su pocas
behu rozpoznané a nahradené virtualnymi objektmi

- systémy bez znaliek (semi-markless , markerless
systems ) - vwvhodnocovanie a vkladanie je bez znaciek,
avsSak su potrebné iné doplnkové informacie napr.
rozpoznanie obrazu, tvare prip. GPS
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Previazanie zobrazovanych obrazov
v systémoch MR

stradnicovy
systém redlnej
scény stradnice

stradnice obrazu Vystupné zobrazovacie zariadenie
redlnej scény

reélna scéna videna
pouzivatefom

v

. slradnice
_viitualneho obrazu

-, Obraz scény
"~ (redlny pohlad)

sUradnicovy systém
sveta
(vystupna
sUradnicova sUstava)

Zosuladenie reélnej

a virtulnej scény
(prepocet stradnicovych
systémov)

Virtualny obraz
(virtualny pohlad)

pouZivatel

sUradnice pozicie
kamery

Virtualny Vystupny obraz zmieSanej reality

(syntetizovany) objekt

e ——

v

Renderovanie grafiky
— (vypodet vyslednej

virtualnej grafickej scény)

sUradnicovy
systém virtualnej
scény
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Oblasti nasadenia MR systémov

- Vyskumné a akademickée aktivity
- Komeréné systemy

- Pocitacoveé hry, exteriérova MR

- MR v mobilnych zariadeniach

- Armadne nasadenie

- Medicina

- Priemyselné rieSenia, architektura
- Vyuka a tréning
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MR vo vyskumnych aktivitach

- MARS (Mobile Augmented Reality System created at GC and Ul lad of
Columbia University): ht t p: / / gr aphi cs. cs. col unbi a. edu/ proj ect s/
mar s/ mars. ht m

- ARMAR (Augmented Reality for Maintenance And Repair): _
http://graphics.cs. col unbi a. edu/ proj ects/armar/i ndex. ht m

- Sixth Sense (Wearable gestural interface developed at MIT media lab):
http://ww. pranavm stry. conl proj ect s/ si xthsense/i ndex. ht m

- ARToolKit (Software library for building AR applications created by Human
Interface Technology laboratory): _
http://ww. hitl.washi ngton. edu/ artool kit/

- DART (Designer’s Augmented Reality Toolkit created by Augmented
Environments Laboratory of Georgia Institute of Technology):
http://ww. cc. gat ech. edu/ dart/
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Komercné MR systemy

- Mirage - kompletny AR system vyvinuty Arcane Technologies: htt p: / / www. ar cane-
t echnol ogi es. conf en/

- Virtual Box Simulator - aplikacia pre optimalizaciu zasielky pred poslanim:
https://www. prioritymail.confsimulator.asp?i d=18015211&ssn0=26968

- Layar - Standardizacia AR zobrazovaca:
(http://bl og. machi necontrol online.com ?p=279)

- InterSense - riadenia strojov a zariadeni a tréning obsluhy a servisu:
(http://ww. i ntersense. con

- Boeing repair assistant ( htt p: / / www. boei ng. com

- Procter & Gamble - reklamna kam#o_ar"l_na produkty Always _ _
(http://ww. al ways. conm'infinity/always_infinity.]sp# experience-the-
magi c)

- D’Fusion (software na navrh a prezentaciu pomocou MR (AR): htt p: // www. t -
| nmer si on. com en, sol uti on-presentation, 559. htm

il
i
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Exterierova MR a hlry

Komponenty systému ARQuake a pohlad pouzivatela

http://wearabl es. uni sa. edu. au/ ar quake
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MR v mobilnych zariadeniach

{1
'H' ViiServices 'l ;. UIUIEEWI[ES
: . Maim r = : Hap

Vzhlad projektu MARA - systém AR pre mobilné telefony

(http://research. nokia.com /research/ projects/ mara/index. htn),
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MR v mobilnych zariadeniach

Fanta Virtual Tennis
(http://fanta. eul)
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MR a medicina
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MR a armada

SIMNET,
MILES2000 (ht t p: // ww. t essl cs. com) (aj ASR)
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MR a priemysel a architektura

Unclipline®

Ukazka servisnej BMW AR technoldgie
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Ukazka servisnej BMW AR technoldgie
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MR a automobilovy priemysel

navigacneé prvky v spojeni so systétmom GPS priamo do vyhladu vodiCa
(napr. systém firmy Alvis Technologies Inc.,
http://ww. al vis. com tw products. php?pki d=2)
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Model budovy a jej ,zobrazenie* v redlnom prostredi
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S t)lﬁﬁ—- — T, - .

MR a vyuka a tréning

S, ) —

Zariadenie Spinnstube — skutocnost’ (hore) a Studentov vnem (dole)
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HOLODESK (AR, Microsoft)

http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=JHL5tJ9ja_w#!
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Niektoré MR (AR) systémy

- D'Fusion Studio (http://ww. t -i mrersi on. com )

- Metaio (http://ww. net ai o. com

-ARTag (http://ww. artag. net/)

* BUIIAAR (nttp: 7/ ww hi t1abnz. or g/ wi ki /I ntroduction to_Buil dAR)

- AR-media Plugin pre Google SketchUp

(http://ww.ingl obetechnol ogi es. com /en/products/arplugi n_su/info. php)

« ARTOOIKIt (http://ww. hitl.washington. edu/ art ool ki t/)



KPI FEI TU KoSice SVR - ZmieSana realita ”

AR-media

Ele Edt Vew Camers Disw loos Wndow teb
DD LU OXONG O PERNNEM I TTVEW
s

G§ ' .-

"o APGF BT
G0 BHLBELD

[F

Ukazka funkcie pluginu AR-media pre Google SketchUp
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softwerova kniznica na vytvaranie zmiesSanej reality. RiesSi kluCovy
problém pri vyvoji aplikacii zmieSanej reality, ktorym je urCenie pozicie
zorného pola uzivatela.

jednoduché prostredie pre vytvorenie AR aplikacii, OpenSource s GPL licenciou pre nie
komercéné vyuzitie

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

prekryva 3D virtualny objekt na reéalnej znacke

podpora réznych vstupov (USB,Firewire,karty) a formatov (RGB/YUV420P,YUV)
podpora sledovania viacerych kamier

GUI inicializujuce rozhranie

rychle a nenaro¢né sledovanie znaciek (planarna detekcia v realnom Case)

jednoducha graficka kniznica (zaloZzena na GLUT) a vykreslovanie zaloZzené na OpenGL
podpora 3D VRML

jednoduché a modulovatelné API (v jazyku C) a podpora inych jazykov (JAVA,Matlab)
kompletna sada prikladov a utilit
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Proces prace s ARToolkit

Pozicia a orientacia

VI:E&D " ] A znacky
chamery Hradanie Najdenie v znacke
znacky 3D polohu a
orientaciu
Obraz je prevedeny
na binarny obraz a o s
Vypodita sa poziciaa

cierna znacka je
identifikovana

orientacia znacky
vzhladom ku kemere

Identifikovanie
znacky

Poziciaa

orientacia

objektu ID znaéky

Zobrazenie
3D objektu

v obraze Virtualny objekt

Video vystup
na monitore
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Proces vytvarania MR sceny

N Model || Model || Model Model Model
vytvéranie/editacia export kontrolné vykreslenie OK? vystup
A
Zhromazovanie | | B
Gdajov
A 4
+ Spajanie
Marker Marker Marker
1 definici ™ vytvaranieleditacia[ > kontrol i modelu a
efiniclia yt ontrola rozpoznania markera
A
Spojenie
OK?
Vstup .| Priprava dat
realnej scény findlnej scény
v
Vykreslenie

findlnej scény
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Standardny proces prace AR aplikacie v
bez exaktnych znaciek

Inicializacia kamery ] —
Yy T T
Inicializacia predléh itz s
v

[ Inicializacia 3Dmodelu] Inicializacia

e I S
: [ Detekcia] Detekcia ( Detekcia] E
'@ | prediohyl/ prediohy2/ | . . . | prediohyN/ | ! o
1&| objektul objektu2 | | objektuN =4
————————————————————————— > i : g
[ Natitanie video snimky ]4— : T
v
Detekcia predlohy/objektu N 2
> 3 et ] Hlavny [ Vykreslenie 30 modely————— g
[ Vypocet pozicie aorientécie} Cyklus
v
[ Vykreslenie 3D modelu]— Paralelizacia
_________________________ >
. Ukoncenie
[ Vypnutie kamery]

procesu
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Standardny proces prace AR aplikacie
bez exaktnych znaciek

1. kamera neustale snima realnu scénu a posiela video do
vypoctoveho systému na spracovanie
Programoveé vybavenie spracudva snimku po snimke
a pomocou zvolenej metody na detekciu hlada v snimke
danu(é) predlohu(y)/objekt(y).
po rozpoznani objektu (predlohy) sa vypodita jeho
pozicia a orientacia

4. ak je znama pozicia a orientacia, umiestni sa virtualny
model na danu poziciu

5. pouzivatel vidi na displeji realnu scénu snimanu kamerou
rozsSirenu o virtualny 3D model.



Metody detekcie pouzivané v systemoch
MR aRr)

oSIFT - Scale Invariant Feature Transform
*SURF - Speeded-Up Robust Features
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Metody detekcie pouzivané v systemoch
MR ar) - SIFT

1. Vyhladanie lokalnych extrémov v rozpoznavanom priestore —V prvej faze sa
zostroji scale-space (SS) t.). mierkovo nezavisla reprezentacia obrazku pri
Gaussovom rozmazani. V nom sa vyhladaju vSetky lokalne extremy. Pre
efektivny vypocCet SS sa pouziva rozdiel Gaussovych funkcii — Difference-of-
Gaussians (DoG)

2. PresnejSie urc¢enie vyznamnych bodov — V tomto kroku sa ziskané body
z prvej fazy podrobnejSie skumaju. Tie, ktoré maju nedostatocnu stabilitu su
vylucené a u zvysnych, ktoré su stabilné sa spresni poloha v priestore.

3. Priradenie orientacii — V tejto Casti je vyznamnym bodom priradena
dominantna orientacia na zaklade orientacie gradientu v okoli bodu.
Priradenim orientacie docielime nezavislost bodov od rotacie.

4. Vytvorenie deskriptorov pre vyznamné body — Pre kazdy vyznamny bod je
vypocitany deskriptor na zaklade gradientu v okoli bodu. Pomocou
deskriptorov je mozné hladat zhody v porovnavanych obrazoch.
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Metody detekcie pouzivané v systemoch
MR ar) - SURF

SURF je metoda, ktora dokaze popisat obrazok pomocou
deskriptorov. Metéda SURF je novSou obdobou metody
SIFT. Popis pomocou deskriptorov vygenerovanych touto
metodou je invariantny voci rotacii a vzdialenosti kamery
od popisovanéeho objektu. Algoritmus SURF sa vyuziva
v mnohych aplikaciach pocitacového videnia, ako napr.
pri rekonstrukcii 2D a 3D scén, Kklasifikaciu obrazkov
a hlavne pre rychly popis obsahu obrazku.
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Metody detekcie pouzivané v systemoch
MR ar) - SURF

Algoritmus je mozno rozdelit' na niekofko funkénych Casti:

1.

Prvy funkény blok algoritmu je tzv. ,integralny obraz“. Integralny
obraz v kazdom svojom obrazovom bode obsahuje hodnotu suctu
hodnot obrazovych bodov (pixelov) od pociatku obrazu az do
daného bodu.

. Ak je k dispozicii integralny obraz, potom na vypocet lubovolnej

velkej sumy hodnoty pdvodného obrazu potrebujeme iba 4 okolité
vyznamove body (napr. na vypocet hodnoty sumy hodn6t pixelov vo
vnutri celého definovaného obdiZznika nam stadi poznat hodnoty
rohovych pixelov odpovedajuceho integralneho obrazu).

Dalej metéda SURF pouZiva determinant Hessianovej matice.
Hessianova matica je Stvorcovou maticou druhych parcialnych
derivacii spojitej funkcie

V dalSom kroku nastava budovanie mierkovo nezavislej reprezentacie

obrazu
Algoritmus konci priradenim orientacie a vytvorenim deskriptorov
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Metody detekcie pouzivané v systemoch
MR ar) - SURF

Zmnacka

Snimka

Vyznamne body spolocné pre znaCku a aktualnu snimku
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Vypocet pozicie, orientacie, projekcie
&

Vstupny
obraz Optimalizacia
na kolmost
Vstup: ul,u2
Vystup: v1,v2
Metoda SURF
Aplikovanie
SURF
Vypotet
kolmého
vektora na
veklory v1 a
- v2
Rozpoznanie objektu Vasvixv2
( Koniec )
Natavenie
Uréenie 4 o ey
vrcholov transformaénej
matice:
vi, v2,v3
Urcenie Matica
parametrov projekcie
priamok P
| Vypocet
translacnej
Zlozky
e o
vektorov rovin: matice
n1,n2, n3,n4
Vypodet
e Tranr:if::immama
vektorov: T
ul=nixn2 i)
u2=n3xn4

5 =
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Vypocet pozicie, orientacie, projekcie

Koordinaty kamery

Koordinaty obrazovky
Idealne Koordinaty

Koordinaty predlohy

Zm je smerom hore
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Ukazka celkoveho procesu MR bez
exaktnych znaciek

(-72,75;104) (72,75;104)

1"“ 104

®
(-72,75;-104) (72,75;-104)
Snimka

LTSRS wEE

Zobrazenie MR pre HMD
(datovu prilbu)
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Celkovy diagram ) =) e
procesu MR bez ) ) (O .
exaktnyc:h Znaéiek (Nastavene3Dmodelu)‘_> |

Inicializacia

——>{Nactarie snimky) :>

Detekcia prediohy I:>

Hlavna

Ukonéenie -
(ot amery) :> e
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SVR - ZmieSana realita

Schema vysokourovnoveho systému

~

modelu/sveta

relatnych

Kamera GPS Inercialny snima
y
N Obraz z kamery
Senzorov&asy  |-----------=---------- _
o)y
o
j7)
AR Udaj °
—> Procesné&as’ » Vykres'ovanie ucas
A
®
(72]
@
)C
£| Definicia modelu Udaje o pozicii Databaza objekto
5
~
L) Procesné&ag’
A
Globalna Globalne udaje | | Globalna databaz
definicia 0 pozicii vratane

objektov
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VyuZitie MR
Moznost pozriet si vyslednu realizaciu eSte pred samotnou realizaciou za pomoci MR
projekcie, moznost’ ,prechadzat sa“ v pripadnych existujucich priestoroch.
Lahké odhalenie chyb pri projekcii - chybného umiestnenia pripadne chybajiceho
konstrukéného prvku

Pre investora lahké posudenie a Uprava povodného navrhu o optimalnom usporiadani
technoldgie eSte pred zaciatkom samotnej realizacie. K projektu sa moézu pri takomto type
vizualizacie vyjadrovat aj netechnici resp. mézu byt potlaené jazykové bariéry

Pohlady na projekt, ktoré v redli nie s mozné

V kombinacii s GPS a pripadnymi mobilnymi zariadeniami orientacia vo vyrobnom podniku
alebo ako prvok rozhrania informacného systému podniku, kde mo6zu byt zobrazované
doplnkové informécie o objektoch (napr. evidenéné ¢islo, dostupnost na sklade i
zodpovednu osobu).

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

Tréning obsluhy technoldgie bez potreby pobytu priamo v prevadzke

Tréning poziarnej ochrany, zvarac¢sky simulator, tréning na vysokozdviznom voziku,
tréning bezpecénostych jednotiek

Moznost pripravy efektnych prezentacii a podkladov pre buddcu reklamnu resp. investi¢nu
kampan



KPI FEI TU KosSice SVR - ZmieSana realita ’

Priklad pouzitia MR (aRr, kpi FEI TU Kogice)

| Policova skrifia kancelarska
Miestnost’: B527

Ev.¢.: SKR001/02/08

jedn. mnozstvo: kus
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Priklad pouzitia MR (R, kpi FEI TU Kosic
= 14\ _ _

€)




SVR - ZmieSana radlia
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Priklad pouzitia MR (ar, kpi FEl TU Kosice)

Skladanie PC
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Priklad pouzitia MR (ar, kpi FEl TU Kosice)

Skladanie vyrobnej linky
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Priklad pouzitia MR (ar, kpi FEl TU Kosice)

Virtualny klavirny trenazeér

@— P1ano augmented
reality

ey

Menu

Static camera

Tempo

@ wvelmi pomalé
O pomalé

O stredné

O rychle

O vermi rychle

Sedemdesiat
sukien mala

Hrané nota: 2

Marker

Pressed key
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Experimentalne pracovisko MR @r, kei s
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Experimentalne pracovisko MR @r, kei e

realny stav vnem (pohlad) pozorovatela
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Experimentalne pracovisko MR @r, kei e

Virtualne pracovisko v modelovacom prostredi Tecnomatix JACK 7.1 (SIEMENS, vizual KPI FEI TU KoSice)

Znazornenie tréningoveho procesu pomocou
datovej prilby a snimaca v parcialnej tlohe
uchopenie telesa (hore) a pri posuvani vozika

s motorom (dolu)

vhem (pohlad) pozorovatela
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