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6) Stabilitu sledovani systému otetujte s rizné velkymi skupinami lidi (3 - 7 lidi) ve tfech rliznych prostfedich (napf. venku,
v ucebné, v pfednadkovém sdle). Pfi testovani méjte v mistnosti jak postavy sledované systémem, tak osoby, které jsou
v zab&ru snimaciho zafizeni navic a systém by je mél ignorovat.

Seznam doporucené literatury:

1] Dieter Schmalstieg, and Tobias Hollerer, Augmented Reality: Principles and Practice, Addison Wesley 2016
2] Jason Jerald. The VR Book: Human-Centered Design for Virtual Reality. 2015. ACM
3] J. J. LaViola, Jr. et all. 3D User Interfaces: Theory and Practice, second edition. 2017. Addison Wesley

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
Ing. David Sedlacek, Ph.D., katedra pocitacové grafiky a interakce FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 18.03.2021 Termin odevzdani bakalarské prace: 13.08.2021
Platnost zadani bakalarské prace: 19.02.2023

Ing. David Sedlacek, Ph.D. podois vedoucilho) dstavufcatedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podps vedouciho) prace podpe déanalky)

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 Strana1z2 ® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Prohl 8§8gen?

Prohlaguji, ¢ge jsem pSedlogenou pr8ci vypra
vegkou pougitou I|literaturu.

V Praze, 4. ledna 2022



PodRNRKkov 8§n?

Chtnl bych velice podRkovat vedouc2zmu pr 8ce
podporu, vnuknuut® |Inn8opua dtyr,p hleisvkost a dTvDr u, ge
Tak® bych chtPDl moc porddkowydit trestidv§nzaa vyr §
targetT.



Abstrakt

PSedmhNtem t ®tkoumE®ée mognast 2 splostaluoay § n 2
um2 st DnekAR ahbj jeej iNBI | ppadnic t ak® t e g VdovieB n 2
Engine Image TargetvUnityza r Tzn®ho odwdt lkamiree a r Tzn

KI 2| slov& AR,r 0z 32 Se n\foiag as i ¢datavE§n2 po
Vedoulcngg. David Sedl 8l ek, 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 i 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.bvod

Rozg2Seng§ realita (Augmented reality, AR)
desetil ed®. mdmkopDti smysl T: zr ak, sl uch, | i ¢ch,
spolelnhD se sluchem tSean8|reejema wsd2uya@&njjgeemy , kt el
zachytit, nebo probl ®my dostatelnh rychle vySe
dal §2 poznat ky, pSdi danmnaventu8lbn? e@bjn®koby svnt a.
mo h 1l i napS2klad vidhRt do naskenovan®ho pacient
[1; 2.1]. Nebo jako vojenskl pilot olarmdia BieytD® Nt v
nepS8§tel sk® hned tochaaankfjebhet mymubetk[i2Bloukat na

Obr.1-1Pougit2 AR v pSilbn vojensk®ho pi

Rozg2Senou realitu |lze poug?t i k m®nhD v§g
posl edn2 dobou na vzesdatupuj egtold woemenkgThid pit 8
koronavirosgpBustez iz8s rnwuy?2 [FedWitd edohmar n2 pr Tmy s |
soust Sed2 hlavnhD na klasick® hry (polz2tal, herri
[ do virtug8hdotARrkaeqli igt w zVR)Eaj 2 lepouwp bakVil®2 . al e st
hern2 mavPtey p? drahim vyBaswdn2zmdr guge 7z AR.

StruylinNSel ¢radndgduyytgrobi tpr dir ji § syw@mPhnut ®
sdlouholetout r adi préh enreny2 mpasledn?nikoy d e swelkl i minezerami. A
samozSejmND do rwetwbloasii vh aiovediceai nvEaknost i

1.1. Motivace

Proto jsem se rozhodl pro tento projekt, p
prozkoumanZa jYmB§r2swmg2 m s e swelt\kajveEs i2p Ranpjl &Ske g 2 .



Chci se dozwbhakid| ctocmesgwst ®Imefchhn ARN @ egilsii a D,
nNjakou hru v¥zkouget vytvo

Hru,kter 8§ de k&l ed o v adtav neBokobj| e kikgjefinou, p Si Saimhi t k
objekty vARa sl edovat . NejnxBpdled8hmD prov®st testy |e
abychse dozviDdDnDI CcCo nejv2c o AR syst®mech.



2.Anal l za

Ned shecvmTgeme bavit o,kawR jnddnpotiddbjekga 2z i st i
nebolijak r ozezn8&me maAxetld kwmpvsethni2s.l edku interaktiv
mo gnost 2 rorpbrk8ovl 8 nk2: To,b Irid zep 0 asta@ar Sonz2p opz N §v 8&8n2 r ekvi

21.Rozpozn8vs8g§n2 oblilejT

Rozpovz8n&b | T | ¢gdjges celk em dost poug2vanl syst ®m,
bezpel mossyhst ®naeic hy e f ot oR?pkay St @stihk g m wnaa Y%r o
schopnl, mragl IneirkkSvDebPn

ObecniD prTbNh rozpozn8n? oblileje prob2hs
snZ2mek |l ovDkavmebd8tel ®hromgdam nal ezne oblil e]j
poug2vsg jen ten. Pot® 0S$2znutl obr&8zek normaliz
a tak® obopgd&kekd je to potSeba. N&§sl ednD se extr
z obr8zku a np ShioMando?t ys ep oku gniit el n® pro porovn§v§n
od sebe odlidguj?2 nejv2ce. A nakonec dojde k pol
a oblilejem dS2ve vidnDni m. Pokud nebyl tent o
syst @mi] .

Prvn2 meghmgedu bNDgn® kamery zachycuj2c?2 2C
sviDtl a. V. tDchto kamer8ch pak jsou algoritmy
poug?2t i[Obm2ll.f otekyi ch c21l em je nalezen?2 uzlovlch
oblileje naUdlgv®s§bodykmdhou blTt napS2klad vzd
hl oubka oln2ch dTI KT, tvar |1 2cn2ch kost? a d®

prostoru pro rozpozn&n?prsotfajlru®h e InledDkaou soul
St §le aterptpo2ngvsn2 se pomNSuje vNRDtginou s f
k chy[H]8 m.



Obr.2-1Rozpozn8vsg§n2 oblileje v obr8zku webovo

D8l e je mogn® sn2mai3epgcewnr c2lD oohblrialze jael eos o b
hl oubkkamérolebo syst®mu nRkolika obylejnlch kame
objekt tvsg§Sedlp@ks m®mydbPm a v pS2padhD hloubkov®
svhRtelnich podm2nk&8ch. Ve svRtovich databgz2ch
fisn2mk Tdevd ak@ileh ®thgaj ¥ pS2padh pougit2, kdy ne
t ot ognostatoasho®zpeo,di2edei kog maj 2 mnohegsh meng2 chyb

Tak® | ze rozpozn8vat obl il gQbe2-2.a Tpeormo&lzn 2t er
kamery maj2 vihodu toho, ¢ge nepodl ®haj?2 rugen?
i ve velmi gpatnich saDihadwmdem? pwldidg nk® oddn drey m
| ze porovn8vat sn2?2mky z term8ln2ch kamer se sn
jeichbudopedgi t2 bez put Sehm2athtwg Sen?

SRt |

Obr.2-2Pougit2 termodynamick® kamery pr rozrg




22.Rozpozn8vsg§n2 postayv

Jednazmo g nojsakk ,zpSesnit rypzpozehE§mz pesnt abli]| e]j
postavu. St 2ata mo z Seig mMPz pBistsapji nTch probl Pmlefako na
ng&rol.nost

Rozpozn§ € n2 ®cepbst avy neajet Dd@ A kistibnIYcno® notb e ¢
Ni cm®nhD mrap S PplojekeMediaPipe, kterir Ser am@d2zZn ®hl i | ej e
o | mdhovky, rukou, aletaky pr §pddst avy Mepi ay) pe psoluggkewv88 npr o
postavty33 orientaln2ch bahdTpmat DITe nflcad @R &t @h o

Konkr ®t nhD pr TbDh r o aVMedeaPipe§w Sorb22 hBo sttagkvtyo : v Nej
MediaPipeur | 2 ,obKdestse vyskytuje || owlakdd®asi pozor ov
nasad? orodyenajehad nt2Dleod nNgssel sl edovang§p$ddtazsm mhDn
zjigt DnT c h badysdnotn@s e p&le2[@laj 2 .

Visl@&dmnody vytva$Serigogter WobS@br.2-8]dDt na obr §.

Jil MediaPipe

Obr. 2-3 MediaPipek ostra vytvoSen§ na postavhD

23.Rozpozn8vs8§n2 rekvizit

Rozpozn§8v 8§ mébo dokohde postavby se mohl o zd8t | ako 8
to, o co v projektu jde, a to je nahradit lidi objekty v A R. M2sto slogitlch r oz
algoritmT a zajigthDn2z, gentbnuld er odzapno§zen @§bhmba st



rozpozn8na jako tat8g osoba, prol nepoug2t rekyv

nebo cel ® objekty na jejichg m2sto by byl dos a:

Jednoduch8§8 AR pSes smartphone f(ypickpyj e tak,
kartilky s geometrickIm obrazcem) se um2st2 3D
pSes obrazovku mnbohi IND2vh) vtgealke fdoanni mar ker mTge

nebo dokonce jen klepnut2 na obrazdvrcBlhmobi l u e
Konkr ®t nND n a Wikimde,| AR@ore ARBKit gebd Vuforia [12]. ARCore

a ARKit splRuj?2 vegker® potSeby pro AR a to: 2
kotev zalbdaRijbié2ktu ze sc®ny, podrpnojgka n8str o
napS2klad hern2ho vivojov® prostSed?2 Unity, p
obl i[l3j ARCore m§ jednu vihodu oproti ARKit a t
v nag? lokalith | asthRjg?2 operaln?2 bgpbBt@®Bmneg A

Android).

Obr. 2-4 Koncept ARCore

2.4. Vuforia

Jedna zkonkr ®t mmmo gnost 2 r o rekvinitzjent§ av K§/@dtia. Vuforia
umogRuje rmezpdzm®v druhy obpbkETI®dkhAk@dAap S2 k!l ac
o b r § zokjekt) modela VuMark. Navjgc Vuf ori a pl nnityleimpat i bi | n?2

Z8kl adn?2 ivaridooBm8zkyhl p8&demlilenobr §8zek v
kamer ou sn2 mdaamu®ma pumzxss t/? droabjekdtylem, jak je url eno
n ap Sevihita[15] [Obr. 2-5]. Ob r(8cdz&llker g e t )T frmalkglek abll ie j e pot Selt
dodr get pranvhul taabpdan 1T vt dr gleotb Skey r o mbzingailtnell nT a
[16].

Sl edovgn2 vs8dwesledowasn2andbegzkpSedev d2m upgr

lahve a plechovky, jelik oma pS2 zni i tvar .



Sl edovg8&§n2 kv8dru je tak® warsieanmptoouuw islee do vt &nr
poskaln§idd h3Ddokvg§dr u. ®tVd hmd ¢ d epthis | jsellekdov §n2 ze
vgech aViep§2 kpvSaelsimoag tsat Dn2 U b} & k $r8k jekandbaly

produldt T

S| edoobjgktuj e umognbhaekenblik§neé |objerth &#otom je
mogn® @&onmNjnNj zobrazovat virtu8ln2 objekty. VI
pomTc[X .

Sledovg8&§n2 modelu vygaduje 3D modekoli,obj ekt u.
ale mus2?2 umogni {,ndebkactic? S o dm@®vmEc2 spot Sebil e
autanebodokoncea g ar chi t ek kyo[20] ck® pam§t

A jako posl edn? mo\yuMaksjd speciaizotanl M uaMagrekt ., kter
umogRujokTvysst upeR emi ami amibf desigau® Jeho p Sedst 2 | e
schopnost zak- dov §n?2 r Tdonvi2cche m®a ttho designii, n ® 0 g R w jme §
zachovE§ n 2z n a b I §pioledod firmu s j i daty uvnit @rgetu. [21]

Vuforia jakot akov§ m§ skvhDhe ppebvedenau dokument a
z m2 rBN nk o mifita & Wnity vytv § S 2 pohodl n® z kb a§ wvdkd h? pro
testovs8n2. Vmz omdjal espeg 2i [5psylge dbodyy@n 2bnudu skeptick
buduj i povagovat za prTmRDr, je to vhodnl kandi d§

vuforia

Obr. 2-5 Vuforia target v akci



3.N8vr h

Navypr acov 8n 2ektu jgemm si vybral pufooiij , hl avnD kv TlIi pSer
pS2mol ar® dokumentaci .s|Teadko® §n T | ij erhddiuysunean 2 z 2
rTznT ch pKowkerd®&thre@ov §n? obr 8zku, pogPreadg ost.
specifika m@dho epprgo2r par on$ive d@rpjbiIn@my .

Chci sledovat postavy v prostoru a nahraditjeobj ekty sl unel n2 soust
jen objekty). Post avy, Ilkitde2r ® ur |l ithD nebudh S8Pemodeatl . ndld&
j e nebudulce.8léedovidwg dyuungoval o, ale jen pokud b
tent o kv&§damTip $iadMIl av N hgnackhmioadr) g @tedp.omi osobnhN pSi |
sl ogit® na s hlwdke odTl8ezgsdhrahoktid yj edj i c h

Posl| eldd2 mognoMarik jee sViuedoOdm2 uomBr 2lce m®n N t
sam® al e VuMar k t,r prapSe disig Ot yavg@ae T nen? podst.
pr8&ceA taky WNyMar®mptSéstovgn2 uksgzal l ehce hor g
vzd8lienost

Naproj ekt s tgetud to v pnagt Sitelity,j Vuforii, modely obj ekt T,
modely targee ltag@tyyaznDclo® na sbedygbBn2oNajteekt T.
existuje v unity TrailRenderer, kt er Tk r e sdbjekters, tk@lptue rz@mBi d §n .
Modelyobje kt T vyt voSpmt pgko®kbda kEHIsr? SunceZadviarby,

Ztoho <cel ®ho pak vytvoS2m buil dTzprTochAndr c
podm2 nRABC htyoz kvou g2 m i mpd ersocilUaity dayk u



4. Implementace

Implementace projektu byla provedena vUnity verze 202 1. 1. 4f 1 a za port
Vuforia Engine verze 10.3.

Na Vuforia Engine dev el oper port §llBasiglcenm2sik| 8y ghabSi
jsemVuforifEngi ne bal 2] ek a pomoc?2 p alnikyaDgpe snca®@nayg e r u
jsem viogil Adn@zairklasickou Kameru), kdy vn 3§ s em o tasu SQevle nid
Vuf oria Enginu a povalrigletmu nsalre&8&zavat ag 4

NejdTlegithRj g2 scojsoufagaty? jmpiemeuval ita pSed
Vuforia Engine Develo per plozda 8hahr 8§t obr&8zky |l aakdiéchat | e
zphNtng& Wagba heNzdil|l ek. Abwlitymades Shismme Ut & @g ?
obr §8zkygedhupPzdil korvd are @fTred) iijej@hrjoez | i gen2, | 2m v
t 2 m QRnojNe qijetbiezz t r § t ty. [Obrv4al] i

Obr.4-1Pougit® obr 8zkyc,pBlunce, Massag e mN{) MNDs 2

Tyto obr8zky byli p 0 uGameOMecty\aUniyy. Klemavgyjee mT ar g e
t ar gnebylTp SieShazodpov 2 da jVyeay tacgbty byk tnastaveny, aby
zobr az o vobjekty jerspokBd je p S2 mo P$i d4d et m®@m testovgn?2 se
objekty maj?2 tent/prosomnelloet §& ap Sihcobdgnt@ to bnjae knt y v
sc®mokud se nechaj?2 sledovag. funkc?2 Extended Tr e
Ka@dnu jeokbt u byl a pSi Sazen®Obrodlpbov2daj 2c?2 text







































