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Anotace

Diplomovéa prace se zabyvd navrhem pomicky pro sluchové neslysici osobu, ktera
zprostiedkuje informaci o zvucich v jeho okoli. Tato pomiicka bude slouzit k tomu, aby
neslySici osoba méla vétsi prehled v bézném prostredi. Sd€leni téchto informaci je
provadéno pomoci rozsifené reality a samotna pomucka byla vytvoiena ve formé bryli.
V préci je popsany opticky navrh soustavy pro zobrazovani informaci a ulozZeni optickych

prvkt. Déle je zde popsana hardwarova ¢ast bryli a jejich celkova konstrukce.

Klicova slova

rozsifena realita, chytré bryle, mechanické uloZeni optickych prvki

Annotation

The master thesis deals with the design of an aid for a deaf person, which mediates
information about the sounds in his surroundings. This aid will serve to make the deaf
more insightful in the normal environment. The communication of this information is
carried out with the help of expanded reality and the aid itself was created in the form of
glasses. The thesis describes the optical design of the system for displaying information
and the mounting of optical elements. Here is also described the hardware part of the

glasses and their overall design.
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1 Uvod

1.1 Popis

Rozsitena realita (RR) je oznaceni pouzivané pro realny obraz svéta
doplnény pocitatem vytvofenymi objekty. Jinak feceno jde o zobrazeni reality, napf.
budovy a nasledné piidani digitalnich prvk, tieba informaci o daném objektu. Vzhledem k
tomu, ze se jedna zatim o relativné mladou a dynamicky se vyvijejici technologii, tak se
ocekava, ze mnozstvi nejrozmanitéjSich aplikaci bude stile vétsi a vétsi. V poslednich
letech se na trhu objevuji hlavné zafizeni v podobé bryli, ale tato technologie mize byt
reprezentovana vice zpusoby. Bryle, které byly uvedeny na trh, maji rizna vyuziti od
I¢katstvi (napt. pfi operacich) az po specialni bryle pro piloty dopravnich letadel, které
umoznuji vidét vSechna dulezita data pro let bez ohledu na to, jakym smérem se zrovna

pilot diva.

Samotna diplomova préce je soucasti SGS projektu, ktery se zabyva vytvorenim bryli pro
RR, které budou mit funkci vizualizovat zvuk pomoci RR. Projekt si klade za cil usnadnit
zivot neslySicim osobam a zpfistupnit jim zvuk alespon v zakladni vizualni podob¢. Tato
vizualni podoba bude spocivat v zobrazovani intenzity zvuku a sméru piichazejiciho z
okoli. Vizualizace bude dale doplnéna o pievod feci na text, ktery se bude uZivateli
zobrazovat. V tomto projektu funguji jako hlavni fesitel a zajistuji vyvoj optické Casti a
jeho uloZeni a celkovou konstrukci vysledného zatizeni. Dale se zde zabyvam koncepcnim
navrhem elektroniky, ale na samotny navrh a vyrobu vyuzivam externi zdroje na fakulteé

elektrotechnické CVUT v Praze.

Cely projekt téchto bryli je rozdélen na Ctyfi €asti. Prvni Cast se zaméfuje na vysvétleni
pojmu RR a analyzu jiz existuyjicich zafizeni pro RR, kterych velmi pfibyva, protoze
budoucnost v RR vidi vétSina svétovych technologickych giganti. V jejich cele stoji
prukopnik — firma Google, ktera jako prvni uvedla na trh sviij produkt Google Glass a
potom ji nasledovaly dalsi firmy. V této ¢asti hlavné popisuji vlastnosti, které tato zatizeni

maji, a odtivodnuji, pro¢ jsem se rozhodl k postaveni vlastniho zatizeni pro RR.

Druhé ¢ast je zamétena na vlastni navrh bryli, kde se predev§im zaméfuji na technické a

optické parametry zatizeni pro RR. Pozadavky na naSe zatizeni budou vychazet z prvni
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¢asti, kde budou ujasnény hlavni parametry zafizeni. V této Casti také bude navrzena
vétSina soucastek pro optické feSeni a otestuji je V programu Zemax. Poté na zakladé
velikosti soucastek sestavim model zafizeni, ktery vyrobim a budu na ném testovat

navrzenou optiku.

Treti Cast projektu se vénuje analyze softwarové Casti. Jedna se o techniky vizualizace
zvukového signdlu a o prizkum trhu s aplikacemi podobného typu. V této cCasti je
proveden test nékolika nahravek pro vybér optimalniho frameworku pro pievod fec¢i na
text. Dale je tato cast doplnéna o prizkum toho, zda je spojeni rozsifené reality,
vizualizace zvuku a neslySicich osob jiz vyuzivdno. Tato ¢ast nebude soucésti této
diplomové prace, ale je externé vypracovana jako projekt studenta na fakulté
elektrotechnické CVUT v Praze.

Ctvrta Cast je zaméfena na implementaci hotové aplikace do naSeho zafizeni pro RR a

testovani jiz plné funkénich bryli.

1.2 Motivace

Motivace pro tuto diplomovou préci je velmi jednoduché: jedna se o pomoc lidem, tudiz
motivace vykonat n&jakou dobrou véc. Jenom v Ceské republice Zije okolo 0,5 milionu
nedoslychavych a neslySicich lidi. Z toho je 7 600 osob zcela hluchych (vada sluchu trva
od narozeni nebo vznikla pted zapocetim nebo v pribéhu skolni dochazky). [1], [2] Jelikoz
znakovou fe¢ ovlada méné jak 8 000 osob v Ceské republice a metoda odezirani feéi neni
zcela spolehliva ani lehka na ovladnuti, vznikaji po svété spousty projektli na rozpoznavani
feCi, pfevodu feci na text a v dnesni dob¢ populdrni hlasovi asistenti (Siri od spole¢nosti
Apple, Cortana od spolecnosti Microsoft ¢i Google Now od spole¢nosti Google). Oviem
tito asistenti pracuji se zvukem ¢i zobrazuji data na displejich telefond, tabletii a podobné.
Tento zptisob neni zcela vhodny pro pouzivani v bézném zivoté, a proto jsme se rozhodli
vyuzit pravé RR. Ta dovoli uzivateli udrzet o¢ni kontakt s okolnim svétem a pouze mu v
zorném poli poskytne doplilujici informace o déni v uzivatelové okoli. Dénim neni
mySlena pouze fe€, ale veskeré zvuky v jeho okoli, at’ uz se jednd o zvuk jedouciho
automobilu, troubeni klaksonu nebo o §tékot psa. Dal§i motivaci je prozkoumat propojeni
novych IoT senzorl s rozsifenou realitou a zkoumat jeji dalsi vyuziti. Osobné soudim, ze
ma mnohem vétsi budoucnost v pouzitelnosti nez realita virtualni, kterd upozad’uje redlny

svét a v béZném Zivoté nema zatim velké vyuZiti. Velka vyzva je i to, Ze se snazime spojit



nékolik obori dohromady: jemnou mechaniku a optiku, elektroniku a IT. Tato zkuSenost

nas vSechny velmi obohatila a v budoucnu bude pro nas velmi uZzite¢na.

2 Rozsirena realita

Jak uz bylo v uvodu feceno, pojem RR je oznaceni pro realny obraz svéta obohaceny o
pocitacové vytvorené prvky. Na rozdil od vétSiny technologii, které se vénuji riznym
typtim realit, tato technologie spoc¢iva uprostied smiSeného spektra realit mezi skute¢nym
svétem a virtualnim svétem. Tato technologie byla asi nejvice zpopularizovana pomoci
bryli znacky Google zvané Google Glass. Aplikace rozsifené reality mohou byt
jednoduché jako textové ozndmeni nebo komplikované jako instrukce, jak provést Zivot
ohrozujici chirurgicky zakrok. Mohou zvyraznit urcité funkce, zvysit porozuméni a
poskytnout dostupné a v¢asné udaje. Klicovym bodem je, Ze poskytnuté informace jsou

vysoce aktudlni a relevantni pro to, co chcete délat. Existuje n€kolik typl rozsitené reality.

2.1 Marker based augmented reality

Marker based realita je zaloZzena na rozpoznavani obrazu. K tomu pouziva kameru a néjaky
typ vizualniho znaceni jako je QR nebo 2D kod k vytvofeni vysledku, a to pouze tehdy,
kdyZ je znacka sniméana CteCkou. Aplikace zalozené na znackach pouZivaji fotoaparat na
zafizeni k odliSeni znacky od jakéhokoli jiného objektu redlného svéta. Odlisné, ale
jednoduché vzory (jako je QR kod) se pouzivaji jako znacky, protoze je lze snadno
rozpoznat a nevyzaduji velky vypocetni vykon pro Cteni. Rovnéz se vypocita poloha a

orientace obrazu, v niz je uréity typ obsahu a ten je nasledné piekryt (viz obrazek 1) [3].

Obriazek 1 Marker based augmented realita [3]
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2.2 Markerless Augmented Reality

Markerless Augmented Reality je jedna z nejrozsifenéjSich aplikaci RR. Markerless (také
nazyvana lokalizacni nebo GPS ) RR pouziva GPS, digitalni kompas, méfic rychlosti nebo
akcelerometr, ktery je vlozen v zafizeni tak, aby poskytoval data na zaklade
polohy. Velkou vyhodou této technologie RR bez markert je Siroka dostupnost chytrych
telefonll a funkce detekce polohy, kterou tyto telefony disponuji. Nejcastéji se pouziva pro
mapovani smérd, hledani blizkych firem a v dal§ich mobilnich aplikacich zamétenych na

umisténi [3].

Obriazek 2 MarkerlessAugmented reality [3]

2.3 Superimposition Based Augmented Reality

Rozsifena realita zalozena na superpozici bud’ ¢aste¢né, nebo zcela nahrazuje ptivodni
pohled objektu nové rozsitenym pohledem na ten stejny objekt. V rozsitené realité
zaloZené na superpozici hraje rozpoznavani objekt zadsadni roli, protoze aplikace nemiize
nahradit ptvodni pohled, pokud nemiZze ur¢it, jaky je to objekt. Pfiklad RR na zakladé¢

superpozice lze nalézt v katalogu nabytku rozsifené reality Ikea, viz obrazek 3 [3].
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Obrazek 3 Superimposition Based Augmented Reality — Ikea [3]

2.4 Projection Based Augmented Reality

Projektové zalozend RR pracuje na principu promitani svétla na povrchy skuteénych
objektl. Tato metoda umoziuje interakci ¢lovéka tim, Ze projekéni soustava vytvari obraz
na skute¢ny povrch a pak zaznamendvaji lidskou interakci (tj. Dotykem) promitaného
obrazu, viz obrazek 4. Detekce interakce uzivatele se provadi rozliSovanim mezi
ocekavanou (nebo znamou) projekci a zménénou projekci (zplsobenou interakci
uzivatele). Dal$i zajimava aplikace RR zaloZené na projekci vyuZziva laserovou plazmovou

technologii k promitnuti trojrozmérného interaktivniho hologramu do prostoru [3].

Obrazek 4 ProjectionBasedAugmented Reality[3]
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2.5 Zobrazovaci metody

Pro zobrazeni RR nebo VR dnes existuje nekolik metod. Vétsinou se jedna o tzv. near-eye
displeje, které se dale déli na nékolik typi. Nejjednodussi zpisob je View-Covering
Displays. Tento zpusob funguje tak, ze se optika umisti pfimo pied o¢i uZivatele. Ale tento
zpusob je vhodny pouze pro VR, protoze zabrafnuje vyhledu na redlny svét. Dalsi zpasob je
Semicovering Displays. Tento zptsob se jiz vyuziva v RR a funguje na principu promitnuti

obrazu na sitnici oka, viz Obrazek 5.

Display with optics

s « ]

-~ ~ |

Display with optics ‘ " ! e

o i Glasses £ T A
e B (non — .
E e _-.f-’,_s“g._t\\eye functional) Sl
= = . Misror S.
Obrazek 5 Semicovering displays — vlevo je displej s optickym zafizenim piimo pi'ed okem a

vpravo je do oka promitin obraz pomoci polopropustného skla [4]

2.5.1 Semicovering displays

Samotna aplikace se vétSinou sklada z malého displeje a zvétSovaci optiky, kterd se
umist'uje co nejblize k oku, aby se predchazelo optickym vadam obrazu. Displej mize byt
umistén bud’'to pfed okem uzivatele, coz ve vysledku funguje jako zobrazeni lupou a v RR
se nepouziva, nebo je displej mimo zorné pole uzivatele a na oko se promitd pomoci
polopropustného skla. Uzivatel se mlize libovoln¢ otacet a stale vidi virtualni obraz. Tento

zpusob je velmi rozsifeny a vyuziva se v zatizeni pro RR v podobé bryli. Ale tento zplisob

ma nevyhodu malého zorného nebo piili§ velké zobrazovaci ¢asti, viz Obrazek 6.
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Display with optics
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Obrazek 6 Optické schéma RR s rovnym polopropustnym sklem [4]

Zorné pole je mozné zvétSit nahrazenim rovného polopropustného skla konkévnim

zvétSovacim sklem, viz Obrazek 7.

/ r=6cm - e ,‘g' r=3cm

forehead

mirror glass

Obrazek 7 Optické schéma se sférickym zrcadlem [4]

Na Obrazek 7 je zobrazené schéma se sférickym zrcadlem, kde tmavé modra barva
zobrazuje sterické sklo s ohniskovou vzdalenosti 30 mm. Velikost zorného pole si miizeme
ukazat pomoci konstrukce paprskil ze stfedu oka, kde mizeme vidét oblast zaostfeni
(tmavé zelena barva), ktera je také témeét sférickd. To by znamenalo, ze bychom
potiebovali budto sféricky displej, nebo dalsi optickou soucast, ktera by korigovala
zaostfeni pro rovinny displej. Vytvorenim asférického zrcadla (svétle modra barva) se
zmens$i oblast zobrazeni. Ohniskova vzdalenost zrcadla se plynule méni, a to od horni ¢asti,

kde je ohniskova vzdalenost 15 mm do spodni Casti, kde je opét 30 mm. V horni ¢asti je

14



tedy dvojnasobné zvétseni nez ve spodni ¢asti. Obraz na displeji musi byt zdeformovan,
aby mohl byt poté spravné zobrazen. Ptesto je s takovou konstrukci mozné dosahnout
zorného pole az 50°. Kdybychom optiku dali jesté blize oku, je mozné dosahnout zorného
pole az 60°, coz je pro aplikace s RR dostaCujici, a proto se tento zpusob pouziva

v komer¢né dostupnych zatizeni. [4]

2.5.2 Laser display

Dalsim typem near-eye displeju je Laser near-eye display, ktery je n¢kdy také nazyvan
virtual retina display. Zdrojem obrazu je laser spole¢né s optikou, ktera musi poskytovat
pomérné S$iroky paralelni svazek, ¢imz vznikne zaostfeny bod na sitnici. Sestava
vychylovani musi byt schopna pifendSet paprsky z rtznych sméri vzdy skrze pupilu,

protoze paprsek musi dopadat na riizna mista na sitnici, kde se bod po bodu vykresli obraz.

Klasické schéma této technologie je zobrazeno na Obrazek 9. Laserova dioda spole¢né
s vychylovacim zrcatkem slouzi jako monochromaticky cerveny datovy displej o rozliSeni
640x480. Laserové displeje maji vétSinou velky jas, a proto jsou vhodné i pro venkovni
pouziti, naopak v interiéru upozad'uji skutecné objekty. Obraz je zasazen napevno
v uzivatelové poli. Pokud uzivatel pohne o¢ima, mize se stat, ze paprsek mine pupily, a to
zejména tehdy, kdyz je oko ptizplisobeno slune¢nimu svitu, a tudiz je pupila velmi mala.
Na Obrazku 8. jsou dale vidét dvé vychylovaci zrcéatka, jedno vychyluje v horizontalnim
sméru a druhé ve vertikdlnim sméru. Vychylky jsou provadény technologii MEMS
(microelectro-mechanical systems). Z optického hlediska vtomto prvku nedochazi
k Zadnym optickym vadam, piesto se tento zptisob piili§ nevyuziva. Piedposledni ¢len je
duté zrcadlo, které mé zvétSovaci efekt a ndsledné odrazi svazek skrze polopropustné sklo
na sitnici oka. V pozd¢jSich konstrukcich se zrcadlo uz nepouziva a cela zvétSovaci optika

je soustfedéna mezi displej a polopropustné sklo.
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I tato technologie muze kombinovat polopropustné sklo s konkadvnim zrcadlem, jak je

zobrazeno na Obrazek 8.

l laser diode and modulator

«, deflection

%X

beam

Obrizek 8 Laser scanner [4] Obrazek 9 Laser scanner se sférickym zrcadlem [4]

Pro ostry bod na sitnici s okem zaméfenym na nekoneéno by mél paprsek dopadnout jako
paralelni svazek. Zrcadlo musi byt umisténo v misté, kde je paprsek alespont tak Siroky
jako pupila. V opacném ptipadé by se odklonény paprsek ptili§ vychylen a nemohl by byt
zaméfen. Velikost zrcadla i primér paprsku u pupily by mél byt minimalné 0,25 mm pro
rozliSeni VGA (640x480) a to z divodu divergence paprsku. Pfi sniZovani priméru svazku
se zvySuje jeho divergence. Pro lepsi rozliseni (> 1600 x 1200 by méla byt prumér paprsku
asi 1 mm. Virtualni obraz je tvofen pocitatem nebo HDTV. V tak velkém rozliSeni
potiebujeme velkou zobrazovaci frekvenci minimaln€¢ 100 kHz. Pohyblivé zrcatko musi

byt velmi rychlé, coz je mechanicky velmi slozité.

V soucasnych zafizenich pro RR se vyuZivaji obé moZnosti zobrazeni s urcitymi
modifikacemi. Zde byly popsany pouze zéakladni principy téchto technologii, pfesna
schémata komercnich zatizeni nejsou dostupna. VéEtSinou jsou tyto optické systémy jeste
doplnény o tzv. eye-tracker, ktery sleduje vstupni pupilu oka a pomoci mechaniky uvnitt
zafizeni sméfuje virtualni obraz do zorného pole oka. Piiklad vysledné podoby zatizeni

s eye-trackerem je na obrazku 10 [4]

16



eye tracker

Q display
] P —
\\ G o

= N \\
\ Y — \ N\
mask N\ Q,/ = \\
o)

.

display . /

earpiece/micro

Obriazek 10 Near-eye display witheye-tracker [4]

3 Analyza  existujicich  zarizeni  pro
rozsirenou realitu

V této casti diplomové prace se vénuji rozboru jiz existujicich zatizeni, které jsou schopné
pomoci RR zobrazovat informace. Také se zaméfuji na jejich dalsi parametry, které jsou
dalezité. Naptiklad pocet a rozmisténi mikrofond, vypocetni vykon, kapacita baterie a

operacni systém.

3.1 Vuzix M100
3.1.1 Popis

M100 je model chytrych bryli od spole¢nosti Vuzix (Viz

Obrazek 11). Jsou to chytré bryle, které bézi na systému Android. Je to nositelny pocita¢
urceny pro komer¢ni i profesionalni uzivatele. Jeho predinstalované aplikace lze pouzit pro
zaznam a prehrdvani statickych snimkil a videa, sledovani udélosti, spravu kalendare,
odkazy k telefonu a dalsi. Optika a pocita¢ bryli M100 jsou pfipevnény na ergonomické
obroucky ve verzi Enterprise nebo ve verzi Prosumer. Jedna se o prvni komer¢n¢ dostupné
nositelné bryle, které jsou ve volném prodeji od konce roku 2013. Vuzix v souc¢asné dobé
disponuje n¢kolika verzemi téchto bryli. N&které jsou zaméfené na pouziti v oblasti

mediciny, vzdalenych asistentii, skladovani a vyroby. Dalsi verze jsou uréeny pro denni
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vyuziti a diky systému Android lze na tyto bryle instalovat aplikace ptfimo z Google Play,

tim padem mohou klidné zastupovat i chytry mobil nebo pomoci bryli mobil ovladat.

Obrazek 11 Vuzix M100 [5]

3.1.2 Technické vybaveni

Piistroj je vybaven 16:9 full colour displejem WQVGA od firmy Kopin, ktery je na
ohebném rameni, coZ umoziuje sefizeni jeho polohy pied okem.Zorné pole je
ekvivalentni ¢tyfpalcovému displeji pfi pozorovaci vzdalenosti 35 cm. Piistroj je vybaven
procesorem OMAP4430, ktery bézi na frekvenci 1 GHz s 1 GB RAM a 4 GB interni
paméti. M100 bézi na Android 4.0.4 spoleéné VUZIX vlastnim OS 2.0. Bryle 1ze ovladat
nékolika zplisoby, a to ¢tyfmi ovladacimi tlacitky, dalkovym ovlada¢em nebo pomoci gest
a hlasu. Kromé ovladacich tlacitek zabudovanych na brylich je vyuziti ostatnich ovladacich
prvku podminéno pfipojenim k =zafizeni se systémem Android. K jeho zvukovému
vybaveni patii reproduktor a mikrofon s potla¢enim Sumu. Déle obsahuji fotoaparat,
integrovany gyroskop, akcelerometr a kompas. K brylim se Ize ptipojit pomoci USB, WiFi
a Bluetooth, kde USB pfipojeni muze slouzit i jako sitové napajeni. Jinak jsou bryle

napajeny baterii o kapacité 550 mAh, coz je velka slabina téchto bryli [5].
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Obrizek 12 Popis Vuzix M100 [5]

3.1.3 Zhodnoceni

Jedna se o velmi povedené bryle, ovSem pro ucely tohoto projektu se jedna o zbyte¢né
drahé zafizeni, které se prodava za 1080 €. Systém Android témto brylim dav4 opravdu
Sirokou $kalu vyuziti. Co se ty¢e hardwaru, a tak nedisponuji v§im, co bychom od naseho
zatizeni ocekavali, a také obsahuji velmi mnoho komponentl, které bychom nevyuzili.
Dalsi velkou slabinou je kapacita baterie, ktera je pro ¢lovéka, ktery by tyto bryle uzival

cely den, nedostatecna.

3.2 Epson Moverio BT-300
3.2.1 Popis

BT-300 je model chytrych bryli od spole¢nosti Epson. Android, ktery je opera¢nim
systémem téchto bryli, umoznuje do pfistroje doinstalovéavat aplikace vytvorené ptimo pro
tyto bryle. Vyvinuté aplikace maji moZnost vyuzivat veskeré funkce, které tyto bryle
nabizeji: nahravani videa, foceni, nahravani zvuku, GPS a dalsi. Optika bryli je vestavéna
Vv téle, proto neni mozno ji pfesouvat na jiné obroucky. Vypocetni technika je dokonce

vyvedena mimo bryle. Jedna se o tieti verzi téchto bryli od firmy Epson. Piedchidci byly
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verze BT-200 a BT-100. Od minulych verzi se tato verze 1isi kromé& rychlejsiho HW také
Vtom, Ze se jednd o zcela prihledné bryle a je tedy lépe vyieSena optika bryli. Bryle
Moverio nejsou tak vSestranné jako model od firmy Vuzix, vyuzivaji se hlavné pro fizeni
dront. Epson piimo spolupracuje napiiklad se spolecnosti DJI. Pilot ma totiz moznost
prirozené¢ vidét své okoli a zaroven sledovat piimy pienos videa z kamery dronu a
kombinaci obou vjemi pak dron Iépe ovladat.S brylemi Moverio se aktuadlné muazete setkat
napiiklad u Sikmé véZe v Pise, nékterych muzeich a nové jejich vyuziti chystaji naptiklad
v barcelonské opeie. Pokracuje vyvoj Iékaiskych nastrojti, které RR bryli Moverio
vyuzivaji, naptiklad nastroj pro vizualizaci zil pro odbéry krve a zavadéni kanyl, nebo pro
specialni zubni skener, pii jehoz pouziti se lékai neotaci k monitoru. Soucasti prostiedi
Moverio, bohuzel, neni obchod Google Play, protoze Epson chce, aby v brylich fungovaly
jen aplikace, které na nich maji smysl. Provozuje proto vlastni ,,App Market“, do které¢ho
pfipravuje aplikace pfimo vyrobce a stovky dalSich vyvojart. Zatazeni aplikace do

obchodu ptedchazi jeji testovani - podobné jako u obchodu s aplikacemi Google.

Obrazek 13 Epson Moverio BT — 300 [6]

3.2.2 Technické vybaveni

Bryle jsou vybaveny dvéma projektory. Obraz nyni vytvaii OLED displeje s rozliSenim
720p. Obraz ma velké rozliseni a je velmi jemny. Pfedevsim je mnohem kontrastnéjsi na
c¢erném podkladu, dle vyrobce je to az 100000:1. Dilezité je, Ze v bé€zné nasvétleném

prostiedi byl piekryvajici obraz za vSech okolnosti vyrazny a dostate¢né kontrastni. OLED
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displeje jsou vlastni produkce Epsonu, jde o takzvany SI-OLED s kifemikovym zékladem.
Velikost obrazu o wvelikosti cca 1 m je zobrazovana ve vzdalenosti 2,5 metru.
Obsahuje ¢tyi jadrovy procesor od Intelu s frekvenci 1,44 GHz s2 GB RAM a interni
paméti 16 GB. Vykon téchto bryli je dostate¢ny pro projekei 3D modeli a jejich interakci s
prostorem. V brylich je také zabudovana SMPix kamera, s kterou Ize natacet videa nebo
fotit snimky. Bryle dale obsahuji jeden mikrofon, gyroskop a GPS. K brylim se lze pfipojit
pomoci USB, WiFi a Bluetooth. Jinak jsou bryle napajeny baterii o kapacité 2950 mAh,

coz je dostate¢na kapacita pro 6 hodinové prehravani videa [6].

Optical Engine Technologies

High image quality and compact optical engine

Obrazek 14 ~ Moverio BT300 — princip[6]

3.2.3 Zhodnoceni

Ackoliv tyto bryle disponuji perfektnim vykonem, displejem i baterii, v§echny tyto kladné
véci bohuzel kazi cena, kterd se pohybuje okolo 800 €. Jedna se o bryle, které si najdou své
uplatnéni, ale bohuzel bylo by zbyte¢né a drahé je pouzivat v tomto projektu. Samoziejmée

nevyhodou je také to, Ze maji presunutou vypocetni ¢ast mimo bryle.
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3.3 Google Glass
3.3.1 Popis

Google Glass viz obrazek 15 je model chytrych bryli vychazejici z projektu Glass spolecnosti
Google. Jelikoz se jedna o vyrobek spole¢nosti Google, je o¢ekavané, ze tyto bryle budou
obsahovat operacni systém Android. Bryle byly vyvinuty spole¢nosti Google X, ktera se
vénuje dal$im technologickym pokrokiim, jako jsou tieba autonomni auta. Jednalo se o
jedny z prvnich bryli na RR a tyto bryle velmi popularizovaly pravé tuto technologii. Prvni
prototyp Google Glass se podobal standardnim brylim s projektorem a vazily okolo 3
kilogramti. Poté byl projektor nahrazen prihlednymi skly a bryle vazily piiblizné stejné
jako normalni dioptrické bryle. Optika téchto bryli je velmi unikdtni a Google si ji nechal
patentovat. LCOS je displej na bazi kiemiku stekutymi krystaly, ktery potiebuje
polarizované svétlo. Nejedna se projektor, ale 0 NearEye Display, ktery velmi snizuje
velikost optiky. V roce 2013, kdy byly bryle pfedstaveny, nebylo jesté Gplné jasné, jaké
budou mit vyuziti, proto bryle Google Glass byly prodavany pouze jako explorer verze a
poté byl prodej zastaven uplné. Lidé totiz v této dob& jesté nebyli na technologii RR
pfipraveni a nedokézali si pfedstavit, ze by tuto technologii pouZzivali v béZném zivoté, ale

1 presto vyvoj firmy Google bézi dal. V této dobé byla predstavena dalsi verze téchto

bryli, ale jejich blizsi specifikace neni zatim znama [7, 8].

Obriazek 15 Google Glass
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3.3.2 Technické vybaveni

Bryle jsou vybaveny displejem LCOS, ktery pfes optickou trasu dale vede obraz do oka.
Tento display je zalozeny na LCoS ¢ipu od Himaxu. Displej ma rozliSeni 640 x 360. Bryle
pohani procesor OMAP 4430 SoC o frekvenci 1.2Ghz s paméti 1GB. Dale obsahuji 5 MPx
kameru, se kterou lze zaznamenavat fotky a videa o kvalité 720p. Displej lze ovladat
pomoci touchpadu, ktery je na stran¢ bryli. Také je 1ze ovladat hlasem, kde je klicové slovo
,»OK Glass“, které celé bryle aktivuje. Maji také gyroskop,akcelometr, kompas, senzor
snimani okolniho svétla a senzor piibliZzeni, coZ monitoruje pohyb hlavy a ota¢i obraz na
brylich. Bryle obsahuji i senzor, ktery sleduje pohyby oka a sméfuje obraz do vaSeho
zorného pole. Bryle Ize propojit s telefonem pomoci USB, WiFi a Bluetooth. Bryle jsou
napajeny baterii o kapacité¢ 570 mAh [9].

LCOS. PBS. Projection Lens.
\ \

Glass plate
Liquid crystal

Silicon substrate

Dichroic mirror or

X-cube .
RGB LED.

Obrizek 16  Schéma LCOS displeje [10]
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Obrazek 17 Schéma patentu Google na Heads-up display including eye [10]
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3.3.3 Princip Google Glass

Princip promitani obrazu na sitnici ¢lovéka je provadeén pres mini displej LCOS, ktery je
dale veden optickou trasou do oka. Tento systém se sledovanim oka si nechal Google
patentovat v roce 2012. Cely opticky princip je dale vysvétlen na zjednoduseném schématu

na obrazku 18.

Concave
reflector

Y

olarizin .
eamsp ter = e
P l"F/her L‘"ED
g?z?fr"zé’t'on difftiser / array
e € Half silvered
& (Cov ?refl —_— mirror/Beamsplitter
PCS not shown

(Polarization conversion system)

Obrazek 18  ZjednoduSené schéma Google Glass [11]

Na zacatku je pole LED svétel. Svétlo prochazi skrze homogenizér (fly-eye systém), ktery
vytvaii stejné¢ Siroky a rovnobézny svazek paprskd. Nasledné prochdzi linedrnim
polarizérem, ktery polarizuje svétlo tak, aby nedochazelo ke ztratim pii prichodu
polariza¢nim délicem. LCOS panel se sklada ze segmentl pilvinovych desticek, které pti
dvojitém prichodu Staci polarizaci. Svétlo se sto¢enou polarizaci je na dé€li¢i odrazeno a
vytvaii obraz. Toto pole segmentl je fizeno napétim. Poté je obraz zvétSen na dutém

zrcadle a pomoci polopropustného skla promitan do oka.

3.3.4 Zhodnoceni

Bryle Google Glass byly prvni svého druhu a dnes se uz neprodavaji. Uvadime je zde
zejména proto, ze jsou velkou inspiraci pro nase vlastni bryle a jsou k dispozici schémata

pro vysvétleni, na jakém principu funguji systémy pro rozsifenou realitu.

24



3.4 Zhodnoceni analyzy stavajicich zarizeni

V analyze jsem zminil pouze tii zafizeni, ktera se nejvice podobaji potfebam naseho
projektu. Bohuzel ani jedno zcela nevyhovuje, zejména co se jedna ceny vysledného
zatizeni. Nevyhovuji nam plné ani po HW strance, protoze nemaji potiebnou kapacitu
baterii. Dale ani jedny bryle nevyhovuji v osazeni ndmi potiebnych senzord, a to zejména
senzorll intenzity a sméru zvuku. Zminéné bryle maji pouze jeden senzor pro
zaznamenavani zvuku, a to vétSinou uprostied bryli. Pro nase potfeby potiebujeme senzory
minimalné dva, a to symetricky rozmisténé. Proto jsem se rozhodl navrhnout a zhotovit

vlastni zafizeni.
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4 Navrh vlastniho zarizeni

Pii analyze stavajicich pfistroji pro rozsifenou realitu se dospé€l kK nazoru, Ze se nevyplati
pouzit zadné jiz existujici zafizeni, a to ani jako zaklad pro vylepseni, a proto zhotovuji
celé zafizeni od zacatku. Tato skuteCnost mize snizit pfipadnou cenu produktu, coz bude

mit za nasledek vétsi dostupnost lidem, kteti budou mit zajem toto zatizeni vyuZzivat.

Ukolem této prace je navrhnout vlastni pomiicku, kterd bude vizualng zprostiedkovavat
zvuk. Celé zatizeni by mélo slouzit ke zlepSeni orientace sluchové postizenych v bézném
prostiedi. Rozhodl jsem se tuto pomuicku udé€lat pomoci rozsifené reality, a to v podobé
bryli. Prace se bude vénovat hlavné navrhu optického systému, ktery bude
zprostiedkovavat vizualni stranku, a konstrukci, do které bude optika a zbytek soucastek
zasazena. Pro analyzu zvuku osadim bryle celkem tfemi mikrofony. Tyto mikrofony budou
napojeny na fidici jednotku celych bryli a zpracované informace dale distribuovany na
optickou soustavu, kterd bude vizualné informovat uzivatele o zvucich kolem néj. Dalsi
dulezita soucast je SW, ktery bude analyzovat zvuk a vyhodnocovat jeho smér. Samotny
SW bude fungovat na principu triangulace zvuku, ale jeho vypracovani je uz nad ramec
této diplomové prace a je externé vypracovan na fakulté Elektrotechnické CVUT v Praze.
Dalsi dulezitou c¢asti je HW téchto bryli, ktery musi byt velmi kompaktni, ale zaroven
dostate¢né vykonny, aby dokézal s dostatecnou rychlosti vyhodnocovat zvuk a promitat jej

pted uZivatele. Ideovy navrh nasi vizualizace miZete vidét na Obrazek 19.

Obrazek 19 Navrh vizualizace
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4.1 Popis

Pii vytvaieni téchto bryli bude kladen diraz na pohodlnost pfi noSeni. Nelze ovSem
zapominat na HW vybaveni, které bude udavat celkovou velikost zafizeni. Bryle budou
osazeny tfemi senzory na detekci intenzity zvuku, v tomto piipadé mikrofony, které budou
rozmistény symetricky na téle bryli. Rozmisténi je vidét na obrazku 20. Pro dosaZeni
bezdratové komunikace s mobilnim zafizenim budou bryle osazeny Bluetooth modulem.
Samotny zobrazovaci systém bude sloZen z displeje, ktery musi mit dostatecné rozliSeni
kvili velkému zvétSeni a zaroven bude dostatecné maly. Samotna zvétSovaci soustava
bude realizovana bud’'to pomoci jedné nebo vice cocek a dale vedena skrze bryle pomoci
zrcadel pred uzivatelovo oko, kde bude promitana na sitnici oka pomoci polopropustného
skla. Samotna soustava bude nastavena tak, aby samotny obraz zvétSovala na velikost
uhlopticky 100 mm, pfi vzdalenosti pil metru od uzivatele. Celé bryle budou modularné

vyrobeny na 3D tiskarné.

/4

Obrazek 20 Rozmisténi mikrofonu

Samotny navrh probihal tak, Zze se nejdiive navrhla zobrazovaci ¢ast, ktera byla nasledné

testovana, a poté k ni byl navrzen HW a pro n¢j vyvinut SW. Celd konstrukce se feSila az
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jako posledni z divodu velikosti soucastek, od které se vyviji cely tvar a velikost

samotnych bryli.

4.2 Navrh optiky

Zakladni schéma optiky je na obrazku 21. Sklada se zdispleje, zrcadla, Cocky a

polopropustného skla.

POLOPROPUSTNE
SKLO

ZRCADLO

—-opon
|

Obrazek 21 Schéma optického systému

Jako prvni ¢len optického systému jsem navrhl displej. U displeje je velmi dulezita jeho
velikost a rozliSeni. Moje pozadavky byly, aby displej mél maximalni velikost do 0,4 palce
kviili samotné velikosti celého zatizeni. Po dlouhém hledani vhodného displeje jsem nasSel
displej od firmy Kopin. Tyto displeje se také pouzivaji v jiz zmifiovanych chytrych brylich
od firmy Vuzix. CyberDisplay® WQVGA LVS (

Obrazek 22) ma uhlopticku 5 mm. Samotny displej je slozen z tekutych krystald a je
vyroben procesem CMOS vyuzivajici monokrystalovy kiemik. Displej obsahuje rozhrani
pro nizké napéti pro kompatibilitu s integrovanymi obvody ovladaci CMOS, a proto ma
malou spotiebu, coz je pro nas piipad idedlni. RozliSeni displeje je 428 x 240. Aktivni

plocha displeje je 4,494 mm x 2,52 mm. Plocha celého displeje je 7,9 mm x 4,6 mm.
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Obrazek 22 Schéma displeje

1.040

Dalsim prvkem je zvétSovaci prvek celé soustavy, tedy ¢ocka. Z diivodu slozitého ustaveni
vice optickych prvkil a dodrzeni jejich osovych vzdalenosti, pfi vyrob¢ na 3D tiskarné jsem
se rozhodl pouzit pouze jednu ¢ocku. Pro vypocet parametri Cocky jsem zvolil obrazovou
vzdalenost p” = 500 mm, kterou jsem zvolil z davodu dobré zaostfovaci vzdalenosti pro
uzivatele. Dalsi zndmy Udaj je velikost pfedmétu a obrazu, kde ve vertikalnim sméru je
y =2,592mm,y = 51,84 mma v horizontdlnim sméru y = 4.494 mm,y” = 89,88 m.
Velikost obrazu jsem zvolil z divodu dobré ¢itelnosti nasi vizualizace a z téchto parametrt
jsem posléze vypocital zvétSeni, které vySlo 20x. Ztéchto parametri je pak mozno
vypocitat pfedmetovou vzdalenost, coz je v nasem piipadé vzdalenost mezi Cockou a
displejem a urcuje zvétSeni vysledného obrazu. Dalsi parametr, ktery budeme potiebovat,
je aparatura Cocky, dle které zvolime primér Cocky. Celé schéma je vyobrazeno na

Obrazek 23.
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Obrazek 23 Schéma zobrazeni lupou [14]

Vypocet ohniskové vzdalenosti ¢ocky jsem vypocetl podle vzorecku zvétSeni lupy.

I, +c . 500 o i
r=- —=> "= ——=25mm => zvolil jsem f" = 25m
f 20

Poté jsem si mohl vypocitat predmétovou vzdalenost, kterou jsem vypocital ze zobrazovaci
rovnice.

1.1 > 26,31

———=—==>p= - , mm

v f

Nyni si miizeme spocitat rozméry dané cocky. Ta se spocita tak, ze se secte vzdalenost
obrazu od ¢oc¢ky a vzdalenost displeje od oka, kterou jsem si oznacil jako e a jeji zvolena
hodnota je e” = 80 mm. Tuto hodnotu jsem zvolil na zadkladé méfeni na své hlavé a
konstrukce bryli.

/2
tg(a) = L => a = 2,56 ° => vertikilni smér
p +te

D/2
tg(a) = e_/' =>D =7.1mm => zvoleneD = 12,5 mm

Z navrhovych vypocti jsem zvolil ¢oc¢ku s ohniskovou vzdalenosti 25 mm a s primérem
12,5 mm, abych nepfiSel o ¢ast displeje v horizontalnim sméru. Poté jsem si zvolil dvé
Cofky, které jsem podrobil numerickym simulacim v programu Zemax, kde jsem
porovnaval jejich optické vady a kvalitu obrazu pii 20nasobném zvétseni. Zvolil jsem
celkem dvé ¢ocky, jednu plankonvexni Edmund Optics 31 855 a asféricky dublet Edmund
optics 49 660 [16].
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4.2.1 Numericka simulace
Program Zemax se pouziva pro analyzu optickych zobrazovacich soustav a osvétlovacich

systémi. Provadi standardni sekvencni sledovani paprsku pro analyzu optickych vad a
nesekvenéni sledovani pro analyzu osvétleni rozptyleného svétla. Hlavnim cilem této

simulace je zjistit kvalitu zobrazovaci soustavy a jeji spravné nastaveni.

Na Obrazek 24 je optickéd soustava, kterou jsem pouzil v programu Zemax. Pro zaddvani
prvkul jsem pouzil knihovnu, kterou Zemax nabizi. Jako polopropustné sklo jsem pouzil jiz
nadefinované schéma, které je v nabidce knihovny ,samples spomérem 50/50

(odraz/propustnost). Obraz byl zvétSen 20X a promitan do vzdalenosti 500 mm od oka.

k-

1 20 mm

Obrazek 24 Opticka simulace v Zemaxu

Vysledky téchto simulaci prezentuji pomoci spot diagramu, ktery ukazuje vysledny spot,
ktery je vysledkem trasovani paprskti bodu pfedmétu. Z diagramu pak muzeme urcit
velikost spotu v obraze a aberace, které ma vysledny obraz. Optické vady jesté prezentuji
pomoci Seidelova diagramu, ktery zobrazuje, jaké vady nastavaji na optickych plochach

V soustave.
Simulace jsem tedy provedl na dvou cockach, které jsem urcil v predchozi kapitole pomoci

vypoétu. Displej jsem vyjadtil 9 body, které symbolizuji okraje displeje a jeho sttedovy

bod. V diagramu je to znazornéno jako 9 spotu. Tyto aberace byly simulovany na jedné
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vlnové délce a to 550 nm, protoze displej budu pouzivat pouze jako monochromaticky

zdroj.

Simulace Edmund Optics 31 885
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Spot Diagram

22.05.2018

RMS radius :
GEO_radius :

298465
Scale bar : 1le+04

Units are um. Legend items refer to Wavelengths
Field H 1 2 3 4

6
1901,70 2426,59 1901,70 1991,07 2692,50 1991,07 1901,70 2426,59 1901,70
3362,86 2984,65 2985.,52 3459,46 2985,52 2984.65 3362,86 2984,65
Reference : Chief Ray

Zemax

Zemax OpticStudio 18.1

Simulace - bryle 31 855.zmx
Configuration 1 of 1

Obrazek 25

Spot diagram — plankovexni ¢ocka

Na Obrazek 25 je ukazan vysledek simulace plankonvexni ¢ocky Edmund optics 31 855.

RMS polomér je odmocnina z prumérti kvadrati vzdalenosti bodii od referencniho

paprsku. GEO radius nam uréuje pouze informaci 0 vzdalenosti jednoho paprsku, ktery je

nejvzdalenéjsi od referencniho paprsku. Pro nas je tedy dilezitéjsi hodnota RMS, ktera

nam dava veétsi predstavu o Sifeni vSech paprskli. V nasem piipadé je RMS v primeéru na

vSech spotech cca 2,3 mm, coz nam fika, Ze je zde velka otvorova vada, tudiz v obraze

bude velké rozmazani. Dale se da vy¢ist, Zze v Krajnich bodech displeje jsou vady koma a

astigmatismus, coz nasledn¢ potvrzuje 1 Seideliiv diagram.
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Na Obrazek 26 je zobrazen Seideliiv diagram, ktery nam ukazuje, Ze otvorova vada vznika
hlavné na sférické Casti Cocky, coz zvétsuje velikost vysledného spotu. Na Obrazek 27 je
pak vidét ptiblizny renderovany obrazek, ktery ma stejné rozliSeni jako vybrany disple;j.
Bohuzel je zde jasné vidét, Ze obraz by byl velmi rozmazany, a proto musime vybrat bud’to

kvalitnéj$i ¢ocku nebo pouzit soustavu cocek.

1 2 STO < 5 6 7 SuM
=
Spherical Coma Astigmatism E%e?d”éﬁé&iiﬁ?é Distortion Axial Color .Létér§1'C616r'
Seidel Diagram
01.06.2018 ZEmA:
Wavelength: 0.5500 um. Zemax OpticStudio 18.1
Maximum aberration scale is 0,20000 Millimeters.
GCrid lines are spaced 0,.02000 Millimeters. Simulace - bryle 31 855.ZMX
Configuration 1 of 1

Obriazek 26 Seideliiv diagram — plankovexni ¢ocka

Image Simulation: Geometric Aberrations
Zemax
01.06.2018 : 3
Object height is 3,6401 Millimeters. Zemax OpticStudio 18.1
Field position: 0,0000, 0,0000 mm
Center: chief ray . Simulace - bryle 31 855.ZMX
Tmage size is 63,0723 W x 85,1477 H (Millimeters) Configuration 1 of 1

Obrazek 27 Vizualizace - plankovexni ¢oc¢ka
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Na Obrazek 28 je vidét spot digram pro asféricky dublet Edmund Optics 49 660. Tento
vysledek je znateln¢ lepsi nez ptedchozi cocka a RMS je v priméru okolo 1 mm. Na
okrajich displeje je opét vidét astigmatismus a koma, ale pro nase ucely to nevadi, protoze

okraje displeje nebudeme pouzivat.

Simulace Edmund Optics 49 660

083: -2,2500, 1,2500 mm 0BJ: 0,0000, 1,2500 mm 083: 2,2500, 1,2500 mm
S - -

g

s

g+ ai

IMA: 53,338, -29,632 mm IMA: 0,000, -29,697 mm IMA: -53,338, -29,632 mm
oB): -2,2500, 0,0000 mm ©oBJ: 0,0000, 0,0000 mm oBJ: 2,2500, 0,0000 mm
IMA: 53,374, 0,000 mm IMA: 0,000, 0,000 mm IMA: 53,374, 0,000 mm

08): -2,2500, -1,2500 mm 0B3: 0,0000, -1,2500 mm 0BJ: 2,2500, -1,2500 mm

+ +
IMA: 53,338, 29,632 mm IMA: 0,000, 29,697 mm IMA: -53,338, 29,632 mm

Surface: IMA

Spot Diagram
Zemax
01.06.2018 - -
lé[n’]l:ﬁ are um. Legendl'items reger to Na\ée1engths4 s > 5 Zemax Opti cStudio 18.1
ie :
RMS radius : 1081,31 990,744 1081,31 862,720 1180,38 862,720 1081,31 990,744 1081,31

GEO_radius : 2694,50 1557,52 2694,50 1936,78 1625,62 1936,78 2694,50 1557,52 2694,50
Scale bar : 1le+04 Reference : Chief Ray

Simulace - bryle - 49 660.zmx
Configuration 1 of 1

Obrazek 28 Spot diagram — Asfericky dublet
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Na Obrazek 29 je opét vidét, ze vady vznikaji na sférické ¢asti dubletu i renderovany
Obrazek 30 je znatelné lepsi a optické vady jsou lépe korigovany. Proto pro praktické

testovani volim asféricky dublet.

STO 2 3 4 5 6 7 8 SUM

Spherical Coma Astigmatism F1e1d Curvatu;'e Distortion Axial Color ‘I—.a"t'er.a‘l Color
Seidel Diagram
01.06.2018 74
Ha\}e’léngth: 0.5500 pm. Zemax OpticStudio 18.1
Maximum aberration scale is 0,10000 Millimeters.
Crid lines are spaced 0,01000 Millimeters. Simulace - bryle - 40 660.zmx
Configuration 1 of 1

Obriazek 29 Seideliv diagram — Asfericky dublet
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Image Simulation: Geometric Aberrations
01.06.2018 Z‘?max 2
Object height is 3,6401 Millimeters. Zemax OpticStudio 18.1
Field position: 0,0000, 0,0000 mm
Center: chief ray . Simulace - bryle - 49 660.zmx
Image size is 64,0948 W x 86,5280 H (Millimeters) Configuration 1 of 1

Obrazek 30  Vizualizace simulace — Asfericky dublet

4.2.2 Testovani optiky

Po otestovani hlavnich prvkt optiky v pocitacové simulaci jsme tyto prvky zakoupili az na
displej, ktery je velmi drahy, a proto jsem se pro prvni testovani dohodl s firmou Divesoft,
s.r.o., ktera zapujéila vyvojovy kit, na kterém jsme testovali vlastni aplikace. Kromé
asferického dubletu, jehoz schéma je na obrazku 31 a parametry jsou popsany V tabulce,
jsme dale zakoupili dvé polopropustna skla od firmy Edmund Optics, ktera slouzi
k odklonéni paprsku do oka. Ob& maji velikost 17.25 x 12.5 x 1 mm, ale lii se v poméru
odrazivost/propustnost 70/30 a druhé 30/70, abychom otestovali, které z nich je vhodngjsi
pro RR. Tato volba je také velice diilezita, a to z divodu dobré viditelnosti jak digitalnich
prvki, tak i realného svéta. Ob¢ polopropustna skla zobrazuji pro vinové délky od 400 do
700 nm a maji piesnost 4-6A. Jako posledni ¢ast optiky jsme zakoupili zrcadlo o pfesnosti

4-6A a o velikosti 17.25 x 12.25 x 2 mm, které slouzi k vedeni obrazu k zobrazovaci ¢ocCce
[16].

A
BN

- EFL >

Obrazek 31 Schéma asfericky dublet Emdund Optics 49 660 [16]
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Technické parametry

[mm] [
Priimér 12 Material N-LAK8 / N-SF57
Zadni ohniskova vzdalenost [BFL] 21,66 Numericka aparatura 0.25
Tlouétka [CT2] 1,5 Vinova délka 425-675 [nm]
Radius [R1] 16,60 Pracovni teplota -20to 80 [°C)
Radius [R2] 26 Pracovni plocha . 90 %
Radius [R3] « Povlak VIS 0°
Efektivni ohniskové vzdalenost [EFL] 25 Popis poviak VIS 0° Coating on first Surface
Tloustka [CT1] 4 Kvalita plochy . 40-20
Tloustka zaobleni [ET] 432 Typ . Asféricka ¢ocka

Obrazek 32 Technické parametry asférického dubletu
Testovani jsme provadéli na optickém stole Obrazek 33, kde jsme vSechny optické prvky
az na zrcadlo ukotvili do vzdalenosti, které odpovidaji vzdalenostem v nasem navrhu

v simulaci.

Obrazek 33 Testovani optickych prvku

Po spravném nastaveni veskeré optiky jsme vizualné porovnali obraz, ktery je na Obrazek
34, kde je obraz s polopropustny sklem 70/30 a  Obrazek 35, kde je polopropustné sklo
30/70.
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Obrazek 34 Test polopropustné sklo 70/30 Obrazek 35 Test polopropustné sklo 30/70

Ob¢ polopropustna skla zobrazuji velmi kvalitni obraz s dobrym kontrastem, ale pro RR
jsme se rozhodli vyuzit sklo s pomérem 30/70, a to z duvodu vetsi viditelnosti skrze obraz,

ktery i tak ma velmi dobrou viditelnost.
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Zhodnoceni

Po otestovani vSech optickych prvka jsem se tedy rozhodl zvolit pro prvni prototyp
asféricky dublet, ktery promital dostatecné kvalitni obrazy, i pfi tak velkém zvétSeni, a
obrazu jsem zvolil polopropustné sklo s pomérem 30/70, takze sklo s vetsi propustnosti nez
s odrazem. Také jsem se rozhodl zakoupit displej Kopin KCD-QWMS-BD, ktery jsem mél
na testovani zapujceny od firmy Divesoft, s.r.0. Tento displej splnil pozadavky, m¢l velmi

kvalitni obraz a maly energeticky odbér, tudiz se do naseho zafizeni hodi.

4.3 Navrh elektroniky

Elektronika je jednou ze stéZejnich soucasti celého zafizeni, protoze zprostfedkovava
byly uvnité bryli, tudiz musi byt velmi mala. Tato skuteénost mi zabrafiovala pouzit
komeréni zdkladni desky, které jsou na trhu dostupné. Dal§im problémem je, Ze zakoupeny
displej Kopin KCD-QWMS-BD je fizen vlastnim procesorem a fadicem KOPIN KCD-
A230-BC, ktery musi byt soucasti fidici desky. Samotné piipojeni displeje k desce také
neni standardizované, tudiZz jsem si musel nechat navrhnout specidlni desku. Tento
problém jsem vyfeSil pomoci Laboratofe pro vyvoj realizaci (LVR) na fakulté
Elektrotechnické CVUT v Praze. Tato laboratoi vyvijela stejnou desku i pro firmu

Divesoft s.r.0., od které jsem mél zapujceny disple;j.

Po nékolika odbornych konzultacich jsem se rozhodl pouZit do zatfizeni dvé fidici desky.
Prvni deska bude vypocetni a bude zpracovavat zvuk, ktery bude zachycen pomoci
mikrofon v brylich a ten bude dale posilat do druhé desky, ktera se bude starat o

zobrazovani vypoctenych dat na displej. Schéma navrhu je na Obrazek 36.
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Obrazek 36 Schéma elektroniky

Architekturu desky, ktera je ve schématu oznacena jako ,,Displej“, jsem pievzal od firmy
Divesoft s.r.o. Schémata této desky jsou uvedena v pfiloze této prace. Samotna deska ma
rozméry pouze 25 X 15 x 1 mm a je velmi slozita na vyrobu, a to kvili velmi malym
rozmérum soucdstek. Druhou desku, ktera bude fidit celé bryle a budou na ni napojeny
senzory jsem si nechal navrhnout v laboratofi LVR. Tato deska uz ma trochu vet$i rozméry
45 x 19 x 2 mm, ale stale to odpovida pozadavkiim, které jsme si na zacatku dali. Jeji
technicka dokumentace je taktéZ uvedena v ptilohach této prace. Ob& desky jsem si nechal
v Laboratofi osadit a nyni s ni spolupracuji na programovani displeje a fidici desky. Zatim
je hotov pouze zobrazovaci program displeje, ktery posila data na displej a je také ptidan

jako pftiloha této prace.

Dalsi soucastka, kterou jsem navrhl, je mikrofon. Zvolil jsem MEMS mikrofon ICS-40181
s analogovym vystupem, ktery ma zvySenou odolnost vi¢i Sumu. Samotny mikrofon
obsahuje senzor zvuku, pievodnik impedance a vystupni zesilovac. Mikrofon ma linearni
reakce az do urovné 124 Db a citlivost + 1Db. Tento mikrofon ma rozméry 3,5 x 2,65 x
0,98 mm a je bézné¢ pouzivam napt. Vv telefonech, tabletech a noteboocich. Mikrofony

spolu s fidici deskou jsou vidét na [20].
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Posledni soucastka, kterou potfebujeme je baterie. Tento prvek jsem zvolil na zakladé
doporuceni a zkuSenosti v LVR, kde mi byla doporucena baterie s kapacitou s 500mAnh.
Zvolil jsem tedy Lithium lon Polymer Battery - 3.7V 500mAh, ktera by méla vydrzet
napajet bryle pfiblizné 10 hodin. Tuto skutecnost ale zatim nejsem schopen ovéfit, protoze
zatim neni plné funkéni vypocetni ¢ast systému, ktery zaméstnava procesory. Baterie ma

velikost 29 x 36 x 4,75 mm, coz opét odpovida naSim pozadavkiim na velikost.

Na Obrazek 37 je vidét sestavena veskera elektronika véetné displeje.

Obrazek 37 Elektronika bryli
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5 Ulozeni optickych prvki

Kvalita ulozeni ma vliv na vyslednou kvalitu obrazu, protoze muze dochazet k decentraci
optického systému, a tudiz ke zhorSeni vysledného obrazu. V nasem zatizeni méame celkem
dva typy optickych elementd, a to jednu ¢ocku a dvé zrcadla. Proto se budu blize vénovat

pravé ulozeni téchto prvki [19].

5.1 Ulozeni ¢ocCek

Cocky se vzdy konstruuji vétsi, nez je jejich Cista apertura. Jako pramér Gisté apertury se
obvykle bere 90 % praméru ¢ocky. Vngjsi ¢ast cocky obsahuje fasety a slouzi vétsSinou pro
ukotveni. Pii ulozeni ¢o¢ky musime dbat na to, aby nedochazelo decentraci optické osy,
coz vede k vychylovani optického svazku a poté ke zhorSeni promitaného obrazu. Dal$im
divodem pro zhorSeni kvality mize byt ndklon optického ¢lenu. V uloZeni je dulezitd i
spravna vzdalenost od predmétu, kde mize dochazet k defokusaci. Pokud je pak
Vv optickém systému vice optickych prvki, je velmi dilezita i osova vzdalenost mezi prvky.
Dalsi parametr, na ktery si musime davat pozor, je pnuti, které miuze byt vnaseno do
optického prvku pravé ve $patné navrzeném ulozeni. Pii vysokém pnuti v optickém prvku
vznikaji v materidlu vnitini deformace a miZe dojit ke vzniku dvojlomu. V tom stavu se
pak v materialu tvoii dva paprsky: jeden fadny a druhy mimotadny, ktery vznika praveé

z diivodu vnesenych deformaci. Vysledkem je zdvojeni obrazu.

Cocky se vétsinou ukladaji do tubusti, kde jsou posléze ulozeny na hrany distan¢nich a
zavitovych krouzkt. Zde muze byt dotyk bud'to tupy (Obrazek 38), tangencialni (Obrazek
39) nebo kulovy (Obrazek 40) [19].
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Cell / Retainer
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Obrazek 38 UlozZeni ¢oc¢ky s tupym dotykem

Cell \ / Retainer
//‘

s Lens
-\/Tﬂngenciul confact
Obrazek 39 UloZeni ¢oc¢ky s tangencialnim dotykem
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Obrazek 40 UlozZeni ¢oc¢ky s kulovym dotykem
Vsechny tyto metody snizuji deformacni napéti pii ulozeni. Pti uloZeni soustav je
nejjednodussi a nejlevnéjsi ulozeni do valcového tubusu o stejném prumeéru po celé délce,
kde jsou jednotlivé ¢ocky oddé€leny distancnimi krouzky a pfitazeny zévitovym distanénim
krouzkem. VSechny distan¢ni krouzky musi byt v tubusu centrovany, aby nedoslo ke
Z riznymi praméry se distancni krouzky nepouzivaji a optické prvky maji vlastni dosedaci

plochy, viz Obrazek 41.
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Obrazek 41 UloZeni ¢oéek v tubusu [19]
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Dal8i moznosti je pruzné uchyceni ¢ocek. Tato metoda se pouzivéa pfi ocekavani rozdilu
teplot nebo velkych razi. Tyto konstrukce se délaji naptiklad pomoci pruzin, které z jedné
strany tlac¢i na ¢ocku nebo pomoci pojistného krouzku, viz Obrazek 42 [19].
4 Snap ring Cell « , Elastomer

\ /

Cell « /

Obrazek 42 UloZeni ¢oc¢ky pomoci pojistného krouZku  Obriazek 43 UloZeni ¢ocky zalitim

Dalsi zpisob je metoda zalitim ( Obrazek 43). Pfi této metodé je nutné mit centrovaci
zatizeni a technologicky vyfeSené otvory pro vstup elastomeru. Vzhledem k rozdilnym
souciniteliim teplotni roztaznosti aE>aM>aG muze vhodna tlouStka vrstvy elastomeru
korigovat radialni teplotni vlivy na optickou soustavu, pokud ADm-ADg+Ate=0. Typické
tloustky elastomeru k zaliti se pohybuji okolo 1 —3 mm. I u této metody je zajiSténa dobra

odolnost proti razim [19].
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5.2 Ulozeni zrcadel

Dalsi prvek, ktery se nachazi v téle bryli, je zrcadlo. I kdyz se nejednd o zobrazovaci
prvek, i tak ma vliv na celkové zobrazeni. Muze zde dojit k ndklonu, a tudiz k vyoseni
paprsku v mém piipadé mimo zobrazovaci ¢ocku, a tim by se obraz nemusel zobrazit cely

nebo by byl rozmazany.

UlozZeni zrcadel se mize délat stejné jako u cocek opét pomoci pritlacného zavitového
krouzku na dosedaci plochu, jak je to zobrazeno na Obrazek 44, nebo jinymi pfitlacnymi

metodami jako na Obrazek 45, kde je pouzito ptitlaceni pomoci sroubového spoje [19].

el / Retainer
N b
%
_~Mirror
Obrazek 44 UloZeni zrcadla pomocé distacniho krouzku
SOLID
cLiP REFLECTED RETAINING
(3 PLACES) RAY SCREW

SOFT
g y PA

Y ANR N
B W W\ W) Vi %

Obrazek 45 UloZeni zrcadla pomoci Sroubového spoje
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5.3 Vliv naklonéni ¢oc¢ky na kvalitu obrazu

Jak uz jsem zminil vySe, pfi uloZzeni muze dojit k naklonéni ¢oc¢ky, a tim také decentraci
optické osy. Jelikoz vysledné zatizeni budu tisknout na 3D tiskarné, je mozné, ze ulozeni
nemusi byt uplné piesné. Proto se zde zamétim na vliv Spatného vytisku na kvalitu obrazu.
Budu uvazovat, ze by se vytisk mohl deformovat maximalné¢ o 2 vrstvy. Tato chyba
nemusi zpisobena jen Spatnym programem tiskarny, ale i teplotnim stazenim materialu
v uréité Casti vytisku. Ze zkuSenosti s tiskarnou, na které budu zafizeni tisknout, je chyba
priblizné +£0,2 mm. Tato chyba odpovidd i dvéma vrstvdm pfi tisku, protoze cely vytisk
budu tisknout s tloustkou vrstvy 0,1 mm. Tutu chybu budu uvazovat na dosedacich
plochach ¢ocky, kterd ma pramér 12,5 mm. Z jednoduchého vypoctu mi vyjde, Ze by ¢ocka
mohla vychylit o 0,92°. Numerickou simulaci opét provedu v programu Zemax podle
optické soustavy na Obrazku 24. V této soustavé naklonim asféricky dublet o 0,92° a

provedu stejnou analyzu jako pii navrhu.
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e
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Configuration 1 of 1

Obriazek 46 Spot diagram 49 660 naklonéna
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Na Obrazek 46. je vidét spot diagram, ze které¢ho je patrné, Zze je vysledny obraz opét
zatizen otvorovou vadou. Velikost spotu je v priméru 1,8 mm, coz je o 0,8 mm vice, nez

kdyz je ¢ocka ve spravné poloze. V krajnich bodech je opét koma a astigmatismus.

Z této numerické simulace je tedy patrné, ze spravné ulozeni cocky je zasadni pro kvalitni

zobrazeni obrazu.
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6 Konstrukce bryli

6.1 Popis

Jak uz bylo zminéno, celkovou velikost bryli uruje hlavné velikost soucastek, jak do
optické Casti, tak do vypocetni ¢asti. Opticka ¢ast musi byt uloZzena co nejpiesnéji, aby
bylo dosazeno kvalitniho zobrazeni. Prvni prototyp bryli se bude sklddat z n¢kolika casti
tak, aby byl co nejvice ,,open* a dal se lehce upravovat a prizpusobovat. Hlavni ¢asti bude
vypocetni modul, ve kterém bude uloZena optika a dvé vypocetni desky: jedna bude
zpracovavat zvuk a druha bude distribuovat obraz na displej. Dalsi ¢asti bude spodni ¢ast
obroucek, ktera bude pfipevnéna k vypocetnimu modulu a bude také nést zobrazovaci
polopropustné sklo. Posledni ¢ast bude horni ¢ast obroucek, ktera zakryva dratové

propojeni s druhou nozickou.

Vysledné zatizeni se bude sklddat ze soucéstek, které uvadim nize viz Obrazek 47.

Typ Oznaceni Rozmeéry [mm]
Asfericky dublet Edmund #49-660 @12,5x5
Polopropustny sklo Edmund #45-315 12.5x17.5
Zrcadlo Edmund #43-869 12.5x17.5
Displej Kopin KCD-QWMS-BD 4,95 x 2,52

Radié Kopin KCD-A230-BC -
3 x Sound sensor ICS-40181 265x3,5x1

Vypocéetni deska - 44x19x3

Baterka Lithium lon polymer battery 3,7V 18 x 36 x 4,75

500mAh

zobrazovaci deska - 25x15x2

Obrazek 47 Soucastky bryli

6.2 Ostreni

Pro ostfeni jsem navrhl mechanismus, ktery je na Obrazek 48. Sklada se z vnéjsiho a
vnitiniho véalcového pouzdra. Vnéjsi pouzdro je pevné ukotvené k té€lu bryli a je opatieno
vnitinim zévitem do poloviny své délky. Ve druhé pllce ma vytiznutou 90° drazku, ktera

slouzi jako otvor pro ota€eni vnitiniho pouzdra. Vnitini pouzdro je naSroubovano pomoci
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zévitu do vné¢jSiho pouzdra. Tento zavit je opet pouze na puilce délky pouzdra a na druhé
pulce je vyhotoveno nékolik dér po celém obvodu pouzdra. Ty slouzi k ovladani vnitiniho
pouzdra. Ve vnitinim pouzdru je napevno piipevnéna ¢ocka, ta je z jedné strany opfena 0

hrany pouzdra a z druhé strany je zalepena epoxidem.

Obrazek 48 Ostieni

Tento mechanismus v prvnim prototypu pro zjednoduseni nebude a ¢ocka bude ptipevnéna

napevno Vv piesné piedmétové vzdalenosti od displeje pomoci lepidla.
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Dalsi prvek, ktery jsem zde mél, bylo zrcadlo, které usmérnovalo obraz displeje na ¢ocku.
Tento prvek jsem pfi testovani pomoci pomicky nakonec vytadil z ddvodu velmi

obtizného usazeni do téla bryli, protoze tolerance pfi tisku nebyly tak piesné, jak bych

potieboval. Proto jsem se rozhodl displej usadit pfimo v optické ose Cocky, viz Obrazek

49.

Obrazek 49 Rez levé noZitky

6.3 Celkovy tvar a rozméry bryli

Zakladni rozméry obroucek jsou zvoleny dle standardnich velikosti na trhu, tim budeme
mit zaruenou univerzalni velikost. Samoziejmé se jednd o prvni navrh, tudiz spravné
rozméry se urci az po vyzkouSeni na vice uzivatelich. VSechny dal$i rozméry jsou

navrzeny piesné pro rozméry soucastek, které jsou uvedeny v tabulce vySe (Obrazek 47).
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Obrazek 50 Celkova sestava bryli

Celkovou sestavu bryli jsem vymodeloval v programu Solid Edge ST9, ktera je na Obrazek
50. a 51. Na obrazku jsou vidét celkové sestavené bryle, kde jsou vSechny 3 Casti spojeny.
Tyto bryle nejsou zatim plné funkéni, ale jsou v testovaci fazi, kdy se snazim urcit ideélni
rozméry a spravnou technologii tisku pro nejlepsi kvalitu vysledného zafizeni. Také jsem
zacal testovat funkcnost displeje. Vysledek je vidét na obrazku 52. Jedna se zatim o prvni

pokus, kde je obraz stranové¢ obracen, coz se softwarové vyiesi pii dalsi aktualizaci.
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Obrazek 51 Celkova sestava bryli

Obrazek 52 Ukazka realné vizualizace
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[ Zavér

V diplomové praci méla byt navrzena pomucka pro neslysici lidi, ktera zprostiedkovava
informaci o zvuku vizualni cestou. Tato pomticka méla byt ve formé bryli. Tuto ¢ast jsem
vyresil tak, ze jsem zvolil bryle, které zobrazuji informace pomoci rozsitené reality. Bryle
jsem osadil 3 mikrofony. Dalsi ikolem bylo navrhnout zobrazovaci soustavu, ktera bude
rozSifenou realitu vytvaret. Tuto Cast jsem vyieSil pomoci navrhovych vypocth a
numerickych simulaci v programu ZemaX. Posledni cCasti je navrzeni mechanického
ulozeni optickych prvki a celkovy tvar vysledného zafizeni. V praci jsem ukézal rizné
typy uloZeni, které se v praxi pouzivaji a které bych mohl vyuzit pfi stavbé bryli. Pro
stavbu prototypu jsem pouzil plastové modely, které jsem si tiskl na 3D tiskarné. Nad
rdmec prace jsem potom vypracoval koncepéni névrh elektroniky, ktery jsem nechal
vyrobit. Elektronika je nyni osazena nékolika draty, které momentaln¢ slouzi
k naprogramovani HW, ktery se snazim rozb&hnout, aby byl pfipraven pro SW, ktery je
vyvijen na fakulté elektrotechnické CVUT v Praze. Samotny celkovy tvar bryli se velmi
odviji pravé od velikosti elektroniky, kterou v ni pouzijeme, proto vysledny tvar, ktery je
prezentovan, neni vyslednym tvarem prototypu, ktery se momentalné stavi. V budoucnu se

pocita s doprogramovanim bryli a otestovanim v realném prostiedi s neslySicimi lidmi.

54



Seznam obrazku

Obrazek 1 Marker based augmented realita [3]......c.ccccoviiiieiiiieie s 10
Obrazek 2 MarkerlessAugmented reality [3]......ccccovvieiiiiiie i 11
Obrazek 3 Superimposition Based Augmented Reality — 1kea [3] .......ccccoevvveveviiiiciciecece 12
Obrazek 4 ProjectionBasedAugmented Reality[3].....c.ccccovveieiiiiieiiiiiic e 12
Obrazek 5 Semicovering displays — vlevo je displej s optickym zafizenim pfimo pied okem a
vpravo je do oka promitan obraz pomoci polopropustného skla[4] ...........ccccoeriiiiniiiiiineiens 13
Obrazek 6 Optické schéma RR s rovnym polopropustnym sklem[4]...........cccoevviiiiiniininennnne. 14
Obrazek 7 Optické schéma se sférickym zrcadlem [4].......cccoovviiiiiinicicc e 14
Obrazek 8 LASEI SCANNEL [4]...eivieeeeiecieeeecie ettt ettt sttt be e st aa e s re e beeaa e resreennas 16
Obrazek 9  Laser scanner se sférickym zrcadlem [4].......cooeviiiiiiiiiiiiea 17
Obrazek 10  Near-eye display Witheye-traCker [4] .....ccoovciiiiiiie i 17
Obrazek 11 VUZIX ML00 [5]...eciiiiiiiiieiiet i 18
Obrazek 12 POPIS VUZIX ML00 [5] -..veveeiiiiiiiisiiitesiesieie ettt 19
Obrazek 13 EpSon MOVErio BT — 300 [6] ...oeververiiiiiieieieisisese e 20
Obrazek 14 Moverio BT300 — PrinCIPL6] .....eoerverririeriiieieise e 21
ODrazek 15 GOOGIE GIASS ....oviviiiieiieiieiiei sttt 22
Obrazek 16 Schéma LCOS displeje [10] . .uviiiiiiiiiiiiieieisisese st 23
Obrazek 17  Schéma patentu Google na Heads-up display including eye [10].......cc.ccocvvvvririnnns 23
Obrazek 18  Zjednodusené schéma Google Glass [11] ....ccovvviririiiininiieieieisesesese e 24
Obrazek 19 NAVIh VIZUALIZACE .......ccooiiiiiiii 26
Obrazek 20  Rozmisteni MIKIOFONTL.....cc.viiviiiiiiiiiiie i 27
Obrazek 21  Schéma OptickENO SYSTEMU ........ccviiiiiiieiiiceeere e 28
Obrazek 22 SChema diSPIEJ@......eivieeiiriiieiiiiiie e 29
Obrazek 23 Schéma zobrazeni [upou [14] ......ccooiiiiiiiiiiieis e 30
Obrazek 24  Optickd SIMUlACE V ZEMAXU ....cc.viivieiieiiie ettt 31
Obrazek 25  Spot diagram — plankoveXni COCKA .....ovviriiriririeiiiieiiese e 32
Obrazek 26 Seideltv diagram — plankovexni COCKa.........cvvriiiriiiiiiicc e 33
Obrazek 27  Vizualizace - plankoveXni COCKa. .......ccuriiiiiiiiriiieiiiieenree e 33
Obrazek 28  Spot diagram — Asfericky dublet..........ccooiieiiiiiiiiiiieeee e 34
Obrazek 29  Seidelv diagram — Asfericky dublet ..o 35
Obrazek 30 Vizualizace simulace — Asfericky dublet ............ccooviiiiiiiiiiccs 36
Obrazek 31  Schéma asfericky dublet Emdund Optics 49 660 [16] ......cccuvvuiriienennennieiiesieene 36
Obrazek 32 Technické parametry asférického dubletu............ccooovveiiiiiiiiis 37
Obrazek 33 Testovani optickych PrvKl.......ccvvviiiiiic e 37
Obrazek 34  Test polopropustné sklo 70/30 .......cecuiririeriiinieninee e 38
Obrazek 35  Test polopropustné sklo 30/70........curirriiriiriiii i e 38
Obrazek 36 Schéma eleKIrONIKY .........ccccveiiiiiieiiiie e e 40
Obrazek 37  EleKtronika DIYli.......ccoooiiiiiiiiiiie e 41
Obrazek 38  UlozZeni Cocky s tUpym dOtyKem........ccoeiviiiiiiiiiieiiiiec e 43
Obrazek 39  UloZeni Cocky s tangencialnim dotyKem...........cooveriieeiinieninincsse e 43
Obrazek 40  UloZeni Cocky s kKulovym dotyKem .........cooveviriiiiiinieicneceesee e 44
Obrazek 41  Ulozeni Coek v tUDUSU [19]....ccvviiiiiiiiiiciccee e 44
Obrazek 42  UloZeni Cocky pomoci pojistného Krouzku.........c.ceeeeerirecninienininicneneeccneeens 45
Obrazek 43  Ulozeni CoCky zalitim..........ooiiiiii i e 45
Obrazek 44  Ulozeni zrcadla pomocé distacniho KrouzKu............ccoeeeviiiiiiininnii e 46
Obrazek 45  UlozZeni zrcadla pomoci STOUDOVEND SPOJE......ccveruieriiriieieiiieieiti et 46
Obrazek 46 Spot diagram 49 660 NakKIONENA ..........ccerverieiiiriiiinisesese e 47
Obrazek 47  SOUCASIKY DI ...ecvviiiieiiiee e 49
(010) /) T © 15 (<)1) (OO OO PP 50



Obrazek 49
Obrazek 50
Obrazek 51
Obrazek 52

REZ 18VE NOZIEKY .v.vovoveveeieeeeiees ettt sttt neenea o, 51

CelKOVA SESLAVA DIYI Lo.veeiiieiiiiiie ettt 52
Celkova SEStava DIV ....eoiviieieieiiceceiee e s 53
Ukazka realné VIZUAlIZACE ........ooviiiiiiieiie et 53

56



Literatura

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

Hruby, J. Kolik je u nas sluchové postizenych? In: Specidlni pedagogika.Ro¢ 8, €.
2. Praha: UK, 1998. s. 5-20

Apple Siri [online] dostupné z : https://www.apple.com/ios/siri/

TheUIltimateGuide to Augmented Reality (AR) Technology[online] dostupné z:
http://www.realitytechnologies.com/augmented-reality

HAINICH, Rolf R. a Oliver BIMBER. Displays: fundamentals&applications.
BocaRaton: CRC Press, c2011. ISBN 978-1568814391

Vuzix [online] dostupné z Vuzixhttps://www.vuzix.com/products/m100-smart-
glasses

Epson [online] dostupné z https://www.epson.cz/products/see-through-mobile-
viewer/moverio-bt-300

Goldman, David (4 April 2012). "Google unveils 'Project Glass' virtual-reality
glasses”. Money. CNN. Retrieved 4 April 2012.

Matyszczyk, Chris (11 March 2013). "Here'swhocan'twear Google Glass:
Peoplewhowearglasses”. CNET. Retrieved 11 March 2013.

Wikipedia [online] dostupné v4
https://en.wikipedia.org/wiki/Google_Glass?0ldid=556928490

Quora [online] dostupné z  https://www.quora.com/How-does-Google-Glass-
project-the-image-onto-the-glass

Patents Google [online] dostupné z
https://patents.google.com/patent/US20130207887

Zicha, Josef a Sarka NEMCOVA. Zaklady konstrukce piistrojii: doplitkové
skriptum. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1998. ISBN 8001017516.
Havelka B., Geometricka optika I. dil, 1. vydani, Nakladatelstvi CSAV Praha, 1955

Prednasky KOMP [online] dostupné z
https://moodle.fs.cvut.cz/course/view.php?id=151

VACLAVIK, Pavel. Technickd optika II. 2. piepr. vyd. Praha: Ceské vysoké udeni
technické, 1991.

Edmund Optics [online] dostupné z https://www.edmundoptics.com/

VACLAVIK, Pavel. Technické optika II. Vyd. 3. Praha: Ceské vysoké udeni
technické, 1996.

YODER, Paul R. Mountingoptics in opticalinstruments. 2nd ed. Bellingham,
Wash.: SPIE, 2008. ISBN 9780819471291.

57


http://money.cnn.com/2012/04/04/technology/google-project-glass/?source=cnn_bin
http://money.cnn.com/2012/04/04/technology/google-project-glass/?source=cnn_bin
http://news.cnet.com/8301-17852_3-57573657-71/heres-who-cant-wear-google-glass-people-who-wear-glasses/
http://news.cnet.com/8301-17852_3-57573657-71/heres-who-cant-wear-google-glass-people-who-wear-glasses/

[19] Ptednasky KPR1 [online]

dostupné z
https://moodle.fs.cvut.cz/course/view.php?id=48

[20] Mouser[online] dostupné z

https://cz.mouser.com/ds/2/400/DS-000028-1CS-
40181-v1.3-1114906.pdf

58



