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Abstract
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Method for Room Modeling Based on AR-Technology
	Room modeling and interior design is a delicate and complex task. The use of a special method, which is based on augmented reality technologies, allows to significantly improve the efficiency and resource consumption of modeling tasks. The claim is based on the fact that the use of such technology introduces the extension of the real world with virtual objects, images, models, sounds, etc. Interaction of real objects with virtual ones and vice versa is possible, the general possibilities of such interactivity are limitless. The purpose of this work is to analyze basic and advanced methods of using augmented reality technologies when applying them to modeling tasks, implementing and developing one's own improved method with an overview of the tasks to be solved.

Вступ

Моделювання приміщень та дизайн інтер’єру є творчим і складним завданням. Використання методу, який ґрунтується на технології доповненої реальності, дозволяє покращити якість та зменшити ресурсозатратність 3D-моделювання. Використання технології доповненої реальності робить можливим розширення реального світу віртуальними об’єктами, зображеннями, моделями, звуками тощо. Ця робота має на меті аналіз методів використання технології доповненої реальності та розроблення вдосконаленого методу, спрямованого на застосування технології доповненої реальності для розв’язання задачі моделювання приміщень.
У контексті цієї роботи доповнена реальність буде розглядатись згідно із цим визначенням [1] про систему, яка:
· поєднує віртуальні та реальні об’єкти;
· дозволяє взаємодіяти  з віртуальними об’єктами у реальному часі;
· дозволяє працювати з 3D-об'єктами.
Базовою ідеєю використання доповненої реальності є поєднання віртуальних об’єктів із зображенням реального середовища та об’єктів у ньому, а також реалістична інтеграція віртуальних об’єктів до реального середовища. Варто зазначити, що доповнена реальність дозволяє виконувати маніпуляції та впливати на об’єкти системи. Впровадження використання такої технології для процесів моделювання є вкрай ефективним [2]. 

Постановка задачі
Задача полягає у локалізації та побудові мапи моделі навколишнього простору і положення пристрою (Simultaneous Localization and Mapping, SLAM) [3] з метою автоматичного обчислення, побудови і оновлення мапи невідомого оточення з одночасним відстеженням місцеположення віртуального об’єкта у процесі руху. SLAM являє собою методологію для вирішення двох задач: побудови мапи дослідженого простору та побудови траєкторії руху пристрою на мапі.
[bookmark: _heading=h.rb9pqvthnv09]Для вирішення поставленої задачі у досліджені використовуються елементи реалізації деяких існуючих алгоритмів вирішення задачі локалізації та мапінгу: алгоритм розширеного фільтру Калмана та алгоритм DP-SLAM.

Розширений фільтр Калмана
Фільтр Калмана – рекурсивний фільтр, що оцінює вектор стану динамічної системи, використовуючи послідовність неповних і зашумлених вимірювань. Фільтр Калмана призначений для рекурсивного дооцінювання вектора стану апріорно відомої динамічної системи, тобто для розрахунку поточного стану системи необхідно знати поточне вимірювання, а також попередній стан самого фільтра. Стан фільтра визначається двома змінними:
Xk   –   оцінка вектора стану динамічної системи в момент часу k;
Pk – коваріаційна матриця помилок (міра точності оцінювання вектора стану) в момент часу k.
Розширений фільтр Калмана (EKF) є схожим на простий фільтр Калмана, за тим винятком, що він може бути використаний в нелінійних процесах. Застосування EKF – це один з найбільш поширених методів рішення задачі SLAM. Він дозволяє не тільки уточнювати оцінку положення об’єкта на мапі, але і положення всіх виявлених орієнтирів. Зазвичай процес оцінки стану системи, в контексті SLAM, розбивають на три етапи: оновлення оцінки стану системи на основі одометричних даних, оновлення оцінки стану системи на основі повторно виявлених орієнтирів, додавання нових орієнтирів в систему.
[bookmark: _heading=h.4p6didl46y0y]Алгоритм DP-SLAM
DP-SLAM використовує дані лазерного далекоміра і фільтр частинок для зберігання гіпотез про позицію об’єкта і конфігурацію навколишнього середовища [5]. Фільтр частинок (послідовний метод Монте-Карло) – рекурсивний алгоритм для чисельного вирішення проблем оцінювання (фільтрації, згладжування), особливо для нелінійних випадків.
Алгоритм ґрунтується на тому, що в фільтрі аналізується безліч гіпотез про поточну позицію об’єкта. У початковий момент генерується випадковий набір гіпотез. В ході роботи алгоритму деякі з них будуть відсіюватися через невідповідності вторинними ознаками системи, які можуть бути виміряні більш точно. Після завершення циклу сканування вибирається найбільш вірогідна гіпотеза.
Для зберігання і структурування великого числа проміжних мап у досліджені реалізована деревоподібна структура. Вся інформація, необхідна для вирішення обох підзадач, локалізації і коригування мапи, оброблюється одним з фільтрів частинок [6].

[bookmark: _heading=h.qm4qdpofltet][bookmark: _heading=h.lg4tdz7yujor]Запропонований метод
	Запропонований метод ґрунтується на одночасному використанні модифікованих алгоритмів фільтру Калмана та DP-SLAM. Для обчислення задачі локалізації застосовується вибіркове використання цих методів, базуючись на кількості та якості орієнтирів та середовища. 
На першому етапі необхідно обчислити коефіцієнт Калмана для різних точок-орієнтирів для визначення та вибору оптимального методу побудови мапи та локалізації. Визначення динамічних точок: якщо деяка точка xi у полі зору камери нерухома, то її проекції xi,j ∈ R2 задовольняють рівнянню


де vi,j - випадковий шум у спостереженнях;
{θc,j} - положення камери у моменти часу j = ti,1, …, ti,ni.
Точка класифікується як статична, якщо виконана умова щодо середньої похибки перепроєктування:

		

для деякого параметра похибки ε.
	 Якщо зміщення орієнтирів має високу похибку, у порівнянні з показниками датчиків пристрою, обраний орієнтир не є достовурним, тому коефіцієнт Калмана буде низьким. Навпаки, якщо зміщення орієнтирів обчислюється точно в порівнянні з показниками датчиків, то коефіцієнт Калмана буде високим. 
	На другому етапі залежно від кількості точок з коефіцієнтом, що задовольняють умові (1) про статичну точку, обираємо метод локалізації. Якщо кількість точок задовольняє певний поріг якості D, то використовується алгоритм реалізації розширеного методу Калмана; якщо кількість точок нижча за поріг якості, то використовується алгоритм DP-SLAM, який працює ефективніше для нестатичних середовищ. Поріг якості D може встановлюватися довільно як конфігураційна змінна. Реалізований алгоритм DP-SLAM одночасно підтримує до 9000 можливих гіпотез і відкидає ті з них, які в силу невиконання умов про статичну точку точно не можуть відповідати реальному стану системи. У такому алгоритмі для зберігання і структурування великого числа проміжних мап у цьому дослідженні реалізована деревоподібна структура, яка відображає усю інформацію, необхідну для вирішення обох підзадач, локалізації і коригування мапи. Також важливою інноваційною особливістю програмної системи, що реалізує запропонований підхід, є використання єдиної кодової бази реалізації методу, для застосування на основних платформах мобільних девайсів IOS та Android. Реалізація методу виконана мовою JS, що виконується всередині JS VM, що виконує JavaScriptCore. На iOS вона надається системою; на Android додаток використовує її у вигляді бібліотеки. Таким чином, єдина кодова база дозволяє імплементувати кросплатформну реалізацію методу на обох платформах.

Висновки

Таким чином, у цьому дослідженні запропоновано підхід до модифікації та спільного використання існуючих методів для розв'язання задач локалізації та побудови мапи середовища електронних документів з метою забезпечення високої ефективності при інтеграції у систему доповненої реальності. Запропоновано алгоритм побудови доповненої реальності з використанням модифікації DP-SLAM та одночасним використанням фільтру Калмана, що дозволяє розміщувати віртуальні об’єкти у невідомому середовищі без використання заздалегідь заданих міток. 
Перспективним напрямком для продовження роботи над тематикою цієї статті є дослідження ефективності реалізованої модифікації методів для неоднорідних або нестатичних середовищ.
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