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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas papildytos realybés (PR) algoritmo efektyvumas kei¢iant posiikio kampus ir apsvietima.
Tiksliniai kei¢iami tiriamieji parametrai yra Sie: trijy laisvés laipsniy atzvilgiu nagrinéjama postikio kampo jtaka ir $oninis ap-
$vietimas, sudarantis $e$¢lj. Statiniai tiriamieji parametrai su galimybe juos pakeisti yra Sie: atstumas tarp Zymeklio ir kameros,
kamera, procesorius, atstumas iki §viesos Saltinio. IStyrus atvirojo kodo Java programavimo kalba jgyvendinta algoritma su

desimcia skirtingy Zymekliy, pateikiamos rekomendacijos.

ReikS$miniai ZodZiai: papildyta realybé, Java, algoritmas, NyARToolKit, tyrimas, atvirasis kodas, posiikio kampas, Sesélis.

Ivadas

Papildyta realybé (angl. Augmented reality) — terminas,
apibiidinantis fizinj, realy, tiesiogiai ar netiesiogiai regima
pasauli, kurio elementai yra papildyti virtualiais kompiute-
riu generuojamais vaizdais. Sis terminas susijes su bendra
koncepcija, pavadinta tarpine realybe, kurioje kompiuteriu
realybés vaizdas yra modifikuojamas.

Pagrindiné papildytos realybés technologiju funkci-
ja — sustiprinti Zmogaus realybés suvokima. Siuo metu ku-
riamos technologijos papildytai realybei integruoti tokiose
srityse, kaip medicina, karo technika, pramogy industrija ir
pan. Taikant papildyta realybg zaidimuose svarbu tiksliai
nustatyti papildytos realybés algoritmo veikimo efektyvuma,
nes §iuo atveju dazniausiai sickiama maksimaliy rezultaty.

Dauguma papildytos realybés irenginiy i§ gauto
vaizdo apskaiCiuoja stebimo objekto pozymius. Tada, re-
miantis pozymiais, papildytos realybés irenginiai atpazjsta
ieSkoma vieta ir joje esantj vaizda papildo virtualiu vaizdu.
Dazniausiai virtualaus vaizdo iterpimo vietai nurodyti tai-
komi zymekliai (angl. marker).

Siame straipsnyje nagrinéjamas ir tiriamas atvirojo
kodo Java programavimo kalba jgyvendintas papildytos
realybés algoritmo efektyvumas, taikant jvairius Zymeklius
ir kei€iant ju postikiy kampus bei ap$vietima.

Realybés papildymo budas

Nuo zymeklio, naudojamo papildant realybe virtualiais
vaizdais, dydzio tiesiogiai priklauso jo sudétingumas (arba
kitaip — galimy zymekliy jvairové) ir zymeklio apdorojimo
proceso trukmé. Zymeklio dydis daZniausiai isreiskiamas
ne fiziniais vaizdo taSkais, o ji sudarancio stac¢iakampio

1 pav. Zymeklio pavyzdys

Fig. 1. The example of marker

(daznai kvadrato) krastiniy ilgiu, iSreiskiamu krastinés vaiz-
do dalis koduojanciy bity skai¢iumi, pvz., 4x4, 5x5 ar net
16x16 bity. 1 pav. pateikiamas 4x4 bity dydzio Zymeklio
pavyzdys.

Papildytos realybés sistema, nepriklausomai nuo fil-
mavimo irangos tipo, i§ skaitmeniniy vaizdy turi gauti vaiz-
da, i$reiksta realaus pasaulio koordinatémis. Sis procesas
vadinamas vaizdo registravimu (Azuma 1997).

Vaizdui registruoti taikomi jvairtis kompiuterinés re-
gos metodai, daugiausia susij¢ su objekty vaizdo sraute
sekimu (angl. tracking), taikomu tokiose srityse, kaip auto-
mobiliy grei¢io matuokliai ir pan. [prastai vaizdo registra-
vimo metodai susideda i§ dviejy daliy (Azuma et al. 2001):

1. Pirmiausia aptinkami reikalingi taSkai, numatyti

zymekliai arba optiniai judesiai kameros vaizduo-
se. Siame etape gali biiti taikomi pozymiy aptiki-
mo metodai, pvz.: kampy aptikimas (angl. corner
detection), tasky aptikimas (angl. blob detection),
krasto aptikimas (angl. edge detection), Zyméji-
mas (angl. thresholding) ir (ar) kiti vaizdo apdo-
rojimo metodai.
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2. Véliau atkuriama realaus pasaulio koordinaciy
sistema remiantis gautais duomenimis i§ pir-
mojo etapo. Tam tikri metodai prisiima objekty
zinoma geometrija (arba numatytas Zymes) esa-
moje scenoje. Kai kuriais i§ §iy atvejy 3D sce-
nos struktiira turéty buti apskaiciuota i§ anksto.
Jei scenos metu nezinoma dalis lokalizacijos ir
zemelapiy (angl. simultaneous localization and
mapping), tada gali blti nustatytos santykinés
padétys zemélapyje. Siame etape taikomi ma-
tematiniai metodai apima: projektavimo (angl.
epipolar) geometrija, geometring algebra, suki-
mosi atvaizdavima su eksponentiniu Zemélapiu,
Kalmano ir daleliy filtrus, netiesini optimizavi-
ma bei statistikos modelius.

Papildytos realybés algoritmas

Tiriamam algoritmui sukurti naudota JAVA ARToolKit bi-
blioteka (ARToolKit 2001) skirta papildytai realybei igy-
vendinti. Si biblioteka suteikia galimybe igyvendinti vaizdo
sekima, leidZia realiuoju laiku apskaiciuoti naudojamos
vaizdo kameros padét] ir orientacija, susieta su zymekliu.

NyARToolKit — tai Java programavimo kalba sukurta
objektiné ARToolKit biblioteka (2 pav.). Ji pasizymi gali-
mybe kurti programas, veikiancias daugelyje platformy ir
virtualiose masinose (NyARToolKit 2012).

Sio tyrimo metu vaizdo kamera nejuda, todél atsizvel-
giama tik i tiriamy Zymekliy postkiy rezultatus. ARToolKit
taikymas i$sprendzia du pagrindinius papildytos realybés
uzdavinius — zifiréjimo kampo sekima ir virtualaus objekto
saveika. Algoritmo veikimo principas paaiskintas 3 pav.
pateiktoje algoritmo struktiirinéje schemoje.

Vaizdas (I)

| Vertimas | dvejetainj koda

Vaizdas (I")

Zenklinimas

Komponenty sarasas
(Cn, C = {xi, yi}™)

| Kontiiry aptikimas

Kontiiry saraSas
(Cn €= {xi, yi} ™)

| Linijy kontiiry apskai¢iavimas |

Linijy parametry sarasas
(C7""h €77 = {a;, by, ¢i})

Linijy parametry sarasas
(C'n €7 = fai, by, i}

4{ Pikseliy kampy aptikimas

Kampy sgrasas
(€70 €= {xi i)Y

| Modelio normalizavimas

Kamerai biidingi
parametrai (K)

Zymeklio modeliy
sgraas (P’9)

| Sablono atitikimas

Zymeklio regiony
sgraSas (P9)

Zymeklio dydis
(€70 C7" = y)

—>| Homografijos skai¢iavimas |

Zymeklio homografija ({H}*)

| Kameros transformacija |

Optimizavimas

Zymeklio transformacija ({R, t}"")

Zymeklio transformacija ({R’, t""}™")

2 pav. ARToolKit veikimo principas (ARToolKit 2001)
Fig. 2. Working principle of ARToolKit (ARToolKit 2001)



Papildytos realybés tyrimo metodika

Papildytos realybés tyrimo sistema sudaro:

— taikomoji papildytos realybés programa (3 pav.);

— asmeninis neSiojamasis kompiuteris;

— Creative Technology Ltd. integruota vaizdo kame-

ra (640x360 vaizdo tasky skyra);

— 10 tiriamyjy zymekliy;

— papildomas $viesos Saltinis.

Papildytos realybés tyrimo metu vykdoma taikomoji
papildytos realybés programa ir fiksuojami jos rezultatai, kai
X, ¥, z a8iy kryptimis keiciamos pasirinkty zymekliy padétys.
Tyrimai vykdomi be papildomo $viesos $altinio ir su juo. Jis
sudaro $eséli, krintantji 90° kampu i stebima zymeklj.

Tyrimo schema grafiSkai pateikta 4 pav.

Eksperimentams atlikti naudojama Utah universiteto
zymekliy duomeny bazé (Utah 2002). Naudota 10 Zyme-
kliy, juos sunumeravus nuo 0 iki 9 (5 pav.).

Pridedamos
bibliotekos

'

Ikeliami kameros ir
zymekliy parametrai

v

Pridedamos
bibliotekos

'

Vykdoma bendroji
nustatymy funkcija

}

Vykdoma piesimo
funkcija

Y

Ieskoma
zymekliy

Koordinaciy piesimo
ant zymekliy funkcija

v

Objekty piesimo
ant zymekliy funkcija

v

Parodomas gautas
vaizdas

3 pav. Papildytos realybés algoritmo veikimo struktiiriné
schema

Fig. 3. Flowchart of augmented reality implementation
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Zymeklio koordinatés
X,Y,.7) ﬁ

Fiksuota kameros padétis
XY, Z)

X

4 pav. Tyrimo schema

Fig. 4. Framework of investigation

5 pav. Naudoti zymekliai (identifikavimo numeriai nurodyti
apacioje)

5

Fig. 5. Employed markers (identification numbers shown
at the bottom)

Tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai pateikti lentelése: 1 lenteléje pateikti re-
zultatai esant skirtingiems postikiy kampams (x, y, z asyse),
2 lenteléje — papildomai pridedant Sonini apSvietima ir taip
sudarant Sesélj.

1 lentelé. Papildytos realybés algoritmo tyrimo rezultatai, esant
skirtingiems postikio kampams

Table 1. The results of augmented reality algorithm investigation
while changing the rotation angle

. . Posiikio kampas, ©
Zymeklio — o .
numeris x a$imi y asimi z aSimi
Min | Max | Min | Max | Min | Max
0 —68 93 =79 72 =90 90
1 =70 92 =77 69 =90 90
2 -65 94 =78 68 =90 90
3 =70 92 -82 80 =90 90
4 ) 92 -87 77 =90 90
5 =70 88 =78 85 =90 90
6 -68 93 -86 84 =90 90
7 =75 95 —83 75 =90 90
8 =75 926 -85 73 =90 90
9 78 92 —81 84 =90 90




2 lentelé. Papildytos realybés algoritmo tyrimo rezultatai, esant
skirtingiems posiikio kampams ir naudojant papildoma Soninj
apSvietima

Table 2. The results of augmented reality algorithm investiga-
tion while changing the rotation angle and using additional side
lighting source

. . Posiikio kampas, ©
Zymeklio - — -
. x asimi y aSimi z aSimi
numeris
min max min max min max
0 -40 90 -67 29 =90 90
1 =35 100 =73 47 =90 90
2 =52 95 -80 58 -90 90
3 =30 95 -41 49 -90 90
4 -56 99 =55 80 =90 90
5 —40 111 —61 70 =90 90
6 -60 96 —58 55 =90 90
7 =31 110 -65 79 =90 90
8 -60 94 =74 34 =90 90
9 -40 96 —54 53 -90 90

Tyrimai rodo, kad skirtingos zymekliy vidinés figiiros
daro itaka atpazinimo rezultatams iki 16°, o pridéjus papil-
doma Soninj Sviesos Saltin] — net iki 51°.

Pastebima, kad x aSyje atpaZinimas vyksta vidutiniSkai
nuo —72° iki 92,6°, y adyje vidutini§kai nuo —82° iki 76,6°,
o0 z aSies atzvilgiu algoritmas veikia nuo —90° iki 90°. Taigi
kai zymeklis yra ,,sukamas® aplink savo vertikaliaja cen-
tring asj (y), rezultatai pastebimai blogesni nei ,,sukant™
aplink horizontaliaja asi (x). Taip yra dél apSvietimo ir
esamy simetrijy.

Veikiant tris (x, y, z a§imis) postikio kampus, pridétas
90° nuo sistemos Soninis 20 000 liuksy apSvietimas, taip
sudarant Ses¢lj. Pastebimi akivaizdiis pokyciai nuo pradinio
tyrimo rezultaty, kurie papildomai iliustruoti 6 pav.

Kaip parodyta 6 pav., matomas netolygus rezultaty
skirtumy pasiskirstymas, o tai lemia skirtingi zymekliy po-
zymiai, skirtingai interpretuojamas ap$vietimas. Naudojant
papildoma Sonini Sviesos $altini pastebima, kad zymekliai,

‘min

6 pav. Skirtumas tarp rezultaty eksperimenty su papildomu
Sviesos Saltiniu ir be jo
Fig. 6. The difference between results of experiments with and
without the lighting source
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turintys kelis 1x1 atskirus vidinius elementus, yra tiksliau
atpazistami jvairiomis salygomis. Papildoma $viesa taip
pat rodo, kad kai Sviesa krinta x aSyje tiesiogiai { zymeklj,
atpazinimas krito nuo vidutiniskai 71,5° iki 44,4°, t. y. net
37,9 %. Kai Sviesos $altinis yra uz zymeklio, atpazinimas
pageréjo nuo vidutiniSkai 92,6° iki 98,6° (6,1 %).

Postikiy y aSimi vertinimo rezultatai skiriasi — dél
susidariusio netolygaus $esélio matoma, kad efektyvumas
akivaizdziai pablogéjo. Minimalios vertés pakito nuo vi-
dutiniskai 81,6° iki 62,8° (23 %), maksimalios vertés — vi-
dutiniskai nuo 76,7° iki 55,4° (27,8 %). Sukant Zymeklius
z aSies kryptimi, matavimo rezultatai yra pastovis visy
zymekliy atveju.

ISvados

1. Pastebéta, kad, esant kelioms aiSkioms smulkioms
vidinéms zymeklio figliroms, tiriamo algoritmo efek-
tyvumas didziausias.

Esant tiesioginiam apsvietimui pastebima, kad $vie-
sa uzgozia esamus parametrus ir pakeicia (nubalina)
spalvas, todél atpazinimas tampa vidutiniskai net 38 %
prastesnis.

. Kai apsvietimo Saltinis yra uz zymeklio, pastebimas
vidutiniskai 6 % algoritmo efektyvumo pageré¢jimas,
nes §viesa ,,aplenkia“ Zymekli, tik padédama iSryskinti
pozymius.

Geriausiai atpazistamas zymeklis yra toks, kuris turi
daugiau vidiniy kampu ar keleta aiSkiai atpazistamy
figliry. Todél tinkamesni yra ketvirtas ar astuntas zy-
mekliai.

Padéka

Dékoju prof. dr. Daliui Navakauskui uz pagalba rengiant
straipsni.
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THE EFFICIENCY ANALYSIS OF THE AUGMENTED
REALITY ALGORITHM

D. Kurpyté

Abstract

The article presents the investigation of the efficiency of aug-
mented reality algorithm that depends on the rotation angles
and lighting conditions. The following were the target subject
parameters: three degrees of freedom perspective of the rota-
tion and side lighting that forms a shadow. Static parameters
of subjects with the ability to change them were as follow: the
distance between the marker and the camera, camera, processor,
and the distance from the light source. The study is based on
an open source Java programming language algorithm, where
the algorithm is tested with 10 markers. It was found that the
rotation error did not exceed 2%.

Keywords: augmented reality, Java, algorithm, NyARToolKit,
analysis, open source, rotation, lighting conditions.
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