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Pouzité zkratky

AR — Augmented reality — Rozsifena realita

HMD — Head — mounted display — Bryle pro virtualni a rozsifenou realitu
SDK — Software Development Kit - sada vyvojovych nastroju

GPS — Global Positioning System — globalni polohovy systém

Ul — User Interface - uzivatelské prostredi

VR — Virtual reality — Virtualni realita

3D — 3 dimension — trojrozmérny

2D — 2 dimension — dvojrozmérny
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy je kladen velky diiraz na rychlost a kvalitu provedeni vyrobku, dostava
Augmented reality (AR) novy rozmér. Roz§ifena realita zkrati cas vyroby, umozni montdz nebo
servis i mén¢ kvalifikovanym pracovnikiim. To vede ke zrychleni a zlevnéni vyroby. Zatim je
daraz na rychlost a piesnost vyroby. Diky AR ovSem tuto praci mohou vykondvat i mén¢
kvalifikovani pracovnici. AR neni souvisly film nebo sekvence obrazku, ale prace v realném
Case, ve kterém se obraz méni podle nasledujicich krokl pracovnika, ktery postupuje podle
pokynt pracovni navodky. V dobé, kdy jde trh pfesyceny, je dilezité, aby se firma odliSovala
od konkurence. Prave i takovy ukol miize splnit AR. Naptiklad pfi prezentaci je mozné vyrobek
predstavit jako 3D model, se kterym je mozné rotovat, pohybovat, naklapét nebo piiblizovat.
To umozni lepsi pfedstaveni zdkaznikovi a nasledné i lep$i prodej vyrobku.

AR se miize vyuzit i v servisu. Umozni tak délnikiim rychlejsi nalezeni a nasledné i odstranéni
problému. K tomu postaci mobilni telefon, tablet nebo v budoucnu tzv. chytré bryle. Metoda je
zalozena na jednoduchém zpisobu, kdy zaméstnanec krok po kroku projde nutné servisni kroky
a tim snadno nalezne chybu nebo vadu na vyrobku. Jak uz bylo feceno, vede to k vyraznému
zrychleni, zlevnéni a odliseni se od konkurence.

Cile bakalaiské prace jsou:
1) Vysvétleni pojmu AR pomoci literatury
2) Historie AR + jeji soucasné vyuziti
3) Porovnani softwaru Vuforia — ARToolKkit
4) Vytvoteni navodky pro servis
5) Testovani vytvofené navodky vzhledem k vnéj$im podminkam

6) Ekonomické zhodnoceni

10
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2 RozSirena realita

V dne$ni dobé trh vyzaduje odlisné produkty s kratkym zivotnim cyklem ke splnéni
rozmanitych pozadavki zakaznika. K preziti na tomto turbulentnim a konkuren¢nim trhu musi
spolec¢nosti navrhnout a implementovat systémy, které splni pozadavky takového trhu.

Augmented reality (AR) je technologie, jejiz ¢as pravé ptichazi. Postupem Casu se z ni stava
¢im dal tim prakti¢téjsi pomuicka v odlisnych odvétvich. V dnesni dobé€, kdy téméf kazdy
vlastni mobilni telefon (smartphone), je vyuziti mozné takika kdekoliv.

2.1 Definice Augmented reality

AR je varianta Virtualniho prostfedi (VE) nebo Virtualni reality (VR) jak by to bylo také mozné
nazvat. Technologie virtualni reality ponofi uzivatele do umélého prostiedi. Zatimco je uzivatel
v tomto prostfedi, nemize vidét realny svét kolem sebe. Oproti tomu AR dovoluje uzivateli
vidét realny svét obohaceny o virtualni objekty. [1]

Na obrazku 1.1-1 je vidét porovnani VR a AR. Vlevo je ¢lovek pomoci bryli vtazen do virtudlni
reality a nevidi okolni redlny svét. Vpravo je za pomoci tabletu a markeru zobrazen Vv redlném
prostfedi virtualni objekt.

Virtual Reality (VR) vs. Augmented Reality (AR)

Wmage cradt hea YoiTube

Image credt: Nan Paimarc, Ficke

VR: completely immerses a user inside AR: overlays virtual objects, other digital
a virtual world or experience information over the real world

€ eMarketer  sehwebinar

Obr. 2-1 Ukazka rozdilu mezi VR a AR [O1]
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AR mizeme vidét kazdy den, ale ne kazdy vnima4, Ze se jedna pravé o AR. Vidéna mize byt
napiiklad v televiznich zpravach nebo pii sportovnich pfenosech jako tzv. pomocné ¢ary nebo
jako loga, infografika, displeje s ¢isly apod.

Obr. 2-2 Vyuziti AR na televiznich obrazovkach [02]

2.2 Historie AR

1962 - Morton Heilig, kameraman, ktery sestavil motocyklovy simulator nazyvany Sensorama.
To byl prvni ptiklad vyuziti vice senzorové technologie, ktera vyuzivala vizualni, zvukové a
vibra¢ni funkce. [1]

1968 — Ivan Sutherland vytvofil prvni systém pro rozsifenou (virtualni) realitu, nazyval se The
Sword of Damocles. Vyuzival opticky HMD a byl to jeden z prvnich piikladi vyuziti Sesti
stupiii volnosti. [1]

1992 — Tom Caudell a David Mizell jsou propojeni s vyrazem Rozsifena realita. Vytvofili
software, ktery pomohl spole¢nosti Boeing pfi rozlozeni pozice kabelt. [8]

2004 — Prvni systém pro 3D trackovani na mobilnich zatfizenich byl prezentovan Mathiasem
Mohringem. Systém dovolil trackovani a renderovani 3D objektd umisténych na markerech.

[9]
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2.3 Komponenty AR

Na zacatku je dobré predstavit komponenty, které celou AR technologii vytvari. Existuje
spousta nezbytnych ¢asti, bez kterych by cely proces tvorby AR nemohl byt vytvoren. Existuje
spousta odlisnych platforem, na kterych je AR mozno vytvofit. [1]

Hardware:

e PC nebo mobilni zafizeni (tablet, smartphone)

e Monitor, zobrazovaci zafizeni

o Kamera

e Trackovaci zafizeni (GPS, kompas)

e Marker (referencni znacka zajistujici polohovou vazbu mezi redlnym a virtualnim
prostiedim)
Software:

e Aplikace nebo mistni program (Unity3D)

Platformy AR

RozSifena realita je nejcastéji prezentovana na 4 platformach. V dneSnim ,,Digitalnim svéte*
ovsem nejde doptedu fici, zda pocet zobrazovacich zatfizeni neporoste. Od prvniho zatizeni
pouzitého pro AR se vyvoj dostal o kus dale a rozsifena realita nyni ptitahuje ¢im dal tim vétsi
pozornost piednich vyrobct. Kazdy ptichdzi se svymi zafizenimi, at’ uz se jedna 0 Google Glass
nebo jiné. Rozsifena realita se pomalu a jisté dostava i do herniho svéta. Microsoft se svym
rozsitenim pro Xbox 360 s nazvem Kinect, které snima postavu hrace ptimo pfi hrani. [1]

Zakladni platformy:

1. Osobni pocitace s webkamerou
Kvili Spatné mobilit¢ PC (v porovnani s mobilnimi zafizenimi) jsou markery
umistovany pred webkameru. Pro zobrazeni se pouziva monitor.
Tato metoda se ¢asto pouziva pro reklamni inzerce, vizitky, pfani a cokoliv, CO je mozné
zobrazit na markeru. Do této kategorie je také pfifazovano herni zatizeni Xbox. [1]

Obr. 2-3 Pouzivani AR p¥i komunikaci na PC [03]
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2. Kiosky, digitalni displeje
Kiosky jsou u AR vyuzivany tak, ze si zdkaznik pfinese pfedmét a kiosek mu zobrazi,
vice informaci, pfipadn¢ ukaze navrhy, jak by pifedmét mohl vypadat. P¥ikladem je Lego
Store kiosek, ktery ukaze zakaznikovi celé sestavené lego, i kdyz je stale jeste zabalené
Vv krabici. Kiosky jsou také vyuzivany na piredvadécich akcich, kdy zobrazi zakaznikovi
model pfedmétu. Zakaznik si ho tak muze detailnéji prohlédnout v 3D. [1]

Obr. 2-4 VyuZiti AR na reklamnim kiosku [O4]

3. Chytré telefony a tablety
Tato platforma je v dnesni dobé nejrozsifenéjsi a nejpopularnéjsi. Chytré telefony
mohou vyuzit vice funkci. Mimo displeje a kamery to mize byt kompas a GPS funkce,
které mohou pomoci lokalizovat a zachytit potiebné body. [1]
Do této skupiny také patii tablety diky svému vykonu a funkcim, které obsahuji. Tato
skupina je nejvice vyuZzivana diky své pfenosnosti a jednoduché dostupnosti.

Obr. 2-5 Vyuziti AR v mobilnim za¥izeni|O5]
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4. AR Bryle
Bryle jsou zatim stale ve fazi vyvoje. Byly vytvoieny prototypy napiiklad HoloLens
nebo Microvision. Bryle by mély zobrazovat obraz piimo na sklickach. Tim by nam
byly poskytnuté informace, které by k danému mistu pattily (vzdalenosti, obchody,
parkovaci mista). [1]

Obr. 2-6 Vyuziti AR pomoci bryli [06]

2.4 Marker

Marker je referen¢ni znacka, ktera slouzi k ptenosu polohy z reality do virtualniho prostiedi.
Zobrazuji se na ném virtudlni objekty, které si sami nadefinujeme. Zpravidla byva ¢tvercovy.
Je lepsi, kdyz se sklada ze dvou barev, nejlépe Cerné a bilé, kvuli vyuziti jasu. Na marker se
vyuziva jednoduchych tvard, které jsou pro kameru jednodussi pro zachyceni.

Obr. 2-7 Ukazka jednoduchého ¢tvercového markeru [O7]

Dnes uz ov§em jde vyuzit misto markeru (¢tvercového) jednoduché tvary, napiiklad predméty
nebo vlastni t€lo. Kamera pak skenuje body, jako jsou naptiklad rohy nebo vyrazné hrany a
prechody. K aplikaci tak neni nutné mit u sebe marker, ovSem vykresleni objektl nemusi byt
tak pevné a piesné.

Obr. 2-8 Vyuziti tzv. markerless [O8]
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2.5 Podminky provozu

Pomoci mnoha testl bylo zjisténo, Ze odlisné podminky mohou mit vliv na spravnou funkénost
a zobrazovani.

2.5.1 VIiv mezi markerem a kamerou

K pochopeni, jak thel mezi kamerou a markerem ovliviiuje zobrazeni virtualnich objekta, je
dulezity vztah mezi tuhly ©. a 6, (obr. 2.9). ©. je uhel mezi optickou osou kamery, linii
propojenou s hlavnim bodem ¢ocky a stiedem markeru. ©y je tthel mezi normalou roviny
markeru, linii propojenou s hlavnim bodem ¢oc¢ky a sttedem markeru. [7]

V piipadé, kdy je marker situovan do stiedu obrazku ziskaného z kamery (-15 < 6. < 15),
virtualni objekty jsou generovany ve vysoké kvalité. Marker neni rozeznavan Cisté v rozmezi
uhla (-90 — (-70)) nebo (90 — 70)). Jestli-ze je osa optické kamery kolma na smér markeru,
objekty jsou kostrbaté. [7]

2.5.2  Vliv intenzity svétla

Pro efektivni rozeznani markeru béhem zpracovani digitalniho obrazu jsou zapotiebi pfimetené
AR. Aby se provétil vliv svételnych podminek, byly provadény testy, které praktikovaly také
souvislost svétla (svételné vzorce, blikani) [7]

2.5.3 Vliv velikosti markeru a vzdalenosti mezi markerem a kamerou

Robustnost virtudlnich objektl je ovlivnéna kvalitou rozeznani markeru a velikosti markeru
reprezentovanou AR prohlizeCem. Obecné plati, Ze ¢im je marker mensi, tim je t&€z$i jej
rozpoznat. Velikost markeru je rozdélena podle realné velikosti markeru a vzdalenosti mezi
markerem a kamerou. [7]

Pro test byly pouzité velikosti markerd 50mm, 150mm a 300mm a byla ménéna vzdélenost
mezi markerem a kamerou. Vysledkem je, ze pro kvalitni vykresleni virtualnich objektd je
zapotiebi velky marker. [7]

M : Marker sizei[j

Video camera

©_: Light angle
D : Distance

©¢ . Camera angle

Obr. 2-9 Vlivy ovliviiujici vykresleni [09]
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Prohlizec¢ rozsitené reality je zakladni komponentou pro propojeni a vizualizaci AR. Sklada se
ze 3 moduli, které zpracovavaji digitalni obraz a prostfedi pro komunikaci mezi zafizenimi.

Real world
view
L
[
Video Image =
Video Seam | Video ©
camera interface <
Non—calibrated [ ]
Imade | _calibration
Marker Marker| Tracking | Calib, info. parameters
'"fogfllaﬂm" module |, Marker info. —
—_— — Marker size
Calibrated image — Marker pattem a
Virtual & Pose estimation | @
Enterprise | obiect Rendering | Coordi. info.| ~ Load/Unload g
Resource » dul B - Translation c
DB mece — Rotation =
N Augmented — Scaling =
VEML image '
¥ = — Measurement
3D Measuremend , Object info,| + Coordi. to Coordi.
modeling module + 30 paint
— Collision
I
¥ —Legend -
Display + Calib, : Calibration
Devices + Coordi. ! Coordination
* Info. . Information

Obr. 2-10 Schéma pi sledovani markeru [010]
2.6 Moduly AR systému
Obecné se skladaji ze 3 nasledujicich modula:
Sledovaci modul — Sledovani cilového markeru
Vykreslovaci modul — Generovani a ovladani virtualnich objekti
Me¢tici modul — Vypocet vzdalenosti mezi objekty

2.6.1 Sledovaci modul

Pro sledovani objektl bylo zkoumano mnoho metod, jako naptiklad mechanicka, magneticka
nebo optickd. RozSifend realita nejcastéji vyuziva optickou metodu nebo algoritmy
pocitacového vidéni (Computer Vision, CV). ProhliZze¢ vysila zpracovany digitalni obraz
k rozpoznani pozice markeru. Pouziva obrazy ziskané z pribézného sledovani markeru. [7]
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2.6.2 Vykreslovaci modul

Vykreslovaci modul vykonava funkce pro generovani, odstrafiovani a preménu virtudlnich
objektti. Mimo to, transformace objektu jsou provadény vyuzitim deviti vstupnich dat — stupit
volnosti (posun, rotace, velikost ve ve 3 osach). [7]

2.6.3 Meérici modul

Meéfici modul je pomocny nastroj, ktery je vyuzivan k méfeni vzdalenosti mezi dvéma body
virtualnich objektt, vzdalenosti mezi systémem zalozenym na markerech a k odhaleni poruchy
mezi virtualnimi objekty. [7]
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3 Vyuziti AR

AR se vyuziva v mnoha oborech, jako je reklama, navigace, umeéni, vzdélavani a dalsi.

3.1 Reklama

V dnesni dobé je ¢im dal vice znacek vyuzivajici integrovani rozsitené reality do mobilnich
telefonti. Spole¢nosti Nissan, Toyota, BMW, Mini, Ford vyuzivaji reklamu a AR, aby poskytli
zakaznikim 3D pohled automobilu, ktery bude nabizeny. Automobilka BMW dokonce
zvetejnila video, kde vyuzivda AR pfi servisu vozu. Tyto ndvodky by tak napomohly
zjednoduseni servisu i bez odborné kvalifikace. [1]

Jednim z nejvétsich ptikladl je vyuziti AR v ndkupnim centru ,,N Building* v Tokyu. Nastinilo
vyuziti tzv. QR (Quick Response) koda, které umozni navstévnikiim ziskat realné informace o
tom, co se piimo v budové nachazi.

Obr. 3-1 PouzZiti AR pf¥i reklamé [O11]

3.2 Podpurné prace

Jednim z nejvétSich potenciadlll vyuZiti AR v budoucnosti je pravé vyuziti ohledné podplrnych
praci. Rozsifend realita je a bude vyuZzivana k pomoci pro jednodussi feSeni tloh ohledné
montaze a tdrzby. Jednim z ptiklada vyuziti AR je pouziti US Post Office. Program napomaha
uzivatelim zkontrolovat velikost jejich zavazadel pied odeslanim. Tim uSetfi Cas jak
zakazniktm, tak i celé spole¢nosti. [1]

3.3 Navigace

Dalsim vyuzitim AR je odvétvi v rdmcei navigace. Privodci méstem, jako jsou naptiklad Yelp
nebo NRU (,,Near You*), napomahaji lidem nalézt mista, kde se najist, napit nebo nakupovat
s vyuzitim schopnosti AR. Poskytuje uzivateli vizualni instrukce, kam by se méli smétovat,
pfimo v realném case.

Jako ptiklad dal$iho vyuziti je aplikace TapNav. Vyuziva rozsifenou realitu tim, Ze na vozovku
vyznacuje drahu pomoci jednoduchych znaki. Vyuziti tohoto jednoduchého vizualniho efektu
napomaha k rychlému zorientovani se na vozovce, a tim i pohodInéjSimu cestovani. BohuZel
se nesmi opomenout nebezpeéi, které vznika pii pohledu na displej. Resenim by mohlo byt
promitani na dolni ¢ast ¢elniho skla. [1]
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0.01MI T
Saratoga Ave

Obr. 3-2 VyuzZiti AR v navigacich [012]

3.4 Domacnost a priamysl

Ackoli se to nezd4, rozsifena realita je vyuzivana i v domécnosti. Mize byt naptiklad vyuzita
pti rozmistovani nabytku v interiéru. Zdkaznik dostane marker, umisti ho naptiklad na sténu a
na zobrazovacim zafizeni (tabletu, mobilnim zatizeni) se mu zobrazi ptimo vybrany nabytek.
S nabytkem se muze rotovat, hybat nebo ménit barva. To usnadni pfedstavit si nabytek, jak by
na daném misté vypadal. [1]

Obr. 3-3 Vyuziti AR v domacnosti [013]

3.5 Uméni

Rozsifena realita v uméni je dalsi variantou vyuziti AR. Aplikace nazyvana ,Konstruct
umoziuje generovat uméni v rozSifeném prostfedi. Napiiklad Muzeum moderniho uméni
v New Yorku hostilo ,,skrytou” vystavu, kterd umoznovala kazdému s mobilnim zafizenim

vidét tyto vystavované exponaty. Nesmi se zapomenout, ze rozSifena realita se stdvd novym
médiem pro interaktivni filmy. [1]

3.6 Vzdélavani

Informacni technologie méni vzdé€lavani v mnoha cestach. Dnes se hojné vyuzivaji tzv.
interaktivni tabule, kde student vyuziva specialni pero. To slouzi k vnaseni textu nebo znakl
pfimo na pozadi tabule.

Vyzkumem bylo zji§téno, Ze studenti se nejvice uci, kdyZ maji kontrolu nad vlastni vyukou.
Pomoci rozsifené reality studenti mohou pohybovat s virtudlnimi objekty nebo drzet takové
realné objekty, se kterymi by jinak bylo obtizné manipulovat. [1]
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Obr. 3-4 Vyuziti AR p¥i vzdélavani [014]

Hasici se diky AR mohou naucit, jak bojovat se specifickymi typy ohné. Dalsi nespornou
vyhodou vyuziti AR pii takovéto vyuce je, Ze i kdyZ vznikne pii postupu néjaka chyba, osoba
nenese zadné nasledky. [1]

Z mé vlastni zkuSenosti z prvniho ro¢niku studia FST si myslim, Ze by rozsifena realita nasla
uplatnéni i ve vyuce pravé na VS. Piikladem by mohl byt pfedmét Strojni inZenyrstvi v prvnim
semestru. Ukolem v semestralni praci bylo kreslit 3D objekty, oviem tyto objekty se nachazely
pouze na katedfe. Kdyz by si student mohl na internetovych strankach stdhnout marker
k jednotlivému objektu, mohl by Snim rotovat, pfiblizovat a naklapét ve svém vlastnim
mobilnim telefonu. Napomohlo by to k ptfedstaveni si, jak vlastn¢ dany objekt vypada.

3.7 Vyutziti pracovnich navodek v servisu

Jak uz bylo vySe popsano, cilem této bakalaiské prace je sestaveni pracovni navodky pro
zadavatele prace. Pro nastinéni jsem vybral n€kolik piikladl, jak se také navodky mohou
vyuzivat nebo uz vyuzivaji v provozu. Hlavnim cilem takovych navodek je co nejvétsi rychlost
vykonané préce, diky interaktivnimu obrazovému popisu jednotlivych operaci.

3.8 Pouziti pracovni navodky v obtiZznych podminkach

Pracovni navodky se diky vyuziti pfenosnych bryli mohou vyuzit i v obtiznych podminkach.
Prikladem je vyuziti v arméadé. Vojdkovi AR pomiZe opravit i sloZitou poruchu a to i za
predpokladu, ze vojak nemusi znat problematiku dané zavady. [3]
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X Using a 1/4 inch socket wrench, ren

B —— -
WEAPON =

DRIVE

Obr. 3-5 AR niavodka vyuZivina armadou + pohled, co technik vidi [O15]

3.9 Vyuziti navodky pro slozité ¢asti

Spole¢nost Magellium a jeji partner Robocortex vytvorili software, ktery kompletné popisuje
specifické nastroje v daném prostiedi a poskytuje informace o funkénosti a adrzb¢. Navodka je
vyuzita na pomérné slozitém prostiedi, konkrétné na potrubi. Pro zobrazeni je vyuzivano
mobilni zobrazovaci zafizeni (tablet). [18]

bylo ovSem praktictéjsi, kdyby délnik mohl vyuZit obé ruce, aby se zkratil cas odstavky.
Z téchto divodi by bylo lepsi vyuzit jako zobrazovaci zatizeni AR bryle, volba ovSem zavisi
na zakaznikovi. [2]

Obr. 3-6 PouZiti AR navodky pomoci tabletu [016]
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4 Vybér vhodného softwaru

Pro vytvoteni pracovni navodky je také zapotiebi vhodny software. Po vzajemné konzultaci a
zvéazeni moznosti byl vybran software Unity3D. Tento software je po registraci volné k dostani
na webovych strankach vyrobce, ovS§em zisky pii vyrobé programti v tomto softwaru nesmi
presahnout hodnotu danou vyrobcem V pfipadé pouziti licence zdarma. V softwaru jsou
pouzivana prostiedi pro psani skriptli, které vyuziva programovaci jazyky C# a grafické
prostiedi na tvorbu objektii nebo scén.

Unity3D se da pouzit K tvorbé her, pracovnich navodek nebo k usnadnéni prace. K tomu, aby
V softwaru mohla byt vyuzita AR, je zapotiebi importovani knihovny. Tyto knihovny obsahuji
2D 1 3D objekty, skripty a dalsi uzitecné polozky, které usnadni préci pii tvorbé vlastni
navodky.

Ptikladem takového softwaru jsou ArToolKit, Vuforia, GRATF, DroidAR. Pro moji praci jsem
se rozhodl porovnat ArToolKit a Vuforia. [10]

4.1 \uforia

Vuforia je sada vyvojovych nastrojii (SDK) pro mobilni zatizeni, kterd umozni uzivateli
vytvofit aplikace v rozsifené realité. K rozeznani a hledani image target vyuziva technologii
nazvanou Computer Vision technology. Tato technologie pomaha uzivateli polohovat a
orientovat virtualni objekty jako naptiklad 3D modely nebo jina media. [5]

Vuforia je software, ktery je volné ke staZzeni na webovych strankach, ov§em za ptedpokladu,
ze aplikace je vytvaiena pouze pro vyvoj. Pro uloZeni vétsiho objemu dat na webu Vuforie se
musi pfiplatit ¢astka, kterd odpovida tomu, Kolik markert chce uzivatel ulozit a dal$im
vyhodam. [5]

CLASSIC CLOUD PRO
For apps that store targets cn For apps that store images in For apps with hgh usage
the device the cloud
Attach experiences to Images, , ,
Objects, Text anc v vy v
Environments
Phones, Tablets & Eyewear -J’ o \/’
0S5 Support Android & i0S Android & i03 Android, i0S & UWP
. 10,000 recos per montn 10,000+ recos per manth
Cloud Recognition
100000 imagas 100,000+ images
VuMark 100 VuMarks 100 VuMarks 100+ VuMarks
Cloud Recognition Web APl
Advanced Cloud Recognition Web API VuMark Generation API
Advanced Camera API
$499 one-time $99 per month Contact us

Obr. 4-1 Srovnani variant Vuforie [017]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaftska prace, akad. rok 2017/2018

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu

Vuforia podporuje sledovani 2D i 3D cilt, obrazkové cile (Markerless) nebo tzv. ramové
markery, coz jsou markery sestaveny z jednoduchého tvaru, dvou barev (Cernd a bild) a vsazeny
do ¢erného ramu. Vuforia podporuje programovaci jazyk C++, Java, .Net a Objective-C.
Pomoci Vuforia je mozné vytvofit aplikaci pro mobilni platformy Android i i1O0S. [5]

tManzger > Karty novy marker

Karty_novy_marker e io

Type: Device

Targets (1)

Add Target Download Database (Al

Device: Mobile

Type: Deveop Status v Date Modified
Status: Active

Created: Oct 03, 2016 "1:26 Single Image Active Oct 24, 201618:20

Obr. 4-3 Licenéni kli¢ vygenerovany na strankach Vuforie [O18] Obr. 4-2 Database vytvoiena na strankach Vuforie
[019]

Vuforia poskytuje na svém webu tvorbu vlastni databaze, ktera se pak stahne a importuje do
aplikace. Pro vyuziti této databaze staci jednoducha registrace. Aby aplikace fungovala, musel
byt vygenerovan kli¢ na webovych strankach Vuforie, ktery je nésledné vlozen do aplika¢niho
pole kamery Vuforie. Bez takového kroku by kamera nespolupracovala a aplikace by
nefungovala.
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4.2 ARToolKit

ARToolKit je voln¢ dostupné knihovna pro vytvaieni i slozitych aplikaci pro rozsifenou realitu.
ARToolKit byla rozsifené¢ vyuzivana knihovna s vice nez 160 000 stazenimi. Aktualné je
ARToolkit pfesunut pod Dagqri. [6]

ARToolKit vyuziva sledovaci schopnosti k pfepocitani realné pozice, Casu kamery a relativni
orientaci ¢tvercového markeru. [6]

ARToolKit pivodné vytvoril Hirokazu Kato vroce 1999 a zvefejnén byl univerzitou
z Washingtonu. ARToolKit byl jednou z prvnich vyvojovych sad pro mobilni telefony, pro
Symbian v roce 2005, poté pro i0S, konkrétn¢ iPhone 3G v roce 2008 a nakonec pro Android
v roce 2010. [6]

ARToolKit se da stahnout na webovych strankach. [6]

Slouzi uzivatelim, ktefi vyzaduji vyssi uroven podpory, lepsi ptizpisobeni vlastnimu prostredi
nebo jiné specialni upravy. UZivatel si miZze vybrat verzi podle opera¢niho systému nebo podle
toho, na jaké zafizeni chce aplikaci vyuzivat. Ke stazeni je také bali¢ek ptimo pro Unity3D,
ktery rozsifi aplikaci o dalsi prvky a skripty.

Latest Release: ARToolKit v5.3.2

& osx

& Windows (Visual Studie 1013) K tup (b E3
% ios RToslK &

# Android A 5.3.2-Androidzip &

M Linux (32-bie) ARToolKitS-bin-5.3.2r | -Linux Fy

A Linux (64-bit) - K x-xB_t4 &

Using Unity?

& DOWNLOAD UNITY PACKAGE

Obr. 4-4 Ukazka platforem pro ARToolKit [020]
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5 Propojeni Vuforia s Unity3D

Na webovych strankach probehla nutna registrace, aby mohl byt stazen software. Jedna se o
volnou verzi, coz se také musi potvrdit pfi stazeni programu [12]. Tato osobni verze postaci pro
osobni vyuziti programu i pro nasledné vytvoreni jednoduché navodky. Pii tvorbé aplikace,
ktera by byla nasledné prodavana, nebo by diky ni obrat firmy z prodeje piekrocil 100 000
dolart, by bylo za potiebi pofidit placenou verzi.

5.1 Nastaveni Unity3D

Pii prvnim spusténi programu je vyzadovano piihlaseni se do programu. Po pfihlaseni si
uzivatel vybere, jak se aplikace bude jmenovat a kam bude ulozena, poté nasleduje spusténi
programu. V pravém hornim rohu je vybrano rozestaveni layoutu na 2 by 3. To napomuze lepsi

orientaci v programu. Obrazovka je rozdélena na okna:

1.
2.
3.

Scene — Okno pro rozmisténi objektil ve scéné

Game — Okno, slouZici pro piehrani aplikace. Slouzi k zobrazeni vysledného produktu.
Console — Okno, ve kterém jsou zobrazovany veskeré chybové zpravy nebo zpravy,
které program zpracovava (nalezeni/ztraceni markeru). Chybové zpravy mohou byt
vymazany pomoci tlacitka Clear. Je doporuceno toto okno roztdhnout na co nejvétsi,
jelikoz je poté ¢teni chybovych zprav jednodussi.

Hierarchy — V tomto okné je zobrazovan seznam jednotlivych objektt ve scéné.
Project — Okno, kde jsou zobrazovany jednotlivé prvky celého projektu. Po importovani
dal$ich rozsiteni je miizeme nalézt praveé v tomto okné.

Inspector — Toto okno je dobré si hned na zac¢atku projektu ptidat jesté jedno pomoci —
Inspector -> Add Tab -> Inspector. Inspectory jsou umistény vedle sebe a jeden z nich
je uzamknut pomoci zamku, ktery se nachazi v pravém hornim rohu okna. Tato funkce
zajisti, Ze pfi zméné objektu jsou zobrazovany oba inspectory. V okné¢ inspector se
nachazeji prvky unity nebo importovaného balicku vybraného objektu.

Obr. 5-1 Uvodni rozloZeni programu Unity3D [021]
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5.2 Nastaveni Vuforia

Pro samotné stazeni softwaru je nutna registrace na strankach [5]. Po nasledné registraci je
mozné stahnout samotnou aplikaci v sekci developer.vuforia — downloads — SDK — a nasledné
vybrané rozsiteni ptimo pro Unity3D. Na moji praci bylo pouzito rozsiieni 6.2.9. Pro vloZeni
balicku do Unity bylo v zalozce Assets vybrano — Import Package — Custom Package a nasledné
umisténi stazen¢ho balicku. Do Unity je nahrana veskera knihovna, kterou bali¢ek obsahuje
napt. AR kamera, Image Objekt ale i ptednastavené skripty.

R — FEIT

s=m| = Hierarchy & = @ Project -
20| % |4 |@d | | Gismos | (AN Crast | (AT N [ —1F YL Y
rd =

Import Uity Package

vuforia-unity-6-2-10

EE

E

| ibVuforiaUnityPlayer.a
i [ Vufaria UnityExtensions.ios dil

EEEE E EEEEE

Obr. 5-2 Importace Vuforie do Unity [022]

K tomu, aby vlozena kamera fungovala, musi byt na internetovych strankach Vuforia v sekci
developer (Develop -> License manager) vygenerovan licenéni kli¢, ktery je nasledné piitazen
kamete. Pti vytvareni kliCe je uZivatel vyzvan ke stanoveni, zda je aplikace ve fazi vyvoje,
nabizena zakaznikiim nebo nabizena zaméstnancum. Poté nasleduje zadani nazvu aplikace a
souhlas s pouzivanim Vuforia. Nasleduje vygenerovani kli¢e, u kterého jsou detailni informace,
kdy byl vytvoren, jakého je typu nebo jestli je aktivni.

Dalsim krokem je vyuziti databaze, kterou Vuforia nabizi na svém webu. V sekci developer
(Develop -> Target manager) byl nahran marker. Ten mize byt plochy, kvadrovy, valcovy nebo
3D objekt, ktery je nasledné vyuzit pfi tvorbé samotné navodky. Pro zkousku propojeni byl
vybran plochy marker, ktery byl nasledné¢ nahran do databdze. Ta vyhodnoti, jak kvalitné
trackovatelny marker je. Z testovanych markerd bylo viditelné, Ze nejlépe se hodi marker
S kontrastem Cerna/bila rizného tvaru.
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‘ vuforia- deveioper Portal Add Target
Home Pricing Downloads Library Develop Support Type:
License Manager  Target Manager A ‘f/ '7;"\"1 ¢ ) |
7 | N
~ \,J \J &
License Manager > Pohon_BK X . g
Single Image Cuboid Cylinder 3D Object
Pohon_BK  cui e oette License ey File:
Choose File Browse...
License Key Usage
Jjpg or .png (max file 2mb)
Please copy the license key below into your app Width:

Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the
same scale as your augmented virtual content. Vuforia uses meters as the default unit
scale. The target's height will be calculated when you uplead your image.

Name:
Q

Name must be unique to a database. When a target is detected in your application, this

Type: Develop will be reported in the API.

Status: Active
Created: Mar 06, 2017 15:38

History: Cancel Add
License Created - Mar 06, 2017 15:38

Obr. 5-4 Licenéni Kli¢ [023] Obr. 5-3 Vlozeni objektu do databaze [024]

5.3 Tvorba jednoduché aplikace

Cilem vytvoteni jednoduché aplikace bylo sezndmeni se s programem a zkouSka trackovani
pomoci rozsiteni Vuforia. Byl zalozen novy projekt, ve scéné byla vymazana Main Camera,
protoze byla pozdéji nahrazena kamerou, kterou obsahuje samotné rozsifeni.

Po importaci bali¢ku Vuforia byly do hierarchie zatazeny piislusné komponenty, které byly pro
vytvofeni této aplikace potiebné. Jedna se o komponenty ARCamera a Image Target, ob¢ tyto
komponenty jsou k nalezeni v zalozce Prefabs v importovaném bali¢ku Vuforia. Nasledné je
importovana databdze vytvofena pro tento program, kterd obsahuje nami nahrany marker.

5.3.1 Nastaveni Image Targetu

V nastaveni Image targetu byla potfeba nacist nami stazena a poté importovana databaze
z internetovych stranek. Po importaci v policku Database je vybrana piisluSna databaze, ktera
bude v nabidce. V poli¢ku Image Target je ukazano, jak je marker pojmenovany. Nasledné je
moznost nastavit dal§i vlastnosti, jako jsou naptiklad rozméry Image Targetu.
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o ¥ [ImageTarget [ static ¥
Tag [ Untagged 3| Layer |Default 3]
Prefab [ Select | Rewert | Apply |

Obr. 5-5 Nastaveni Image Targetu [025]

5.3.2 Nastaveni AR Camery

Prvnim krokem je nastaveni AR Camery piifazenim vygenerovaného licen¢niho klice na
strankach Vuforia. Tento kli¢ je zkopirovan a vlozen do pole App License Key. Poté se musi
v zalozce Datasets zaskrtnout nami vybrana databaze a policko Activate. To zaruci, Ze
ARCamera bude hledat vybrany marker a zobrazovat objekty pouze kdyZz marker rozpozna
tento marker. Dal$im krokem je vybér kamery, ktera se vyuzivana.

Kamera byla vybrana v zalozce Webcam pole — Camera Device. V tomto piipadé se jednalo o
integrovanou webkameru, ale je mozné ptipojit extérni kameru pomoci USB. Poté je ovSem
nutné kameru nastavit i v tomto poli.

= Hierarch & Project | © Inspector |

| Create | (BSAT Y Llcreare<l G &% || ) )
| @Al CUD VuforiaConfiguration @ =
Qunttied = |, (Sl

Obr. 5-6 Nastaveni AR Camery [026]
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Aplikace byla spusténa pomoci tlacitka Play (nachazi se ve stfedu scény). Dalsim krokem je
zkontrolovani trackovani markeru. K tomu napomaha karta Console. Po zapnuti aplikace je
v consoli vypsano: ,,Trackable markerl lost“ coz zna¢i, Zze kamera nebyla nalezena a
nerozpoznala nas marker. Kdyz je pfed kameru umistén marker a v consoli je vypsdna zprava
,Trackable markerl found“ znamena to, Ze marker byl rozpoznan a propojeni databaze
s kamerou funguje. Tento krok je dalezity provést pfed importovanim dalSich ¢asti, jelikoz to
je zaklad fungovéani celého rozsiteni Vuforia.

El console |
| Clear | | Collapse  Clear on Play | Error Pause |

1 Creating a Mono Camera Configuration (Check for reflection)
% UnityEngine.Debug:Log(Object)

(1 Trackable markerl lost
~ UnityEngine.Debug:Log(Object)

Trackable markerl found
UnityEngine .Debug:Log(Object)

Obr. 5-7 Reagovani kamery na marker v Consoli [027]

5.3.3 Import modelu

Pro moji zkouSku byl vyuzit model, ktery byl modelovan pro semestralni praci v prvnim
ro¢niku v pfedmétu ZK. Jednalo se o oto¢ny hrot, ktery byl modelovan v softwaru SolidWorks
2014. Problém nastal v okamziku, kdy bylo zjiSténo, Ze Unity3D nepodporuje format modelu.

Na webovych strankach Unity byly zjiStény potfebné formaty, které Unity podporuje, proto se
musel format modelu zménit. K této operaci byl pouzit online transformator, coz je sice snadné
a jednoduché teSeni, ale zdarma ho Ize pouzit pouze pro jeden pievod. Dalsi ptevody jsou jiz
placené. V ptipadé dlouhodobégjsiho vyuZivani je lepSi vyuZit cestu transformace nejlépe do
softwaru SkechtUp a v daném programu ulozit model jako .skp, ovSem ve formatu 2015 nebo
star§im, jelikoz Unity nepodporuje modely vytvotené v novéjsi verzi SketchUpu.

Model byl importovan jednoduchym ptetazenim do hierarchie projektu. Poté byl vlozen piimo
do hierarchie a umistén na vliozeny Image Target. Byla nastavena jeho velikost pomoci pole
Scale, natoceni pomoci Rotate a pozice pomoci os x, y, z. Jelikoz pfi transformaci mohou nastat
problémy s vykreslovanim materialu, mtze byt v poli Materials nastavena barvu modelu nebo
nadefinovan material modelu.
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Obr. 5-9 otoény hrot na markeru - hor$i podminky [029]

Na obrazcich [028] a [029] je vidén importovany model otoéného hrotu. Diky této zkousce
bylo zjisténo, Ze i horSi podminky jako svétlo, vzdalenost nebo naptiklad naktiveni markeru
natolik neovlivni vykresleni modelu.

Aplikace slouzila pouze ke zkouSce propojeni, proto se zatim nevyuzila na jiné platformy a
poustéla se pouze piimo v softwaru. Export na jinou platformu bude popséan u tvorby hotové
navodky.
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6 Tvorba navodky

Od zadavatele Skoda JS a.s. bylo vypsané téma na vytvofeni navodky pro servis. Po prvni
navstéveé a prvnich domluvéch byla sjedndna schiizka pro vyzvednuti samotné soucasti, na
kterou byla navodka ptipravena. Jedna se o pohon RBK slouzici pro vysunovani stabiliza¢nich
ty¢i. Pohon byl i s vykresovou dokumentaci pfevezen na Zapadoceskou univerzitu v Plzni, aby
se na ném navodka mohla testovat.

Prvnim krokem bylo vybrani komponenty, na jakou navodku sestavit. Po konzultaci byl vybran
kompenzator, ktery se demontuje ze sestavy. Aby mohla byt ndvodka sestavena, bylo zapotiebi
nejdiive vyzkousSet, jak se kompenzator z celé sestavy vymontuje. K tomu je nutny kli¢
velikosti XX a plochy Sroubovak.

6.1 Seznameni se softwarem

Pro tvorbu navodky byla katedrou primyslového inzenyrstvi poskytnuta nadstavba Unity 3D,
ktera je vhodna pro tvorbu animaci. Pro praci s ni bylo ovSem zapotiebi obsahlé proskoleni.
Hlavni princip spoc¢iva v moznosti tvorby animaci bez vétsi znalosti programovaciho jazyka.
Samotna prace pak spociva v praci se soufadnicovym systémem objektd, jejich
zaznamenavanim v poc¢ate¢ni a koncové poloze a volbou druhu pohybu vykonavaného télesem
mezi zminénymi body.

Po importaci do Unity3D je do hierarchie vloZzen AssemblyManual, ktery obsahuje
AnimationHolder, coZ je nosi¢ celé animace. Tento nosi¢ je uzamknut v jednom z inspektort.
Pti Skoleni jsme byli seznameni s funkci jednotlivych tlacitek tohoto nosice pro tvorbu animace.

1. Set/Update list of animation objects — Slouzi k dodani objektt, které animace bude
obsahovat. Tento obsah je mozné V pribchu prace aktualizovat a piiddvat nové
komponenty.

2. Create new step — Slouzi k vytvotfeni nového kroku animace. Celd animace je sloZena
z krokd, kroky potom z jednotlivych elementt. Krok je tedy nadiazeny elementu. Délka
celého kroku je slozena ze souctu délek jednotlivych elementii + prodlevy, kterd mize
byt mezi jednotlivymi kroky.

3. Copy current step — Zkopiruje aktualni krok. Toto tlacitko je vyuzito, kdyz krok, ktery
bude nasledovat, je velice podobny predchozimu. Pravé diky tomuto tlacitku nemusi
byt nastavovany vSechny vlastnosti znovu, ale staci je pouze poupravit.

4. Set cameta position — Je tlacitko slouzici k nastaveni kameru pro jednotlivy krok. Pti
prepnuti na dalsi krok je kamera pfesunuta do polohy, kterou je nadefinovana v dalsim
kroku

5. Set static visible object for step — Pomoci tohoto tla¢itka jsou nastaveny statické
objekty v kroku. Musi byt nastaveny pro kazdy krok zvlast. Tento objekt bude
Vv animaci staticky, nebude se s nim hybat a v pribéhu celého kroku bude viditelny.
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10.
11.

12.

Priprava jednotlivych animacnich elementu

1. Clear animation element — Vymaze ptedchozi nastaveni elementu (jméno, objekty,
délku elementu a jeho typ.

1. Copy Current — Zkopiruje nastaveni ptedchoziho elementu.

2. Init animation element object — Vlozi oznacené objekty do animace.

Nastaveni pozice elementi

1. Set animation element start — Nastavi pocate¢ni hodnotu objektu v animaci. Pokud
tuto hodnotu nepienastavime, zlstane nastavend hodnota, kterou nesl objekt pfi
vkladéani do animace.

2. Set animation element end — Nastavi koncovou hodnotu objektu v animaci.

3. Commit animation element — Vlozi vytvofeny animacni element do Step editoru —
Editor ve kterém je nastaven nazev naSeho elementu a popis, ktery se bude zobrazovat
V prib¢hu animace.

Commit animation step — Pro spusteni animace musi byt na§ element vlozen do
Animation Steps, kam se ukladaji v§echny kroky celé animace. Aby mohl krok fungovat,
musi byt initnuty do Animation Steps. V tomto editoru je také mozno pozdé&ji upravovat
jednotlivé hodnoty objekti, jejich nazvy nebo ¢asové prodlevy.

I W Lonap * l_\
© Inspector =
» Animation Objects
» Animation Steps

Step Textfield [TIStepText (Text)| @
Animation Time o ]
Cam [WARCamera | ©
Current Step o ]

» Animation Step Editor
Animation Element Editor

Initialization

| 1: Set/Update list of animation objects

2. Create new step

3, Set camera position

J
[ J
[ 2. Copy Current Step ]
[ ]
l J

4, Set static visible objects for step

Prepare animation element

( 5.1, Clear animation element |

[ 5.1. Copy current ]

[ 5.2. Init animation element object ]

5.3 Set animation type and place objects

[ 5.3a. Set animation element start ]

[ 5.3b. Set animation element end ]

( 5.4. Commit animation element |

Commit

[ 6. Commit animation step ]

Obr. 6-1 Tladitka AnimationHolderu [030]
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6.2 Skenovani pohonu

Protoze bylo nutné, aby se pfi spusténi animace nemusel pouzit marker, bylo vyuzito 3D
skenovani samotného pohonu. Vuforia na svych internetovych strankach nabizi mobilni
aplikaci, diky které je mozné naskenovat mensi objekty. Naskenovanim jsou ziskana data pro
nahrani a vytvoreni databaze pro danou aplikaci. Pro vytvofeni kvalitniho skenu je ovSem
dilezité postupovat dle urcitych kroki.

Skener je volné ke stazeni na webovych strankach Vuforie v sekci developer [5]. Vyrobce
uvadi, Ze produkt je podporovan mobilnimi telefony Samsung Galaxy S5 a Google Nexus 5
s verzi Androidu 4.2 a vyssi. Déle uvadi, Ze aplikace nemusi vykazovat nejlepsi vysledky na
ostatnich zafizenich. Aplikace byla stazena na GooglePlay a nainstalovana do mobilniho
zatizeni Sony Xperia Z1 (Android 5.0.1), software pracoval bez problémii.

6.2.1 Podminky

Pro idealni skenovani je dlilezité nastavit optimalni podminky, ov§em pro nastaveni zminénych
podminek by bylo zapotiebi objekt umistit do svételného stanu (obr. 6.2) s dokonalym
nasvicenim, aby nebyly k vidéni zadné stiny. V ptipad¢ skenovani pohonu bylo vyuzito pouze
pokojové osvétleni s kombinaci ptirodniho a venkovniho osvétleni.

Obr. 6-2 Idealni podminky pro skenovani [031]

6.2.2 Umisténi

Pro naskenovani objektu je nutné stdhnout na internetovych strankdch Vuforie skenovaci
podlozku. Podlozku je nutné vytisknout v 100% velikosti, kterd je definovana, jelikoz uprava
velikosti mize ovlivnit kvalitu skenu. Objekt, ktery je skenovany, je diilezité umistit do levého
dolniho rohu vyznaceného osami. Tento dolni roh urcuje pozici bodu objektu (0, 0, 0) v (x, v,
z) soutradnicich. Jednotky jsou v milimetrech, které se také promitnou do pfipravované scény.
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Obr. 6-3 Podlozka pro skenovani [032]

6.2.3 Skenovani

Objekt je tfeba umistit na skenovaci podlozku a na mobilnim zafizeni spustit nainstalovanou
aplikaci. Po spusténi skenovani je nutné mobilnim zafizenim pomalu pohybovat okolo objektu.
V levém hornim rohu se zobrazuji jednotlivé body, které byly pii skenovani zachyceny. Cim
vice bodi je pfi skenovani zachyceno, tim lepsi je vysledek. Plochy, které se zbarvi do zelena
(zobrazované na displeji) okolo objektu znazornuji, kde vSude byl objekt naskenovan. Kdyz je
objekt pokryty cely zelenym polem, 1ze ho poté trackovat i z uvedenych uhlu.

Po naskenovani je dobré zkusit funkénost skenu odebranim podlozky a otestovanim na jiném
povrchu. Jestlize vSe probéhlo v potadku, v levém dolnim rohu modelu je zobrazen zeleny
kvadr.

Points 239 Z Coverage

Obr. 6-4 Ukazka priubéhu skenovani [033]
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6.2.4 Odeslani

Po ulozeni zbyva pouze odeslat soubor z mobilniho zatfizeni do PC (napf. pomoci cloudového
ulozisté). Soubor je nahran pii vytvafeni databdze na internetovych strankach. Dale je vybran
3D objekt a z pocitacové slozky pouzit soubor odeslany z PC s ptiponou .jpg nebo .png. Nyni
je mozno vytvofit databazi, ktera je importovana do Unity.

6.3 Modely pro aplikaci

Pro animaci bylo nutné zajistit modely, které se v animaci budou vyskytovat. Tvarové
jednoducha soucast jako je kli¢ na povoleni matky byl vymodelovan v softwaru SkechtUp a
uloZen ve verzi stardi nez 2015. Sroubovak, potiebny pro povoleni $roubiti u objimky, byl stazen
z repozitafe modeltt 3D Warehouse [13]. Dulezitym parametrem bylo hledani formatu, ktery
podporuje SkechUp, protoze otevieni v tomto softwaru a néasledné ulozeni je nejjednodussi
cestou jak importovat do Unity objekty.

Protoze byl poskytnut kompletni model pohonu vymodelovany v softwaru NX: Siemenes, bylo
dulezité prevést tento format nejdiive do SkechUp, aby mohl byt nasledné importovan do Unity.
Pohon byl v NX pie uloZen ve formatu .dxf, ktery Ize importovat do SketchUp. Po vlozeni bylo
mozné S celou sestavou pohybovat a diky rozdéleni na urcité ¢asti bylo mozné vybrat pouze
¢asti, které jsou potebné pro vytvoreni animace. Jednalo se o Srouby M4x17, matici, potrubi,
objimku a kompenzator, které byly ulozeny ve formatu .skp a star$i nez 2015.

Fie tot View Comes Oam Hook Wndom He
NI /P H SN CH P IB 2L OR R
[ T T L LTS o L L L O T R T L LA L o Lot

ot | R | ok | e [T [0 12 20 |0 (W fu e (e e [l |6 [ [T (e

Obr. 6-5 Pohled na importovany model ve SkechUp [O34]
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6.4 Postup tvorby navodky

Prvnim krokem je otevieni rozSifeni, které ndm bylo poskytnuto katedrou pramyslového
inzenyrstvi. V tomto rozsifeni je zaloZzena a pojmenovana nova scéna. Postupujeme podle
polozek: File - New Scene. Tato scéna byla pojmenovana jako Scena Pohon.

Nyni je do hierarchie vlozena slozka AssemblyManual, kterd obsahuje objekty:

1. Directional Light - Zajist'uje osviceni celé scény.

2. AnimationHolder — Nosi¢ celé animace, ve které bude nastaven prib¢h animace.
Jednotliva tlacitka AnimationHolderu jsou popséana v kapitole 5.1.

3. Canvas — Obrazec obdélnikového tvaru, ktery je zobrazovan piimo v aplikaci.
Obsahuje tlacitka pro dalsi krok, pfedchozi krok a preskoceni na prvni/ posledni krok
animace.

4. Event Systém — SlouZi k zasilani udéalosti na objekt pomoci tlacitek nebo dotyku.

Dale je importovana knihovna Vuforia Package. V polozce Asstes je vybran Import Package -
Custom Package, stazeny balicek je importovan do Unity. Ve slozce Vuforia je slozka Prefabs,
Vv ni objekty ARCamera, ObjectTarget a oba jsou vloZeny do nové scény. Nyni musi byt staZzena
piipravena databaze skenovaného objektu. Tato databaze je pojmenovana 3D_trackovani a
obsahuje naskenovany pohon. Popis skenovani, odeslani a néasledné vytvoteni databaze je
popsan v kapitole 5.2.

V poli Database u ObjectTargetu je navolena vlozena databaze. U ARCamera je vloZzen
vygenerovany licen¢ni kli¢ a aktivuje se vlozena databaze v poli Datasets. Nastaveni kamery
je popsano V kapitole 4.3.2. Nyni je vyzkouSena funk&nost kamery naptiklad jednoduchym
vloZenim krychle, kterou umistime do scény. Po spusténi a namifeni kamery na naskenovany
pohon je zobrazena krychle. Je dobré tento krok uskuteénit, aby mohly byt odstranény ptipadné
chyby, které souviseji s nastavenim kamery.
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Nyni jsou importovany vSechny modely potfebné pro animaci. Jedna se o 3x Sroub M4x17,
matku, potrubi, kli¢ a Sroubovéak. Objekty ve formatu jsou jednoduse presunuty do slozky
Project. VSechny vybrané objekty jsou pfesunuté také do hierarchie vytvorené scény. Objekty
byly zvétseny pomoci Scale na pozadovanou velikost a umistény do scény tak, aby odpovidaly
realnému umisténi v sestavé. Rozlozeni mize byt kontrolovano spusténim scény a naslednym
upravenim polohy.

..
X

## Scene

Shaded IEEAETI- D Gizmas

Obr. 6-6 Umisténi pro tvorbu animace [035]

Vsechny objekty, které byly importovany, se musi initovat (vlozit) do celé animace pomoci
tlacitka 1. Set/Update list of animation objects a novy animacni krok je zaloZzen pomoci
tlacitka 2. Create new step.

6.4.1 Vymontovani matky

Pro tento krok se nastavila kamera mirné z boku, protoze tento krok obsahuje vSechny objekty
v animaci. Kamera byla nastavena pomoci tlaitka 3. Set camera position. V tomto kroku bylo
zapotiebi nastavit 1 statické objekty (potrubi, objimka, kompenzator,3x Sroub), které budou
Vv pribéhu animace vidét stale. Je to z dlivodu, aby délnik védél, jaky dil odebira a jaké dily mu
jesté zbyvaji odmontovat. Cela akce je provedena pomoci tlacitka 4. Set static visible objects
for step.

Tento krok se sklada ze dvou elementti. Tim prvnim je pohyb klice k matce. V tomto elementu
se vyskytuje pouze kli¢, ktery je vlozen pomoci tlacitka 5.2 Init animation element object.
Jelikoz se jedna pouze o pohyb posuvny, nastavily se pouze pocatecni a koncové soutradnice a
to jenom v jednom sméru. To bylo provedeno pomoci tla¢itek 5.3a/5.3b Set animation element
start/end. Dale je nastavena délku elementu a cely element muze byt vloZen do hierarchie kroku
pomoci tlacitka 5.4 Commit animation element.
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Druhym elementem v tomto kroku byl pohyb kli¢e soucasné s matkou. Bylo vycisténo pole pro
tvorbu elementt tlac¢itkem 5.1 Clear animation element. Nasledné je oznacena matka a Kklic,
které jsou vlozeny do tvorby elementu (tlacitko 5.2). Nastavi se vzajemna poloha pomoci
natoceni a ptisunuti tak, aby kli¢ dosedal na matku. Pomoci tla¢itka 5.3a a diky vzajemné poloze
se mohou nastavit i pocateéni soufadnice pro tvorbu animace. Koncové soufadnice jSou
nastaveny oznacenim obou objektl, posunutim ve sméru vySroubovani a koncovou hodnotu
nastavime tla¢itkem 5.3b. JelikoZ se jedna o pohyb po Sroubovici, je dulezité nastavit, 0 kolik
stupiili se oba objekty v Casovém limitu nato¢i. V tomto ptipad€ se jednalo o 360 stupnd. U
elementu se nastavi délka trvani, a jelikoz je to druhy element v kroku, musi se nastavit i ¢as,
po jaké prodlevé bude navazovat na prvni. Pohyb kli¢e: 0-4 sekundy. Sroubovani matky: 5-9
sekund. To znamena, Ze mezi jednotlivymi elementy je 1 sekunda prodleva. Cely krok ale trva
12 sekund, to zarucdi tfisekundovou prodlevu po ukonceni celého kroku. Posléze se cely krok
opakuje nebo pfi stisknuti tlacitka > se ptejde na dalsi krok.

<< ' < { VySroubuj ‘ S

matku

Obr. 6-7 Vymontovani matky [O36]

6.4.2 Posun potrubi

Pro vytvofeni dalSiho kroku bylo vyuZito tladitko 2. Nésledovalo nastaveni kamery. Ta byla
nastavena do mensi vzdalenosti od pohonu, aby byl zabran vétsi detail na posun potrubi. Do
kroku bylo zapotiebi nastavit viditelné a statické objekty pomoci tlacitka 4. V tomto ptipadé
jsou to objimka, Srouby a kompenzator. Pro tvorbu nového elementu bylo pouzito tlacitko 5.1,
a protoze tento krok obsahuje pouze jeden element, ktery obsahuje objekt — potrubi bylo
vloZeno do tvorby animace pomoci tlacitka 5.2. Po vloZeni byla nastavena pocatecni poloha
animace tlacitkem (5.3a). Po vysunuti do polohy, ktera odpovida vysunuti potrubi, byla
nastavena koncova poloha pomoci (5.3b). Jelikoz se jedna pouze o posuv, nastavila se pouze
délka trvani elementu 0-5 sekund. Po vlozeni do editoru kroku (tlac¢itko 5.4) se nastavilo trvani
celého kroku na 7 sekund.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaftska prace, akad. rok 2017/2018

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu

| ———

Vysun
potrubi

Obr. 6-8 Vysunuti potrubi [037]

6.4.3 VySroubovani Sroubi

Cely tento krok se sklada ze Ctyf elementd. Prvnim je piijezd Sroubovéku a dalsi tfi jsou
vySroubovani Sroubll. Byl vytvofen novy krok pomoci tlacitka 2. Nasledné byla nastavena
kamera do pozice mirn€ ze strany, aby byl detailné vidén pohled vySroubovani. Kamera se
nastavila pomoci tla¢itka 3. V tomto elementu jsou viditelné a statické objekty pouze objimka
a kompenzator, to bylo nastaveno pomoci tladitka 4. Dale je zapotiebi vlozit do prvniho
elementu v§echny objekty, které se v ném vyskytuji, tedy Sroubovak. V tomto ptipad¢ jde pouze
o piijezd §roubovéku k prvnimu $roubu. Sroubovék je nastaven do pozice déle od $roubu ve
stejné z-ové soufadnici jako prvni Sroub. Tato pozice bude slouzit jako pocatecni pro posun
Sroubovaku, je nastavena pomoci tlacitka 5.3a. Koncova pozice se nastavi po piesunu
Sroubovaku k prvnimu Sroubovaku, pomoci tlacitka 5.3b. V elementu je nastaven jako pohyb
posuv. Jedna se o kratkou vzdalenost, proto bylo trvani celého elementu nastaveno na 2
sekundy. Cely krok je vlozen do editoru kroku pomoci tlacitka 5.4.
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Obr. 6-9 VySroubovani Sroubi [038]

Dal$im elementem je vySroubovani prvniho Sroubu. Je zapotifebi vycistit animacéni editor
pomoci tlacitka 5.1 a nasledné vlozit objekty, které se v této animaci budou vyskytovat. Jedna
se o Sroub cislo jedna a o Sroubovak. Jelikoz je Sroubovak v pozici, kterda odpovida dotyku se
Sroubem (koncova pozice z ptedchoziho elementu), muze byt obéma objektiim nastavena jejich
pocatecni pozice pomoci tlacitka 5.3a. Obéma oznacenym objektiim byla nastavena koncova
pozice vytaZzenim do vzdalenosti od pocatecni polohy pomoci tlacitka 5.3b. JelikoZ se jednd o
Sroubovy posun, bylo zapotiebi nastavit, o kolik stupiiti byly objekty otoc¢eny. V tomto piipade
se jedna o rotaci kolem osy z o 360 stupiid. Element je vloZzen do editoru kroku. Posledni krok
byl opakovén i u dalSich dvou Sroubti. To mizeme ud¢€lat pomoci tlacitka 5.1, které zkopiruje
predchozi krok. Je zapotiebi nastavit u Sroubt i Sroubovaku pocatecni i koncové soutadnice,
jelikoz jsou odlisné od prvniho elementu. U kazdého elementu byla nastavena doba trvani na 3
sekundy, pfi¢emz nasledujici element navazuje vzdy o 2 sekundy déle. To zarucuje prodlevu
mezi jednotlivymi animacemi. Jakmile byly vSechny kroky vlozeny v editoru kroku, je
zapotiebi cely krok vlozit do animace pomoci tlacitka 6.

6.4.4 Vysunuti objimky

Pro vytvofeni tohoto kroku je zapotiebi zalozit novy krok tlac¢itkem 2. Kamera byla nastavena
tlacitkem 3 ve vétsi vzdalenosti od objekti. Jako staticky objekt byl vybran pouze kompenzator,
protoze se jedna o ptredposledni krok v celé animaci. Pro tvorbu elementu je vlozena pouze
objimka. Jeji pocatecni poloha je ddna umisténim pfi prvotnim rozmisténi, proto byly tyto
soutfadnice nastaveny na poc¢atecni. JelikoZ se jednéa o posuvny pohyb, jako koncové soutfadnice
byly vybrany stejné soutadnice, které se 1iSi pouze v ose z. Délka trvani elementu byla
nastavena na 4 sekundy. Cely krok je dlouhy 6 sekund. Timto byla zaruc¢ena kratka prodleva na
konci vysunuti objimky. Element je zapotiebi vlozit do editoru kroku, kde je také mozné
nastavit, co se bude zobrazovat za text pfi animaci. Do editoru byl vloZen pomoci tlacitka 5.4 a
nasledné¢ do celé animace pomoci tlacitka 6.
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Obr. 6-10 Vymontovani objimky [039]

6.4.5 Vysunuti kompenzatoru

Poslednim krokem celé animace je vysunuti kompenzéatoru. Byl vytvofen novy krok a
nastavena pozice kamery. ProtoZe se jedna o posledni krok a uz neni zapotiebi, aby v pozadi
byl vidén dalsi objekt, nemusi se vybirat statické a viditelné objekty. Do editoru elementu byl
vloZzen kompenzator. Jeho pocate¢ni soufadnice byly dany prvotnim rozmisténim. Koncové
soufadnice byly tvofeny Sikmym posunem kompenzatoru. Koncové soufadnice se od
pocateCnich liSily v soufadnicich osy z a x. Vysunuti kompenzatoru po téchto soufadnicich
zaruci posuv, ktery je zapotiebi vykonat pfi redlném odebrani kompenzatoru. Délka elementu
byla nastavena na 4 sekundy, cely krok trva 5 sekund. Potom, co byl krok zkontrolovan, je
vlozen do editoru kroku, kde bylo nastaveno jeho pojmenovani a vlozen do celé animace
pomoci tlacitka 6.

Odeber
kompenzator

Obr. 6-11 Vysunuti kompenzatoru [O40]
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6.5 Vytvoreni aplikace

Po vyzkouseni vSech animac¢nich krokti v okné Game bylo zapotiebi vytvofit aplikaci. Protoze
se jedna o navodku do servisu, zadavatelem bylo pozadovano, aby tuto navodku bylo mozné
pouzivat i ptimo v provozu. Tedy vytvofit navodku na pienosné zafizeni (mobilni telefon,
tablet). Jelikoz Vuforia, pomoci které byla navodka vytvotena, nepodporuje vytvoreni aplikace
na platformu Windows, bylo nutné vytvoieni navodky na platformu Android. Pro vytvoifeni
aplikace na Android je nutné mit nainstalovany software Android studio, ktery je voln¢ ke
stazeny na internetovych strankach vyrobce [14]. Tento program je nutny z diivodu nalezeni
soubortt SDK a JDK, bez kterych neni mozné vytvofit aplikaci na tuto platformu. Tyto soubory
se nachazi v zalozkach Edit — Preferences — Externalt tools. U kazdého souboru byla slozka,
kde se pozadovany soubor nachazi.

Vlastni vytvofeni aplikace bylo provedeno v zaloZzce File — Build settings. Zde je zapotiebi
vybrat platformu, na kterou bude aplikace vytvofena. V tomto piipadé se jedna o platformu
Android. V Player Settings je jeSté nutné nastavit uréité parametry - nazev spolecnosti a
produktu. Je také mozné nastavit ikonu aplikace, ktera bude zobrazovana v zatizeni. V ptipad¢
nevybrani vlastni ikony, pfifadi Unity svoji vlastni. Dale je zapotiebi vyplnit pole Bundle
Indetifier, coz je oznaCeni pro rozpoznani celého balicku. Musi byt vyplnéno ve tvaru
com.nazev_spole€nosti.ndzev_produktu. V tomto piipadé tedy com.Kubr.Pohon. Poslednim
polem, které je nutné vyplnit je Minimum API level, coz je pole, ve kterém je definovano, na
jaké minimalni verzi androidu aplikace bude pracovat. Byla vybrana platforma Android 5.1
Lollipop (API level 22).

Pro vytvoreni aplikace bylo jesté nutné pfidat, z jaké scény bude aplikace vytvofena. Scéna byla
ptidana pomoci Add open scenes a nasledné vybrana scéna Pohon. Pro findlni vytvofeni
aplikace bylo stlaceno tlacitko Build, po kterém bylo vybrano umisténi souboru pro spusténi
aplikace. Vytvoreny .apk soubor byl pfesunut do zatizeni Android, ve kterém byl nainstalovan.
V zafizeni je potieba nastavit instalovani z Cizich zdroja.

© Inspector  [ESLightin &=
Ruld5etngs Bl static Batching — =] |
Scenes In Build Dynamic Batching 4
¥ scena_Pohon 0 GPU Skinning* -
Graphics Jobs (Experimer:
Virtual Reality Supported
Protect Graphics Memory
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Bundle Identifier [com Kubr.Pohor
Version* 1.0
Bundle Version Code |1 I
Minimum API Level Android 5.1 'Lolli
Configuration

re——— Scripting Backend “Mono2x
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| Platform Disable HW Statistics* [
& . Device Filter ARMv7
é—' AR G ) BARTEL Install Location Prefer External
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Android Texture Compression Don't override ™ e et - {
Build System | Internal (Default) 4 . |
= ios Export Project Android TV Compatibility
Development Build ») Android Game 4
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Obr. 6-12 Nastaveni pro vytvoreni aplikace [O41]
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6.6 Problémy pri tvorbé navodky

Tvorba navodky se neobesla bez problémt. Prvnim problémem byly svételné podminky pfi
potizovani skenu. Jelikoz byl sken pofizovan v prostorach laboratofe, bylo nutné piidat vice
ptirodniho svétla otevienim vSech zaluzii a rozsvicenim vSech svétel v mistnosti. Pro optimalni
sken by bylo nutné zajistit svételny stan nebo dostatecné osvétleni pomoci ptidavnych svétel.

Pti tvorbé navodky doslo k problému pii tvorbé animace s importovanymi modely. Modely
byly natoCeny o urcité uhly i ve vice osach. Toto natoceni zptisobovalo problémy pfi Sroubovém
pohybu, kdy se objekty neotacely podle dané osy. Cely problém byl vyieSen ptidanim nosice,
ktery se otacel podle jedné osy a unaseny GameObject podle druhé. Tak bylo mozné oba
objekty rotovat podél jedné osy a sloZenim se dostala pozadovana rotace. DalSim problémem
bylo natoceni objektu. Pti pofizeni skenu byl pohon natoc¢en v jedné poloze a tracking fungoval
pouze na tuto polohu.

6.7 Vytvoreni dodate¢né navodky

Pro vyfeseni svételnych podminek byla vytvofena nova navodka, a to na postup instalace
zékladni desky do stolniho pocitace. Tento objekt byl vybran diky své velikosti a dostatecnému
mnozstvi bodd, kterych je potieba pro kvalitni tracking. Navodka byla testovana na ptfirodnim
svétle a pod umélym osvétlenim. Dalsi zkouSkou bylo natoceni objektu pii trackovani a prikryti
nékterych ¢asti.

Ukézalo se, ze dostatecné mnoZstvi svételnych podminek (pfirodnich, umélych) ma vliv na
kvalitu trackingu. Dostate¢né osvétleni zajisti jednodussi ,,uchyceni animovanych objektl pfi
trackingu. Problémem mohou byt piiliSné odrazy vznikajici pfi pfimém osvétleni.

Dal8i c¢asti testovani bylo zjisténi kvality trackingu pifi natoCeni objektu a pfi zakryti
jednotlivych ¢asti. Objekt byl nataen do riznych poloh, nejlépe se tracking zobrazoval, kdyz
byla deska v poloze, ve které se také nahraval cely sken. Ov§em oproti zkouSeni na pohonu na

MV

bodd, které se na desce pfi skenu vyskytovaly.

Poslednim bodem zkouSeni bylo zakryti ¢asti trackovaného objektu. Kdyz se trackovany objekt
zakryje cely, zadné Casti se nezobrazuji. To je zpisobeno nedostatenym zobrazenim bodi,
podle kterych se sken fidi. Pfi zakryti zhruba 30% trackovaného objektu se uz ¢asti zobrazuji.
To je ovlivnéno tim, Z jakého pohledu bylo na desku nahlizeno, protoze v urcité ¢asti desky je
vice bodu, které tracking hleda.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaftska prace, akad. rok 2017/2018

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu

Obr. 6-13 Ukazka testovani vnéjSich podminek na druhé navodce [042]

7 Ekonomické zhodnoceni

Na tvorbu navodky byly pouzity softwary Vuforia a Unity3D, které jsou volné ke stazeni pro
nekomercni tcely. U softwaru Vuforia muselo byt odsouhlaseno, ze aplikace nebude vyuzivana
pro komerc¢ni ucely. V takovém piipad€ uz by bylo nutné zakoupit plnohodnotnou licenci
v cené¢ 499USD jednorazoveé nebo 99USD/mésic. V piipadé softwaru Unity3D stoji licence
125USD/mésic. Pro ptevod modell byl pouzit software 3DS Max, ktery je volny ke stazeni ve
studentské verzi. Pfevod téchto modelii zavisi na jeho velikosti, model pohonu se ptevadél cca
hodinu. Po importu modelt a zauceni v softwaru trvalo vytvorfeni navodky zhruba ¢tyii hodiny.
V piipadé tvorby dalSich ndvodek zaleZi na sloZitosti a poctu jednotlivych krokii. Navodka jako
takova uSetfi Casovou naroc¢nost celého procesu, napomize presn€jsi montazi nebo udrzb¢ a
pomize lépe implementovat do celého procesu i1 zahrani¢ni pracovniky, ktefi mohou mit
problémy s porozuménim psaného textu.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaftska prace, akad. rok 2017/2018

Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu

8 Zavér

Vystupem prace je aplikace fungujici na platformé Android. Ta se skladd ze dvou casti:
trackingu a navodky. Vytvofena navodka se zobrazuje i bez trackingu. Ze ziskaného testovani
vyplyva, ze pro vytvoreni kvalitni navodky je potieba menSich objektl, které lze skenovat na
potfebné podlozce. Objekt musi byt kvalitné nasvicen a mit na sob¢é dostatecné mnozstvi
kontrastnich prvka (jako jsou vyrazné rohy, hrany, piechody atd.), aby mohl byt detekovan
z vice uhli nebo pii Castecném piekryti objektu. Tracking funguje, kdyZz je na objektu
viditelnych zhruba 30% sledovacich bodu. Pokud je sledovany objekt ptekryt cely, animace
navodky se zobrazi, ale bez trackingu. Pfiprava objektu pro skenovani zahrnovala piipraveni
kvalitniho nasviceni. Samotné skenovani trvalo nékolik desitek minut. Vytvoreni navodky bez
ptevodi modelt trvalo zhruba ¢tyfi hodiny. Nasledny pievod a vloZeni modeld trval jednu
hodinu.
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