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Wizualizacja pola elektrycznego anteny tubowej z uzyciem
rozszerzonej rzeczywistosci

Streszczenie. W artykule zaprezentowano aplikacje mobilng wykorzystujgcg rozszerzong rzeczywisto$¢ (ang. Augmented Reality, AR) do
wizualizacji znormalizowanego natezenia pola elektrycznego w polu dalekim anteny tubowej. Dane wejSciowe do aplikacji uzyskano na drodze
symulacji numerycznej. Do symulacji zastosowano $rodowisko CST Studio umoZzliwiajgce rozwiazywanie zagadnieri elektromagnetycznych w
szerokim zakresie czestotliwosci. Aplikacja mobilna ma charakter dydaktyczny i stanowi ciekawe uzupetnienie laboratorium w ramach przedmiotu
Anteny i Propagacja Fal na Wydziale Elektrycznym Uniwersytetu Morskiego w Gdyni.

Abstract. The paper presents a mobile application using augmented reality AR to visualize electromagnetic phenomena EM in the example of a
horn antenna. The input to the application was obtained by numerical simulation. CST Studio environment was used for simulation to solve
electromagnetic issues in a wide frequency range. The mobile application is didactic in nature and is an interesting addition to the laboratory as part
of the antenna and wave propagation subject at the Department of Marine Electronics of the Maritime University of Gdynia (Visualization of the
electric field of a horn antenna using Augmented Reality).

Stowa kluczowe: AR, rozszerzona rzeczywistos$¢, wizualizacja zjawisk elektromagnetycznych, antena tubowa.
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Wstep AR wykorzystywany jest m.in. do kontroli dziatania
Rozwdj komputeréw i wzrost mocy obliczeniowej urzadzeh. Instrukcje oparte na AR s3g duzo przystepniejsze i
przyczynit sie do rozwoju wielu technologii komputerowych,  tatwiejsze w uzyciu. Opisy, rysunki i filmy z instrukcjami
w tym rozszerzonej (ang. Augmented Reality, AR) i natozone na poszczegdlne elementy rzeczywistego sprzetu,
wirtualnej (ang. Virtual Reality, VR) rzeczywistosci [1,2]. pomagajg w fatwiejszy i szybszy sposéb wykonac¢ zadania
Rozszerzona Rzeczywistos¢ jest obszarem krok po kroku bez koniecznosci noszenia ciezkich
informatyki, zajmujgcym  sie  tgczeniem  elementow  papierowych instrukcji [10-12].
cyfrowych ze sSwiatem rzeczywistym. Z kolei wirtualna
rzeczywisto$¢ bazuje tylko na obrazie wygenerowanym
cyfrowo. W przeciwienstwie do wirtualnej rzeczywistosci,
rzeczywisto$¢ rozszerzona nie tworzy petnego wirtualnego
Swiata 3D, ale rozszerza Swiat rzeczywisty o dodatkowe
tresci cyfrowe [1,2].

Poczatek prac nad AR datuje sie na lata szesc¢dziesiate,
kiedy to prof. lvan Sutherland skonstruowat urzadzenie
stuzgce projekcji rozszerzonej rzeczywistosci. Urzadzenie
to uznaje sie za pierwsze gogle do AR (ang. Head-Mounted
Display, HMD). Gogle te wyswietlaly dane generowane
W programie komputerowym na stereoskopowym
wys$wietlaczu. Dodatkowo umozliwiaty tez Sledzenie ruchéw
glowy.

W roku 1996 Jan Rekimoto skonstruowat urzgdzenie
o nazwie NaviCam. Dzieki zastosowaniu dwuwymiarowych
markerow pozwalato ono na zintegrowanie rzeczywistego
Srodowiska i obiektéw cyfrowych w czasie rzeczywistym [2-
6].

W 1997 roku Ronald Azuma wprowadzit definicje
rozszerzonej rzeczywisto$ci, ktéra opisuje AR jako system
[71:

e Integrujgcy realne  sSrodowisko i  wirtualng
rzeczywistosc,

¢ interaktywny w czasie rzeczywistym,

o funkcjonujgcy w przestrzeni 3D.

Rys.1. Przyklad aplikacji wykorzystujgcej AR ze znacznikiem

Dalszy rozwodj rozszerzonej rzeczywistosci byt zwigzany W formie dwuwymiarowej grafiki [13]

z rosngcymi mozliwosciami urzgdzehn mobilnych. Obecnie . . i )

technologia AR znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach W ostatnich latach technologia AR cieszy sig rosnaca
zycia. W medycynie AR uzywa sie w szkoleniach do POPUlarnoscia w edukacji. Przyczyng tego stanu jest
wizualizacji i symulacji przebiegu zabiegéw medycznych. lawinowo rosngca liczba urzadzen mobilnych, ktdre
Réwniez w diagnostyce nieinwazyjnej AR uzywa sie umozliwiaja swobpdny dostep dolaplllkalcu wykorzystUJqpth
podczas  rezonansu  magnetycznego,  tomografii AR. Technologia ta stanowi swietne uzupetnienie
komputerowej czy obrazowaniu ultrasonograficznym do d;m’rglnqsm dyd’aktycznej dZ|eI_<| rnozhwosm W|zuaI|z_aCJ|
integracji obszernych danych cyfrowych o pacjencie z tym zjawisk i procesow fizycznych niewidocznych gotym okiem

co widzi lekarz w czasie rzeczywistym [8, 9]. W przemysle ~ Or@z  wykonywania  niebezpiecznych ~ eksperymentow
w rozszerzonej rzeczywistosci [14]. Kolejnym krokiem
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rozwoju technologii AR bedzie powszechniejszy dostep do
dedykowanych gogli AR.

W niniejszej pracy zaprezentowano aplikacje mobilng
wykorzystujgcg rozszerzong rzeczywistos¢ do wizualizacji
natezenia pola elektrycznego w polu dalekim rzeczywistej
anteny tubowej w dwéch ptaszczyznach w przestrzeni.
Aplikacja ta stanowi pomoc dydaktyczng w ramach
przedmiotu Anteny i Propagacja Fal na Uniwersytecie
Morskim w Gdyni.

Rys.2. Rzeczywista antena tubowa

Badana antena tubowa i metoda symulacyjna

Rzeczywistg antene tubowg przedstawiono na rys. 2.
Wymiary zewnetrzne badanej anteny wynoszg odpowiednio
W = 140,36 mm, H = 102,08 mm, D = 201,09 mm. Grubos$¢
Scianek wynosi 1 mm. Zakres czestotliwosci pracy badanej
anteny wynosi 8 GHz — 12,4 GHz.

W badaniach symulacyjnych uzyto programu CST
Studio w wersji Student, wyposazonego w modut
MW&RF&Optical do obliczen zagadnien
elektromagnetycznych [15].

Procedura symulacyjna polegata na umieszczeniu
anteny tubowej w wirtualnym torze propagacyjnym
promieniowania elektromagnetycznego (EM). Tor ten zostat
tak dobrany, aby mozliwa byta wizualizacja natezenia pola
elektrycznego w trzech ptaszczyznach wokét badanej
anteny. Obszar ten ma wymiary w osi x: 270,18 mm, w osi
y: 126 mm i w osi z: 850 mm. Warunki brzegowe
odpowiadajg wolnej przestrzeni. Szkic toru propagacyjnego
i warunki brzegowe przedstawiono na rys. 3.

Wyniki badan symulacyjnych postuzyty jako dane
wejsciowe do przygotowania grafiki naktadanej w aplikaciji
mobilnej na obraz z kamery.

OPEN

Rys.3. Tor Kierunek

propagacyjny wokot
propagacji wzdtuz osi z

anteny tubowe;j.

Dane wejsciowe

Dane wyjsciowe do przygotowania grafiki naktadanej na
obraz z kamery zostaly uzyskane w  wyniku
przeprowadzonych symulacji numerycznych w programie
CST Studio Suite. Dane te obejmujg pole elektryczne
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w przestrzeni wokoét anteny tubowej na czestotliwosci
f=10,5 GHz. Uzyskana grafika obejmuje pole elektryczne
w dwoch ptaszczyznach: x = 0 iy = 0 dla pola dalekiego.

Grafiki przedstawiajgce pole elektryczne wokét anteny
tubowej zostaly wygenerowane w formie plikow .jpg z
biatym ttem. Grafiki w takiej formie nie nadaja sie do uzycia
w aplikacji AR, poniewaz biate tto uniemozliwia natozenie
grafiki na rzeczywisty obraz z kamery (zostatby on zakryty
biatym ttem grafik).

W celu usuniecia tta z grafik napisano ‘shader
zamieniajgcy biate piksele na przezroczysto$¢. ‘Shader’
zostat napisany w jezyku HLSL (ang. High-Level Shader
Language).

Aplikacja mobilna

Aplikacja ma na celu wizualizacje znormalizowanego do
1 natezenia pola elektrycznego wokét anteny tubowej w
polu dalekim z uzyciem rozszerzonej rzeczywistosci.

Do napisania aplikacji uzyto silnika graficznego Unity
i modutu ARFoundation (biblioteki, ktéra zawiera funkcje
analizy obrazu potrzebne do implementacji rozszerzonej
rzeczywistosci).

Dziatanie aplikacji polega na rozpoznaniu i $ledzeniu na
obrazie z kamery znacznika graficznego umieszczonego na
rzeczywistej antenie tubowej (rys. 2) i natozeniu na obraz z
kamery urzgdzenia mobilnego modelu 3D z grafikami. Jako
znacznik zostato uzyte logo KKE. Uzytkownik po
zainstalowaniu i uruchomieniu aplikacji na urzadzeniu
mobilnym kieruje kamere na znacznik, a dziatanie aplikacji
powoduje nakfadanie obrazu W rozszerzonej
rzeczywistosci. Biblioteka ARFoundation pozwala
poprawnie pozycjonowa¢ natozong tres¢ 3D nawet w
przypadku braku widocznego znacznika na obrazie
z kamery.

Aplikacja sklada sie z jednego gtéwnego ekranu. Po
uruchomieniu aplikacji automatycznie uruchamia sie gtéwny
aparat urzadzenia mobilnego z systemem Android.
Nastepnie na ekranie pojawia sie komunikat ,Skieruj
kamere na znacznik”. Po poprawnym rozpoznaniu
znacznika komunikat znika i pojawia sie grafika
przedstawiajgca znormalizowane do 1 natezenie pola
elektrycznego anteny tubowej w dwdch ptaszczyznach: x =
Oorazy=0.

Aplikacja zostata zainstalowana na telefonie Xiaomi
Redmi Note 7 o parametrach: procesor Qualcomm
Snapdragon 660, pamie¢ RAM 4GB, pamie¢ wewnetrzna
32GB, system Android 9.0.

Dziatanie aplikacji i wizualizacja pola elektrycznego
wokot  anteny  tubowej z  uzyciem  rozszerzonej
rzeczywistosci zostaly przedstawione na rys. 6-7.

y=0

x=0

Rys.4. Obraz naktadany na rzeczywista antene tubowg
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Rys.5. Wizualizacja znormalizowanego do 1

natgzenia pola

elektrycznego w polu dalekim wokét anteny tubowej w

rzeczywistym laboratorium

Whioski

W artykule zaprezentowano aplikacje mobilng do
wizualizacji pola elektrycznego anteny tubowej w polu
dalekim z uzyciem rozszerzonej rzeczywistosci AR.

Dziatanie aplikaciji polega na natozeniu
potprzezroczystych grafik przedstawiajgcych
znormalizowane pole elektryczne w ptaszczyznach XZ i YZ
na antene tubowg w przestrzeni wokét niej.

Aplikacia ma warto$¢ dydaktyczng iumozliwia
studentom zobaczenie i lepsze zrozumienie zjawisk
fizycznych niewidocznych gotym okiem.

Autorzy: mgr inz. Dawid Budnarowski, Uniwersytet Morski
w Gdyni , Zaktad Telekomunikacji Morskiej, ul. Morska 81-87, 81-
225 Gdynia, E-mail: d.budnarowski@we.umq.edu.pl;
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