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Abstrakt

Pfedmétem této prace je zkoumani moznosti sledovani postav v prostoru a
umisténi AR objektu na jejich pozice. Nasledné také testovani vybrané metody — Vuforia

Engine Image Target v Unity za rlzného osvétleni a riznymi kamerami.

Kliova slova: AR, rozsifena realita, Vuforia, sledovani postav
Vedouci: Ing. David Sedlacek, Ph.D.

Abstract

The subiject of this work is research of different techniques of people recognition
and placing AR objects in their place. Then also testing of the chosen method — Vuforia
Engine Image Target in Unity in different lighting and with different cameras.

Key Words: AR, augmented reality, Vuforia, people recognition
Title translation: Visualisation of Satellites in Augmented Reality
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1. Uvod

Rozsifena realita (Augmented reality, AR) je oblasti zkoumani jiz po nékolik
desetileti. Jako lidé mame pét smysla: zrak, sluch, €ich, chut a hmat, kde zrak je
spolecné se sluchem ten nejpouzivanégjsi. Stale existuji viemy, které nejsme schopni
zachytit, nebo problémy dostatecné rychle vyresit. Proto vznikl napad obohatit realitu o
dalSi poznatky, pfidat virtualni objekty a oznaceni do realného svéta. Diky tomu byste
mohli napfiklad vidét do naskenovaného pacienta dfiv, nez do néj jako doktor fiznete
[1; 2.1]. Nebo jako vojensky pilot okamzité védét vSechny udaje o své stihacce, a i té

nepratelské hned na skle helmy, bez toho, aniz byste museli koukat na budiky [1; 2.6].

Obr. 1-1 Pouziti AR v prilbé vojenského pilota

RozSifenou realitu Ize pouzit i k méné vaznym ucelim. PocitaCové hry jsou
posledni dobou na vzestupu, coz momentalné plati jesté vice kvuli pravé probihajici
koronavirové krizi, kdy spousta z nas musi sedét doma [2]. Videoherni pramysl se zatim
soustiedi hlavné na klasické hry (pocitac, herni konzole) a postupné se zac€ina rozpinat
i do virtudlni reality (VR) a do AR, kde jiz vznikaji hry také, ale stale jsou v pozadi. VR
herni pramysl navic trpi drahym vybavenim, coz z ¢asti zdrzuje i AR.

Struénéji feCeno je jednodudSi vytvofit hru pro jiz zab&hnuté systémy
s dlouholetou tradici nez pro herni novinky posledniho desetileti s velkymi mezerami. A

samoziejmé do rychlosti vyvoje v této oblasti hovofi i otazka investice a navratnosti.

1.1. Motivace

Proto jsem se rozhodl pro tento projekt, protoze je to (alespon z €asti) malo

prozkoumané uzemi. Zajima mé, s ¢im vSim se vyvojafi setkavaji a jaké problémy resi.



Chci se dozvédét co nejvic o aktualnich systémech AR jejich funknosti a stabilité, a i si
néjakou hru vyzkous$et vytvorit.

Hru, ktera dokaze sledovat nékolik postav nebo objektl najednou, pfifadit k nim
objekty v AR a sledovat jejich drahu. Na ni pak nasledné provést testy jeji funkénosti

abych se dozvédél co nejvic o AR systémech.



2. Analyza

Nez se vubec mizeme bavit o AR je potfeba zjistit, kam v ném umistime objekty
neboli jak rozezname misto umisténi. Jelikoz chceme ve vysledku interaktivni hru, je

moznosti nékolik: rozpoznavani obliCejl, rozpoznavani postav a rozpoznavani rekvizit.

2.1. Rozpoznavani obliceju

Rozpoznavani obli¢ejil je dnes celkem dost pouzivany systém, hlavné v
bezpecénostnich systémech, a i ve fotoaparatech. Diky tomu je celkem na urovni a
schopny, pro ¢lovéka az neuvéfitelnych véci.

Obecné pribéh rozpoznani oblieje probiha takto: Nejdfive kamera zachyti
snimek Clovéka nebo celého davu. Dale program nalezne obliCej, ktery ofizne a dale
pouZziva jen ten. Poté ofiznuty obrazek normalizuje, aby se zbavil Sumu a jinych vychylek
a také obrazek otoci, pokud je to potfeba. Nasledné se extrahuji vlastnosti nebo prvky
z obrazku a pfifadi se k nim hodnoty pouzitelné pro porovnavani. V této fazi se metody
od sebe odlisuji nejvice. A nakonec dojde k porovnani mezi pravé snimanym obli¢ejem
a oblicejem dfive vidénym. Pokud nebyl tento obli¢ej vidén dfive, zapide se nové do
systému. [3; 3]

Prvni moznosti snimani jsou bézné kamery zachycujici 2D obraz pfirozeného
svétla. V téchto kamerach pak jsou algoritmy pro rozpoznavani oblicejl, které jdou
pouzit i na fotky [Obr. 2-1]. Jejich cilem je nalezeni uzlovych bodu v obliceji a pfevedeni
obli¢eje na digitalni kéd. Uzlové body mohou byt napfiklad vzdalenost oci, Sifka nosu,
hloubka oc¢nich dulkd, tvar licnich kosti a délka linie Celisti. NatoCeni obliceje v 3D
prostoru pro rozpoznani stejného Clovéka i z profilu je nedilnou soucasti téchto systému.
Stale ale plati ze rozpoznavani se pomérfuje vétsinou s fotkou zepfedu, coz maze vést
k chybam. [4]



Obr. 2-1 Rozpoznavani obli¢eje v obrazku webovou aplikaci Azure

Dale je mozné snimat nejen 2D obraz ale i 3D povrch obli¢eje osoby pomoci
hloubkovych kamer nebo systému nékolika oby&ejnych kamer z riznych uhld. Tento
objekt tvafe pak méné podléha chybam a v pfipadé hloubkové kamery je nezavisly na
svételnych podminkach. Ve svétovych databazich ale neni moc velké mnozZstvi téchto
“snimk0”, takze se ve velkém nepouzivaji. V pfipadé pouziti, kdy neni potieba zjistit
totoZznost osoby z databaze, se hodi, jelikoz maji mnohem mensi chybovost. [5]

Takeé Ize rozpoznavat obliCeje za pomoci termalnich kamer [Obr. 2-2]. Termalni
kamery maji vyhodu toho, Ze nepodléhaji ruSeni napf. bryli a vousu a mohou byt pouzity
i ve velmi Spatnych svételnych podminkach bez naruseni vlastni anonymity [6]. Nové
Ize porovnavat snimky z termalnich kamer se snimky z kamer klasickych, coz usnadni

jejich budouci pouziti bez potfeby vytvareni viastnich databazi [7].

SREL
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Obr. 2-2 Pouziti termodynamické kamery pro rozpoznani obliceje




2.2. Rozpoznavani postav

Jedna z moznosti, jak zpfesnit rozpoznani postavy je nebrat jen oblicej ale celou
postavu. S tim samoziejmé prichazi i spousta jinych probléma jako napfiklad vypoc&etni
naroc¢nost.

Rozpoznavani celé postavy neni nijak bézné a je t€z8i o ném zjistit néco obecné.
Nicméné existuje napfiklad projekt MediaPipe, ktery se zaobira rozpoznavanim obliceje,
ocni duhovky, rukou, ale taky pravé postavy (pézy). MediaPipe pouziva pro sledovani
postavy 33 orientaénich bodd na riznych mistech po téle sledovaného Clovéka. [8]

Konkrétné pribéh rozpoznavani postavy v MediaPipe probiha takto: Nejdfive
MediaPipe uréi oblast, kde se vyskytuje Clovék na pozorovani, a pak v dané oblasti
nasadi orientacni body na jeho télo. Nasledné se sledovana oblast méni podle pfedtim
zjisténych bodl a body samotné se prepocitaji. [9]

Vysledné body vytvofi kostru, ktera je dobfe vidét na obrazku [Obr. 2-3]

Jil MediaPipe

Obr. 2-3 MediaPipe kostra vytvorena na postavé

2.3. Rozpoznavani rekvizit

Rozpoznavani obli¢eju nebo dokonce postav by se mohlo zdat jako az moc na
to, o co v projektu jde, a to je nahradit lidi objekty v AR. Misto slozitych rozpoznavacich

algoritm0 a zajisténi, Ze bude dana osoba stoprocentné rozpoznana a Ze bude



rozpoznana jako tataz osoba, pro¢ nepouzit rekvizity. Jednoduché geometrické markery
nebo celé objekty na jejichz misto by byl dosazen jiny objekt.

Jednoducha AR pfes smartphone funguje tak, Ze na misto markeru (typicky
kartiCky s geometrickym obrazcem) se umisti 3D objekt stojici na dané karti¢ce viditelny
pfes obrazovku mobilniho telefonu [10]. Nové vSak dany marker maze byt i 3D objekt
nebo dokonce jen klepnuti na obrazovce mobilu a oznaceni tak mista pro umisténi [11].

Konkrétné na to Ize pouzit Wikitude, ARCore ARKit nebo Vuforia [12]. ARCore
a ARKit splnuji veSkeré potfeby pro AR a to: 2D a 3D sledovani objektl, chytré pouziti
kotev zabranujici odepluti objektu ze scény, podporu nastroji tfetich stran jako
napfiklad herniho vyvojové prostiedi Unity, podporu SLAM a pfipadné i sledovani
obli¢eje [13]. ARCore ma jednu vyhodu oproti ARKit a to tu, ze bézi na Androidu, coz je
v na$i lokalité ¢astéjSi operaéni systém nez Apple, pro ktery je ARKit (ja osobné mam
Android).

Obr. 2-4 Koncept ARCore

2.4. Vuforia

Jedna z konkrétnich moznosti rozpoznavani rekvizit je také Vuforia. Vuforia
umoziiuje rozpoznavat rizné druhy objektu jako napfiklad obrazek, valec, kvadr (vic
obrazkul), objekt, model a VuMark. Navic je Vuforia plné kompatibilni s Unity [14].

Zakladni varianta — sledovani obrazku — vyhleda pfedem ureny obrazek v
kamerou snimaném prostoru a umisti na néj / do né&j objekt stylem, jak je ureno
napfiklad v Unity [15] [Obr. 2-5]. Obrazek (dale target) muze byt jakykoli, ale je potfeba
dodrzet pravidla pro tvorbu targetd, aby dany target byl dobfe rozliSitelny a jednoznacny
[16].

Sledovani valce je variantou sledovani obrazku. Je to uréeny pfedevSim pro

lahve a plechovky, jelikoz maji pfiznivy tvar. [17]



Sledovani kvadru je také variantou sledovani obrazku, kde se pouzije 6 targett
poskladanych do 3D kvadru. Vyhodou této mozZnosti je lepSi vysledek sledovani ze
vS8ech uhli a lepsSi kvalita a pfesnost umisténi objektu. Uziti ma napfiklad jako obaly
produktd. [18]

Sledovani objektu je umoznéno diky naskenovani skutecného objektu. Potom je
mozné do né&j a na né&j zobrazovat virtualni objekty. Vhodné pro hra¢ky, modely a u€ebni
pomucky. [19]

Sledovani modelu vyzaduje 3D model objektu. Tento objekt mlze byt jakykoli,
ale musi umoznit sledovani (pevny, nelesknouci aj.). Vhodné pro domaci spotiebice,
auta nebo dokonce az architektonické pamatky. [20]

A jako posledni moznost je tu VuMark. VuMark je specializovany target, ktery
umoznuje vysoky stupen miniaturizace a uméleckého designu. Jeho pfednosti je
schopnost zakddovani riznych dat do viceméné stejného designu, coz umozruje
zachovani znacky napfiklad pro celou firmu s jinymi daty uvnitf targetu. [21]

Vuforia jako takova ma skvéle provedenou a pfehlednou dokumentaci. Jiz
zminéna kompatibilita s Unity vytvafi pohodiné prostfedi pro zkousSeni, tvorbu a
testovani. Vuforia se i py3ni nejlepSim sledovanim [15], takZe i kdyZ budu skepticky a

budu ji povazovat za pramér, je to vhodny kandidat na tento projekt.

vuforia

Obr. 2-5 Vuforia target v akci



3. Navrh

Na vypracovani tohoto projektu jsem si vybral Vuforii, hlavné kvuli pfehledné a
pfimocaré dokumentaci. Také kvlli moznostem sledovani, jelikoz nabizi velkou Skalu
riznych provedeni. Konkrétné sledovani obrazku, ponévadz ostatni maji vady pro
specifika mého projektu, nebo lepsi rozpoznavani pfinasi jiné problémy.

Chci sledovat postavy v prostoru a nahradit je objekty slunecni soustavy (dale
jen objekty). Postavy lidi, které urcité nebudu skenovat nebo mit jejich 3D model. Také
je nebudu balit do valce. Sledovani kvadru by fungovalo, ale jen pokud by postavy méli
tento kvadr pfidélany na hlavé (€epice) nebo ho nad hlavou drzeli. Coz mi osobné pfijde
slozité na shluk obrazku, kdy bude dilezita i jejich sehranost.

Posledni dvé moznosti je VuMark a sledovani obrazku. Obé& umi viceméné to
samé, ale VuMark trpi pfi zvétSovani, navic esteticky design targetd neni podstatou této
prace. A taky VuMark pfi rychlém testovani ukazal lehce horsi sledovatelnost na delSi
vzdalenosti.

Na projekt sledovani targetu tudiz potfebuji Unity, Vuforii, modely objektd,
modely targetll, fyzické realné targety a néco na sledovani pohybu objektd. Na to
existuje v unity TrailRenderer, ktery kresli stopu za objektem, ke kterému je pfFidan.
Modely objektl vytvorim jako koule potazené texturou Zemé, Mésice, Slunce a Marsu.

Z toho celého pak vytvofim build pro Android a vyzkouSim v rGznych

podminkach. Poté to vyzkousim i na notebooku pfes funkci Unity Play.



4. Implementace

Implementace projektu byla provedena v Unity verze 2021.1.4f1 a za pomoci
Vuforia Engine verze 10.3.

Na Vuforia Engine developer portalu jsem si vytvofil Basic licen¢ni kli¢. Stahl
jsem Vuforia Engine balicek a pomoci package manageru ho rozbalil v Unity. Do scény
jsem vlozil ARCameru (a smazal klasickou kameru), kdy v ni jsem otevrel nastaveni
Vuforia Enginu a povolil mu sledovat az 4 targety naraz.

Vuforia Engine Developer portalu Ize nahrat obrazky a nechat je projit evaluaci, kde
zpétna vazba je 0 az 5 hvézdiek. Abych dosahl nejlepsi kvality nasel jsem 4 tematické
obrazky, vSechny s 5 hvézdi¢kovym ohodnocenim. Dulezité je i jejich rozliSeni, ¢im vétsi

tim umoznuje vétsi target bez ztraty kvality. [Obr. 4-1]

Obr. 4-1 Pouzité obrazky pro targety (Mésic, Slunce, Mars a Zemé)

Tyto obrazky byli pouzité na 4 Image Target GameObjecty v Unity. Ke vSem
targetim byl pfifazen odpovidajici objekt. VSechny targety byli nastaveny, aby
zobrazovali své objekty jen pokud je pfimo vidi. Pfi letmém testovani se ukazalo ze
objekty maiji tendence zUlstavat viset v prostoru nebo se pfichytit na nahodné objekty ve
scéné, pokud se nechaji sledovat funkci Extended Tracking.

Kazdému objektu byla pfifazena odpovidajici textura. [Obr. 4-2]



Kazdému objektu byla vypnuta fyzika kolize, protoZe to délalo vic nepofadku nez
uzitku. Také byl kazdému objektu pfifazena odpovidajici rotace. Zemé se otoCi za 23
minut a 56 sekund v realu, mUj objekt Zemé se otoCi za 23,933 sekund neboli 60x
rychleji. Stejné tak se otaci ostatni objekty v poméru ke svému redlnému Casu rotace.

Ke kazdému targetu jsem pfifadil i GameObject TrailRenderer. Kazdému objektu
zvlast jsem pfifadil odpovidajici Sifku a barvu vytvarené stopy. Stopa zustava vidét 10
sekund a minimalni vzdalenost pro vytvofeni dalSiho bodu na stopé je 0.5 jednotky.

Nastaveni finalni buildu bylo nastaveno pro Android.

Obr. 4-3 Finalni vzhled scény v Unity (Mésic, Zemé, Slunce, Mars)
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DalSi neméné dulezitou soucasti projektu jsou fyzické targety. Snimatelné
obrazky byli vytistény na listy papiru o velikosti A3 a pfilepeny na kartonovou desku. To
umoznilo dostateénou velikost a pevnost, aby byli pouzitelné. Zaroven k nim byli

pridélany dvé dfevéné Spejle pro uchopeni lidmi, aby nepfekazely v targetu.
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5. Testovani

K testovani jsem pouzil i notebook HP Omen 15-dc0015nc se zabudovanou
webkamerou HP Wide Vision HD 720p (dale jen webkamera), ale vétsinu jsem testoval
pfes mobilni telefon DOOGEE Y7Plus s hlavnim fotoaparatem o rozliSeni 16,3
megapixell (dale jen telefon). UZ pfi béZném pouzivani je vidét lepSi obraz u telefonu.

Jednim ze zakladnich predpokladl funk&nosti programu je, Ze dokaze rozpoznat

Ctyfi objekty soucasné. To jsem dokazal, ze funguje (za pouziti telefonu) viz Obr. 5-1.

Obr. 5-1 VSechny Ctyfi objekty v jednom zabéru

5.1. Testovani rozpoznavani venku s pouzitim telefonu

Testovani venku probihalo za chladného vihkého zatazeného pocasi a lehkého
mrholeni. Jedna osoba drZi target v urovni oci, zatimco druha ji sleduje telefonem.
Dulezité vzdalenosti jsou celkem tfi. Jak daleko mize byt target od telefonu, aby se
objekt poprvé objevil, jak daleko od telefonu se objekt zaCne ztracet (blikat) a jak daleko

od telefonu objekt zmizi.

objekt Zemé Mésic Slunce Mars

Maximalni vzdalenost

pro prvni objeveni 33m 4.2m 2,5m 10m
Ii/.laxrlmalnl vzdale,nost 52m 5.2m 6.2 m 6.2 m
Cistého zobrazeni

Maximalni vzdalenost 15.6 m 0.8m 113m 125m

zobrazeni

Tabulka 5-1 Testovani rozpoznavani venku telefonem
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Obr. 5-2 Venkovni testovani s pouzitim mobilu ve vzdalenostech 3,3 m, 5,2ma 12,9 m.

Na Obr. 5-2 je vidét jak ve vzdalenosti 12,9 m objekt skace po prostoru a tvofi

se za nim stopa, i kdyZ se target ve skute¢nosti nehybe.

5.2. Testovani rozpoznavani uvnitf s pouzitim telefonu

Testovani uvnitf probihalo za umélého Zlutého svétla. Jedna osoba drzi target
ve vysce o¢i, druha ji sleduje telefonem. Méfi se stejné tfi dlezité vzdalenosti, pro prvni

objeveni, Cisté zobrazeni a zobrazeni vibec.

objekt Zemé Mésic Slunce Mars

Maximalni vzdalenost

- , 4,3 m 40m 4,3 m 3,0m
pro prvni objeveni
I}/.Iaxrlmalnl vzdale,nost 58m 6.9m 59m 6.4m
Cistého zobrazeni
Maximalni vzdalenost 81m 82m 73m 9.6m

zobrazeni

Tabulka 5-2 Testovani rozpoznavani uvnitf telefonem
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Obr. 5-3 Maximalni vzdalenost pro prvni objeveni mésice (4 m)

5.3. Testovani rozpoznavani uvnitf s pouzitim webkamery

Testovani uvniti probihalo za denniho svétla. Notebook s webkamerou leZi na
stole. Testuje se v Play funkci Unity, protoze Vuforia Engine nepodporuje finalni build
na Windows. Méfi se znovu stejné tfi dllezité vzdalenosti, pro prvni objeveni, Cisté

zobrazeni a zobrazeni vibec.

objekt Zemé Mésic Slunce Mars

Maximalni vzdalenost

- , 1.9m 12m 1,3m 1.4m
pro prvni objeveni
|‘\’/.|aX’Ima|nI vzdale,nost 6.0m 44m 42m 50m
Cistého zobrazeni
Maximalni vzdalenost 74m 48m 42m 55m

zobrazeni

Tabulka 5-3 Testovani rozpoznavani vevnitf webkamerou

Webkamera ma mnohem horsi rozliSeni a tim i rozpoznavaci vlastnosti, coz je
vidét na datech v tabulce, a i na Obr. 5-4.
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Obr. 5-4 Mésic ve vzdalenosti 3 m

5.4. Testovani funkénosti aplikace

DalSi testovani se tykalo, jestli je aplikace schopna pinit svoji funkci. To znamena
sledovat targety v prostoru, vykreslit na né planety, sledovat jejich pohyb a vykreslit
jejich stopu.

Kvlli momentalni koronavirové situaci probihalo testovani jen ve tfech lidech,
kdy jeden z nich drzi telefon. Zemé obihala kolem Slunce, nicméné Cisté az na tfeti a
Ctvrty obéh. V pribéhu se nic nezménilo, nicméné po prvnim spusténi a pfifazeni
objektlu systém potiebuje jakousi kalibraci. Neboli ¢im déle se objekty sleduji, tim Iépe

jsou sledovany. Nazornéji je I1épe vSe vidét na pfiloZzeném videu.

Obr. 5-5 Obéh Zemé kolem Slunce
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6. Zaver

Ukolem této prace bylo vybrat nejvhodnéjsi zpUsob, jak pretvotit lidi pohybuijici
se v prostoru na objekty sluneéni soustavy v AR. Je proto potfeba vzit v potaz mnoho
riznych problému a situaci, které mohou nastat. Potfebujeme rozeznat pozice
jednotlivych objektl z postav v prostoru. Tyto objekty musi byt pfesné umistény, nesmi
skakat z postavy na postavu (jednoznacnost) a musi mit svdj jasny cil (unikatnost).
Zaroven musime brat v ohled pozici kamery a pocet lidi v dané mistnosti.

Ja jsem si vybral sledovani targetu, kterou drzi postava pfed sebou nebo nad
sebou. Proved! jsem stim mnoho testovani, a i kdyz to funguje, tak to ma Casto
problémy se chytit. Velky vliv na to urcité ma kvalita fyzického targetu tak svételné
podminky nebo i rozliSeni webkamery. Pro porovnani jsem vybral Zemi, protoZze méla

nejlepsi vysledky ze vSech targetu a také byla pfi testovani nejkonsistentng;jsi

Y Uvnitf Uvnitr Venku

Zemé
webkamerou telefonem telefonem

Max[mal_m vzc,ialenost pro 1.9m 43m 33m
prvni objeveni
MaX|maIn’| vzdalenost Eistého 6.0m 58m 52m
zobrazeni
MaX|maIn’| vzdalenost 7.4m 81m 156 m
zobrazeni

Tabulka 6-1: Porovnani testovani Zemé

Je jasné vidét, Ze telefon s pfiblizné 6x vyS$Sim rozliSenim dosahuje lepSich
objekty minou tak se jeden z nich ztrati.

Porovname-li vykonost telefonu uvnitf a venku, zjistime, Ze maximalni
vzdalenost pro prvni objeveni je lepSi uvnitf, Cemuz nahrava kvalita prostfedi (venku
lehce mrholilo), ale na druhou stranu konzistence osvétleni venku umoznila maximalni
vzdalenost zobrazeni 15,6 m. Za hranici maximalni vzdalenosti Cistého zobrazeni jsou
ale objekt a target viceméné nepouzitelné, a tato viastnost je u vSech tfi témér stejna.

V pfilozenim videu je také vidét, Ze sledovani je lepsi, ¢im déle aplikace bézi.
Coz je zajimavé pozorovani, jelikoz se v pribéhu nic nezménilo a o kalibraci na

strankach Vuforia jsem nic nenasel.
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Ve finale nejlepsi target je Zemé, protoZze ma jasny vzor a zustava kontrastni i v
rdzném osvétleni. Cim vy$si rozlideni kamery, tim leps$i rozpoznavani targetd. Kvalita a

konzistence osvétleni ma velky vliv na rozpoznavani.
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