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Abstrakt

MACKOVÁ Natália: Hra v rozš́ırenej realite - SlovenskAR [Bakalárska práca], Univerzita

Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej

informatiky; školitel’: RNDr. Zuzana Berger Haladová, PhD., Bratislava, 2022, X s.

Ciel’om tejto bakalárskej práce je vytvorit’ program, ktorý bude pomocou kamery de-

tekovat’ človeka stojaceho na vel’kej mape Slovenska. Pomocou Houghovej transformácie

nájde hrany mapy a zist́ı, či človek nie je mimo nej. Následne obraz z kamery spracuje

(odstráni šum, zaostŕı ...) a urč́ı presnú polohu. Vd’aka tomu premietne pomocou datap-

rojektora objekt z bodu kde zastavil. Napr. ak stoj́ı v bĺızkosti Koš́ıc zobraźı sa Dóm

svätej Alžbety. Hra môže fungovat’ aj inak: hráč dostane zadanie - Nájdi Trnavský kraj.

Podl’a polohy kde človek zastav́ı, program vyhodnot́ı, či stoj́ı správne, alebo nie a vyṕı̌se

hodnotenie pomocou dataprojektora.

Kl’́učové slová: kamera, Houghova transformácia, spracovanie obrazu, detekovanie,

dataprojektor



Abstract

MACKOVÁ, Natália: Augmented reality game - SlovakAR [Bachelor Thesis], Comenius

University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department

of Applied Informatics; Supervisor: RNDr. Zuzana Berger Haladová, PhD., Bratislava,

2011, Xp.

Keywords: camera, Hough transformation, image processing, detection, data-projector
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Úvod 9
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Úvod

Výber vysokej školy je pre väčšinu mladých l’ud́ı prvé väčšie životné rozhodnutie. Študenti

si vyberajú zameranie podl’a svojich záujmov, predošlého štúdia a možného uplatnenia

v budúcnosti. Ked’ už vedia čo chcú študovat’, zameriavajú sa na jednotlivé univerzity

s vhodnými odbormi. Googlia recenzie, chodia na vel’trhy vysokých škôl, na dni otvorených

dveŕı. Univerzity navzájom súperia o pozornost’ študentov a snažia sa zaujat’ a byt’ čo

najatrakt́ıvneǰsie. Preto som sa rozhodla pracovat’ na hre v rozš́ırenej realit, aby sme

záujemcom mohli ukázat’, že informatika nie je len bezhlavé t’ukanie do klávesnice, ale

niečo čo sa dá jednoduchou a hravou formou implementovat’ do bežného života.

Jednou z nie prvoplánových možnost́ı ako prilákat’ žiakov by mohla byt’ práve hra

v rozš́ırenej realite. Samotná hra by mala donútit’ hráča zamysliet’ sa nad tým ako funguje

a vzbudit’ v ňom záujem po vedomostiach zo sveta informatiky. Študent sa postav́ı na

slepú mapu Slovenska a na plátne sa pomocou dataprojektora zobraźı zadanie úlohy.

Program muśı počkat’ nejaký čas, aby dal priestor hráčovi sa zamysliet’ a presunút’ sa na

správne miesto na mape. Program pracuje s obrazom z kamery, ktorý je potrebné zaostrit’

a odstránit’ z neho šum. Následne nájde okraj mapy a polohu hráča na nej. Vd’aka tomu

dokáže vyhodnotit’, či hráč stoj́ı na správnom bode (alebo územı́) a informuje ho opät’

pomocou dataprojektoru.

V prvej kapitole 1 Úvod do problematiky je uvedená teória na bližšie pribĺıženie prob-

lematiky nášho programu. Sú tu spomenuté podobné staršie riešenia a oṕısané tech-

nológie, ktoré sa použ́ıvali počas vývoja. V druhej kapitole (?? Návrh implementácie)

sa čitatel’ovi predkladá návrh riešenia hry v rozš́ırenej realite, podl’a ktorého sa postupo-

valo pri tvorbe nášho programu. Samotné riešenie problematiky je bližšie oṕısané v tretej

kapitole s názvom 3 Implementácia. V poslednej kapitole je uvedené zhrnutie práce.

Málo študentov má vedomosti o tom, čo všetko dokáže pokryt’ odbor aplikovanej infor-

matiky, aké programovacie jazyky existujú a ktorý je na čo vhodný, ako sa rôzne súčasti

programovania navzájom prepájajú tak, aby vytvorili jeden funkčný celok. Záujemcov

presvedč́ıme práve tým, že im dáme ochutnat’ kúsok z nášho sveta, ale necháme ich do-

statočne hladných na to, aby mali záujem o štúdium práve na našej fakulte.
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1 Úvod do problematiky

V nasledujúcej kapitole je oṕısaná základná teória, ktorá je potrebná na uskutočnenie ba-

kalárskej práce. Okrem nej sú tu uvedené odkazy na staršie bakalárske práce, ktoré aspoň

z časti riešia podobnú problematiku ako aj odkazy na už existujúce staršie riešenia, ktoré

problematiku riešili po svojom. Ako posledné je v kapitole uvedený prehl’ad technológíı

použitých pri riešeńı bakalárskej práce.

1.1 Teória

Pri vytvárańı hry v rozš́ırenej realite je potrebné sa zamysliet’ nad tým, aké všetky kompo-

nenty budeme potrebovat’. V tomto projekte to bude: kamera, dataprojektor, zariadenie,

na ktorom sa program spust́ı, plátno na premietanie a slepá mapa. Akonáhle vieme, čo

všetko potrebujeme na realizáciu začneme riešit’ otázku: Ako jednotlivé komponenty pre-

pojit’. Záznam z kamery bude potrebné najprv očistit’ od nedokonalost́ı a práve týmto

problémom sa zaoberá poč́ıtačové videnie, konkrétne jeho podmnožina spracovanie ob-

razu. V nej zist́ıme ako odstránit’ šum, zaostrit’ obraz, hl’adat’ hranice pomocou Haughovej

transformácie a zaznamenávat’ poźıciu človeka na mape.

1.1.1 Rozš́ırená realita

Pre správne pochopenie fungovania hry v rozš́ırenej realite, treba rozumiet’ samotnému

pojmu rozš́ırená realita. [12] Ide o priame a autentické prepojenie našej existencie s

virtuálnymi informáciami o nej. Inak povedané, je použ́ıvatel’ským rozhrańım do elek-

tronicky vylepšeného fyzického sveta. Okrem rozš́ırenej reality existuje aj

• virtuálna realita

• zmiešaná realita.

V pomyslenom použ́ıvatel’skom rozhrańı je na obraz skutočného sveta nanesená digitálna

vrstva pomocou aplikácie v telefóne, či tablete, alebo pomocou programu bežiacom na

poč́ıtači. Vd’aka tomu je najdostupneǰsou zo spomı́naných reaĺıt. Tvoŕı jednu z najviac

fascinujúcich na budúcnost’ zameraných oblast́ı poč́ıtačovej vedy. Novými neobyčajnými
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spôsobmi dokáže upútat’ l’udskú pozornost’, čo má za výsledok, že dokážeme informácie

vstrebávat’ efekt́ıvneǰsie ako tie poč́ıtačom generované.

Ďalej je vhodné spomenút’, že rozš́ırená realita je čoraz viac použ́ıvaná v rôznych

pracovných a edukačných odvetviach. Pre predstavu spomenieme pár pŕıkladov [9], [12]:

• priemysel a stavebńıctvo

• medićına

• vzdelávanie

• navigácia

• telev́ızia

• reklama

• údržby a školenia

• hry

Rozš́ırená realita v medićıne. Niekedy dávno nebolo možné nahliadnut’ do l’udského

vnútra bez operácie, ale vd’aka pokroku vedy vieme pomocou röntgenových sńımkov niečo

také uskutočnit’. Mnohé tomografické pŕıstroje však oddel’ujú externý a interný pohl’ad

na l’udské telo. Našt’astie tieto dva pohl’ady vieme spojit’ za pomoci rozš́ırenej reality, to

umožňuje doktorom lepš́ı pohl’ad na konkrétny sńımok.

Obr. 1: Virtuálna realita v medićıne [10]
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Obr. 2: Röntgenový sńımok premietaný spolu s výstup z kamery [12]

Rozš́ırená realita v hrách. V tejto bakalárskej práci tiež ide o prepojenie rozš́ırenej

reality, hry aj učenia. Pripomeňme si rok 2016 [5], kedy vyšla jedna konkrétna hra v

rozš́ırenej realite a pobláznila celý svet. Táto aplikácia nesie názov po detskom seriáli

Pokémon Go a priniesla kontakt s hybridnou realitou masám. Donútila hráčov vyjst’

do uĺıc a začat’ lovit’ pokémonov, bojovat’ s inými použ́ıvatel’mi a to počas prechádzky na

čerstvom vzduchu. Na jednej strane to bolo výborné, pretože priviedla mladú generáciu

k pohybu, ale na druhej strane spôsobila aj pár nešt’ast́ı. [1] Hráči pozabudli na fyzický

svet okolo seba a dostávali sa do život ohrozujúcich situácíı, či už ako šoféri motorových

vozidiel alebo chodci, ktoŕı vošli do premávky.
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Obr. 3: ukážka hry Pokémon GO [14]

1.1.2 Zrkadlá v rozš́ırenej realite

1.1.3 Spracovanie obrazu

Pri sńımańı pohybu človeka po mape kamerou dochádza k poškodeniam obrazu, čo neskôr

môže viest’ k nepresným výsledkom. Preto je potrebné obraz očistit’, čo nám pomôžu

metódy poč́ıtačového videnia a to konkrétne podmnožina, ktorá nesie názov spracovanie

obrazu. Presná defińıcie hovoŕı o tom, že táto podmnožina sa zameriava na vylepšenie

obrazov, alebo predspracovanie vstupných obrazov pre d’aľsie úlohy [13]. Záznam z kamery

bude pravdepodobne zašumený, neostrý a ńızko kontrastný. Pomocou predspracovania

obrazu potlač́ıme nežiadúci šum a zdokonaĺıme črty, ktoré sú potrebné pre d’aľsie etapy

práce.

Predspracovanie

• v priestorovej oblasti

• vo frekvenčnej oblasti

Roztiahnut́ım jasového intervalu vieme z ńızko kontrastného obrazu dostat’ vysoko kon-

trasný. Pri vstupnom obraze označ́ıme minimálnu hodnotu jasu ako a a maximálnu ako

b. Použijeme transformáciu q = T (p) v tavre

q = (qk − q0)
(p− a)

(b− a)
+ q0

kde qk, q0 sú maximálna (255) a minimálna (0) hodnota celého jasového intervalu. Po-

dobný efekt vieme docielit’ aj ekvalizáciou histogramu, ktorej ciel’om je vytvorit’ histogram
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s rovnako rozloženými jasovými úrovňami. Nepridáva do obrazu novú informáciu, ale

umožńı ho lepšie vńımat’.

Obr. 4: Pred a po roztiahnut́ı jasového intervalu [13]

Obr. 5: Ekvalizácia histogramu [13]

Vd’aka ostreniu obrazu zvýrazňujeme miesta kde sa obrazová funkcia prudko meńı.

K tomu dochádza najmä na hrane, ktorá má zložku vel’kosti a smeru, ktorý je kolmý na

smer zmeny (vel’kosti). Hl’adanie hrán zodpovedá derivácii, teda zmene priebehu funkcie. V

obraze nahrádzame derivácie rozdielom hodnôt susedných pixlov. V pŕıpade, že je rozdiel

nenulový, zaznamenávame zmenu obrazovej funkcie. Pomocou priemerovania, ktoré je

analogické integrovaniu, obraz vyhlad́ıme.

Akonáhle očist́ıme obraz od neželaných defektov, budeme sa snažit’ rozoznat’, čo sa na

kamerovom výstupe nachádza. Konkrétne budeme hl’adat’ hrany mapy a poźıciu človeka.

V tom nám pomôže segmentácia, ktorá je najdôležiteǰsou čast’ou spracovania obrazu [15].

Na základe jej špecifických charakterist́ık pri aplikácii a dôležitosti v poč́ıtačovom videńı

a využit́ı pri spracovańı obrazu, sa za posledných pár desat’roč́ı vyvinulo množstvo techńık

segmentácie, pričom momentálne o nej stále prebiehajú rôzne výskumné práce [11]. Prinćıp

spoč́ıva v tom, že rozdeĺıme obraz na viacero čast́ı, čo zjednoduš́ı d’aľśı proces. Hlavným

mottom je zredukovat’ informácie, aby sme obsah obrazu mohli jednoducho analyzovat’.

Segmentovat’ môžeme podl’a rôznych požiadaviek [13]
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• metódy založené na prahovańı

• metódy založené na hraniciach

• metódy založené na oblastiach

• iné (porovnávanie so vzorom, prinćıp povod́ı ...)

Metódy hraničnej segmentácie sú založená na vlastnosti diskontinuity pixelov ametódy

segmentácie založené na oblasti sú založené na vlastnosti podobnosti pixlov. Každá uzav-

retá hranica môže popisovat’ oblast’ [11]. Problém však nastáva pri nejednoznačnosti ob-

razových dát a nadmerného šumu, preto najlepšie výsledky dosiahneme za pŕıtomnosti

dostatku apriórnej informácie.

[13] Metóda, ktorú budeme využ́ıvat’ v tejto práci, patŕı do skupiny metód založených

na hraniciach. Lokálne hrany sa vyznačujú na mieste, kde dochádza k zmene v úrovni jasu,

farby alebo textúry. Metódy využ́ıvajú tieto hrany, ktoré boli detegované gradientnými

operátormi. Ako sa už spomı́na vyššie, šum spôsobuje viacero problémov. Konkrétne pri

týchto metódach sú lokálne hrany určené aj na miestach, kde nie je globálne hranica

a niekedy na globálnej hranici chýbajú. Za predpokladu, že silneǰsie hrany sú súčast’ou

globálnej hranice metóda prahuje hrany vhodným prahom funguje iba v situáciách, kedy

je dost’ vel’ký kontrast medzi objektom a pozad́ım. Ak to lokálne neplat́ı, dostávame

neúplnú hranicu. Medzi metódy hraničnej segmentáce zarad’ujeme sobel, canny and susan,

Houghovu transormácia.

Obr. 6: Segmentácia labute [11]
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1.1.4 Houghova transformácia

Je dlho uznávaná ako jedinečná technika na analýzu tvaru v obrazoch obsahujúcich

zašumené, chýbajúce a neidentifikovatel’né dáta. Jej použ́ıvanie malo pomalý rozbeh najmä

kvôli zložitému výpočtu, problémom týkajúcich sa uloženia pre jej vel’kost’ a pre nedos-

tatočné pochopenie jej vlastnost́ı [6], [7]. Našt’astie to už je dávnou minulost’ou. Houghova

transformácia sa použ́ıva najmä na detekciu objektov s analyticky známym priebehom

hranice [13]

• čiary, priamky

• krivky

• kružnice

aj ked’ pôvodne bola navrhnutá na zaznamenávanie rovných čiar.

Houghova transformácia (skrátene HT ), bola prvýkrát predstavená ako metóda na

detekovanie zložitých ret’azcov bodov v binárnych obrazových dátach [6], [7]. Jej ciel’om

je previest’ zložitý problém globálnej detekcie v obrazovom priestore na jednoduchšie

riešitel’ný problém lokálnej detekcie vrcholov v priestore parametrov. Za kl’́učové myšlienky

metódy možno považovat’ identifikáciu množ́ın kolineárnych bodov na obrázku. Množinu

bodov (x, y), ktorá lež́ı na na priamke môžeme definovat’ ako f nasledujúcim vzt’ahom:

f((m‘, c‘), (x, y)) = y −m‘x− c‘ = 0 (1)

kde m‘, c‘ sú dva parametre, smernica a priesečńık, ktoré charakterizujú čiaru. Rovnica

(1) mapuje každú hodnotu kombinácie parametrov (m‘, c‘) na množinu obrazových bo-

dov. Symbol ‘ je použitý na označenie množstva v mapovanej doméne. Podl’a HT rovnicu

(1), možno považovat’ za vzájomné obmedzenie medzi bodmi obrazu a parametrickými

bodmi, a preto ju možno interpretovat’ ako definovanie od jedného k viacerým bodom

mapovania obrazu na množinu pŕıstupných hodnôt parametrov. To vedie k výpočtu para-

metrov všetkých priamok, ktoré patria do množiny prechádzajúcich daným bodom obrazu

(x‘, y‘). Túto operáciu nazývame spätná projekcia bodu obrazu a je reprezentovaná

nasledovne:

f((x‘, y‘), (m, c)) = y‘ −mx‘ − c = 0 (2)

16



Obr. 7: Houghova transformácia pre detekciu čiar: A - (x, y) bodový priestor obrazu B - (m,c)

priestor parametrov C -priestor akumulátora zodpovedajúci obrázku B [7]

Pri bakalárskej práci budeme pomocou Houghovej transformácie detekovat’ štyri body

umiestnené v rohoch plátna, na ktorom sa bude nachádzat’ slepá mapa Slovenska. Dlhá

bude cca 3 metre, nakreslená na bielom plátne čiernou farbou.

Obr. 8: Návrh slepej mapy
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1.2 Podobné riešenia

V tejto časti je spomenuté staršie riešenie, ktoré rovnakú problematiku detekovania hrańıc

mapy a pohybu človeka po nej rieši iným spôsobom ako je tomu v tejto práci. V d’aľsom

texte sa budú spomı́nat’ staršie bakalárske práce, ktoré sa priamo nezaoberajú rovnakou

problematikou, ale z časti do nej zasahujú.

1.2.1 Staršia verzia hry v rozš́ırenej realite

Tento Starš́ı projekt zaoberajúci sa rovnakou problematikou od RNDr. Zuzany Berger

Haladovej, PhD [4] et. al.

V tejto práci sa využila slepá mapa Slovenska, dataprojektor, plátno a Kineckt. Na

slepej mape boli zaznačené body, na ktoré ked’ sa človek postavil sa pomocou Kinecktu

zobrazili na plátne pred ńım. Pomocou homografie sa vyrátali polohy bodov. V momente

ako sa človek postavil na bod, zobrazil sa pred ńım 3D model zaznačenej pamiatky 9.

Pomocou gestikulácie sa pamiatky mohli rotovat’, alebo menit’ vel’kost’. Vd’aka tejto práci

je návrh riešenia jednoduchš́ı, napriek tomu, že sa v ňom použ́ıvajú odlǐsné technológie.

Máme k dispoźıcii databázu 3D modelov, ktoré môžeme ”zrecyklovat’”. Prinćıp staršej

hry je podobný, ale v novej verzii pôjde o plnenie zadańı, kde použ́ıvatel’ bude musiet’

hl’adat’ oblasti Slovenska a až po nájdeńı správnej odpovede sa mu zobraźı 3D model

alebo fotografia prislúchajúcu k zadanej úlohe.

Obr. 9: Schéma realizácie staršieho riešenia [4]
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1.2.2 Podobné bakalárske a diplomové práce

Bakalárska práca Izabely Dobšovičovej s názvom: Aplikácia na meranie dĺ̌zky a š́ırky

chodidla [3] opisuje aplikáciou na sńımańım chodidla pomocou kamery telefónu, ktorá

dokáže, zo sńımky vypoč́ıtat’ vel’kost’ nohy 10. Z tejto práce vieme čerpat’ dobre spracované

informácie o Houghovej transformácii a hl’adańı hrán, čo sa využ́ıva aj pri tejto bakalárskej

práci na hl’adanie mapy z kamerového záznamu.

Obr. 10: Dizajn aplikácie a kalibrovaný vstup z kamery [3]

Ďalej v diplomovej práci Návrh, analýza a testovanie systému pre rozš́ırenou realitu,

Bc. Martin Lepko [8] podrobne, v obsiahlom rozsahu spracováva tému o rozš́ırenej rea-

lite. V práci je uvedené rozdelenie rozš́ırenej reality, jej využitie v bežnom živote a opis

implementácie reálneho riešenia pre mobilné zariadenia s operačným systémom Android.

Ako je uvedené v kapitole 1.1.1, pre pochopenie prinćıpu tejto bakalárskej práce, treba

rozumiet’ o čom rozš́ırená realita je.

V diplomovej práci Rozš́ırená realita na platforme android, ktorú naṕısal Bc. Dominik

Baranec [2], sú spracované dostupné knižnice pre tvorbu aplikácíı v rozš́ırenej realite a

podrobneǰsie rozobrané algoritmy využ́ıvané v spomı́naných knižniciach (obr 11). Opis

populárnych knižńıc pre prostredie Unity3D je dobrou pomôckou aj pre túto bakalársku

prácu, ked’že je vyv́ıjaná v spomı́nanom prostred́ı a využ́ıva knižnicu OpenCV, ktorá je

tiež v diplomovej práci spracovaná.
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Obr. 11: Rozš́ırená realita OpenCV [2]
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