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Abstrakt

MACKOVA Natalia: Hra v rozsirenej realite - SlovenskAR [Bakaldrska préca], Univerzita
Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej

informatiky; skolitel: RNDr. Zuzana Berger Haladov4, PhD., Bratislava, 2022, X s.

Cielom tejto bakaldrskej préace je vytvorit program, ktory bude pomocou kamery de-
tekovat c¢loveka stojaceho na velkej mape Slovenska. Pomocou Houghovej transformdcie
najde hrany mapy a zisti, ¢i ¢lovek nie je mimo nej. Nésledne obraz z kamery spracuje
(odstrani sum, zaostrf ...) a uréf presni polohu. Vd'aka tomu premietne pomocou datap-
rojektora objekt z bodu kde zastavil. Napr. ak stoji v blizkosti Kosic zobrazi sa Dém
sviitej Alzbety. Hra moze fungovat aj inak: hra¢ dostane zadanie - N4jdi Trnavsky kraj.
Podla polohy kde ¢lovek zastavi, program vyhodnoti, ¢ stoji spravne, alebo nie a vypise

hodnotenie pomocou dataprojektora.

Kliéové slova: kamera, Houghova transformécia, spracovanie obrazu, detekovanie,

dataprojektor



Abstract

MACKOVA, Natslia: Augmented reality game - SlovakAR [Bachelor Thesis|, Comenius
University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department

of Applied Informatics; Supervisor: RNDr. Zuzana Berger Haladova, PhD., Bratislava,
2011, Xp.

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

Vyber vysokej skoly je pre véacsinu mladych Tudf prvé viicsie zivotné rozhodnutie. Studenti
si vyberajui zameranie podla svojich zaujmov, predoslého stidia a mozného uplatnenia
v budidcnosti. Ked uz vedia ¢o chet §tudovat, zameriavaji sa na jednotlivé univerzity
s vhodnymi odbormi. Googlia recenzie, chodia na veltrhy vysokych §kol, na dni otvorenych
dveri. Univerzity navzdjom stperia o pozornost studentov a snaZia sa zaujat a byt ¢o
najatraktivnejsie. Preto som sa rozhodla pracovat na hre v rozsirenej realit, aby sme
zdujemcom mohli ukézat, Ze informatika nie je len bezhlavé fukanie do kldvesnice, ale
nieco ¢o sa d4 jednoduchou a hravou formou implementovat do bezného Zivota.

Jednou z nie prvopldnovych moZnosti ako prildkat Ziakov by mohla byt prave hra
v rozéirenej realite. Samotnd hra by mala donttit hraca zamysliet sa nad tym ako funguje
a vzbudif v fiom zdujem po vedomostiach zo sveta informatiky. Student sa postavi na
slept mapu Slovenska a na platne sa pomocou dataprojektora zobrazi zadanie tlohy.
Program musi pockat nejaky ¢as, aby dal priestor hracovi sa zamysliet a presunit sa na
spravne miesto na mape. Program pracuje s obrazom z kamery, ktory je potrebné zaostrit
a odstrdnit z neho Sum. Néasledne néjde okraj mapy a polohu hraca na nej. Vdaka tomu
dokéze vyhodnotit, ¢i hraé stoji na sprdvnom bode (alebo tzemi) a informuje ho opit
pomocou dataprojektoru.

V prvej kapitole 1 Uvod do problematiky je uvedena teodria na blizsie priblizenie prob-
lematiky nasho programu. St tu spomenuté podobné starSie rieSenia a opisané tech-
noldgie, ktoré sa pouzivali pocas vyvoja. V druhej kapitole (?? Ndvrh implementdcie)
sa Citatelovi predkladd névrh rieSenia hry v rozsirenej realite, podla ktorého sa postupo-
valo pri tvorbe nasho programu. Samotné rieSenie problematiky je blizSie opisané v trete;j
kapitole s nazvom 3 Implementdcia. V poslednej kapitole je uvedené zhrnutie prace.

Malo studentov mé vedomosti o tom, ¢o vietko dokdze pokryt odbor aplikovanej infor-
matiky, aké programovacie jazyky existuju a ktory je na ¢o vhodny, ako sa rozne sucasti
programovania navzajom prepajajui tak, aby vytvorili jeden funkény celok. Zaujemcov
presvedéime prave tym, Ze im ddme ochutnat kisok z nasho sveta, ale nechame ich do-

statocne hladnych na to, aby mali zaujem o $tudium prave na nasej fakulte.



1 Uvod do problematiky

V nasledujuicej kapitole je opisand zakladné tedria, ktora je potrebna na uskutocnenie ba-
kalarskej prace. Okrem nej st tu uvedené odkazy na starsie bakalarske prace, ktoré aspon
z Casti riesia podobnu problematiku ako aj odkazy na uz existujice starsie rieSenia, ktoré
problematiku riegili po svojom. Ako posledné je v kapitole uvedeny prehlad technolégif

pouzitych pri rieSeni bakalarskej prace.

1.1 Teoria

Pri vytvarani hry v rozsirenej realite je potrebné sa zamyslief nad tym, aké vSetky kompo-
nenty budeme potrebovat. V tomto projekte to bude: kamera, dataprojektor, zariadenie,
na ktorom sa program spusti, platno na premietanie a slepa mapa. Akonahle vieme, ¢o
vietko potrebujeme na realizdciu zaéneme riesit otdzku: Ako jednotlivé komponenty pre-
pojit. Zdznam z kamery bude potrebné najprv ocistit od nedokonalosti a prave tymto
problémom sa zaobera pocitacové videnie, konkrétne jeho podmnozina spracovanie ob-
razu. V nej zistime ako odstranit $um, zaostrit obraz, hladat hranice pomocou Haughove;

s’ . ’ ) 7 . ~
transformécie a zaznamenavat poziciu cloveka na mape.

1.1.1 Rozsirena realita

Pre spravne pochopenie fungovania hry v rozsirenej realite, treba rozumiet samotnému
pojmu rozsirend realita. [12] Ide o priame a autentické prepojenie nasej existencie s
virtudlnymi informdciami o nej. Inak povedané, je pouzivatelskym rozhranim do elek-

tronicky vylepseného fyzického sveta. Okrem rozsirenej reality existuje aj
e virtudlna realita
e zmieSana realita.

V pomyslenom pouZivatelskom rozhrani je na obraz skutocného sveta nanesend digitalna
vrstva pomocou aplikédcie v teleféne, ¢i tablete, alebo pomocou programu beziacom na
pocitaci. Vdaka tomu je najdostupnejSou zo spominanych realit. Tvori jednu z najviac

fascinujuicich na budicnost zameranych oblasti pocitacovej vedy. Novymi neobyéajnymi
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sposobmi dokédze uptitat Tudskd pozornost, ¢o mé za vysledok, Ze dokdZeme informécie
vstrebavat efektivnejsie ako tie poéitacom generované.
Dalej je vhodné spomentit, Ze rozsirend realita je ¢oraz viac pouzivand v roznych

pracovnych a edukaénych odvetviach. Pre predstavu spomenieme par prikladov [9], [12]:
e priemysel a stavebnictvo
e medicina
e vzdelavanie
e navigacia
e televizia
e reklama
e udrzby a skolenia

e hry

Rozsirena realita v medicine. Niekedy ddvno nebolo mozné nahliadnut do Iudského
vniitra bez operacie, ale vd'aka pokroku vedy vieme pomocou réntgenovych snimkov nieco
také uskutocnit. Mnohé tomografické pristroje vsak oddeluji externy a interny pohlad
na ludské telo. Nastastie tieto dva pohlady vieme spojit za pomoci rozsirenej reality, to

umoziuje doktorom lepsi pohlad na konkrétny snimok.

Optical Digital
Heads Up Surgery®

Adds: Disrupts: Improves:

Navigation and Visualization Depth of Field, Patient Outcomes and

Connectivity Magnification, and Lighting Surgeon Ergonomics
Options

Obr. 1: Virtudlna realita v medicine [10]
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Obr. 2: Rontgenovy snimok premietany spolu s vystup z kamery [12]

Rozsirena realita v hrach. V tejto bakaldrskej praci tiez ide o prepojenie rozsirenej
reality, hry aj ucenia. Pripomenme si rok 2016 [5], kedy vysla jedna konkrétna hra v
rozSirenej realite a poblaznila cely svet. Tato aplikdcia nesie nazov po detskom seriali
Pokémon Go a priniesla kontakt s hybridnou realitou masam. Dontitila hracov vyijst
do ulic a zacat lovit pokémonov, bojovat s inymi pouzivatelmi a to pocas prechadzky na
cerstvom vzduchu. Na jednej strane to bolo vyborné, pretoze priviedla mladi generdciu
k pohybu, ale na druhej strane sposobila aj par nestasti. [1] Hraci pozabudli na fyzicky
svet okolo seba a dostévali sa do zivot ohrozujucich situdcii, ¢i uz ako Soféri motorovych

vozidiel alebo chodci, ktor{ vosli do premavky.
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Obr. 3: ukazka hry Pokémon GO [14]

1.1.2 Zrkadla v rozsirenej realite
1.1.3 Spracovanie obrazu

Pri snimani pohybu ¢loveka po mape kamerou dochadza k poskodeniam obrazu, ¢o neskor
moze viest k nepresnym vysledkom. Preto je potrebné obraz oéistit, ¢o ndm pomdzu
metddy pocitacového videnia a to konkrétne podmnozina, ktord nesie nazov spracovanie
obrazu. Presna definicie hovori o tom, ze tato podmnozina sa zameriava na vylepsenie
obrazov, alebo predspracovanie vstupnych obrazov pre d'alsie tlohy [13]. Zédznam z kamery
bude pravdepodobne zaSumeny, neostry a nizko kontrastny. Pomocou predspracovania
obrazu potlac¢ime neZiadici Sum a zdokonalime érty, ktoré si potrebné pre dalsie etapy
prace.

Predspracovanie
e v priestorovej oblasti
e vo frekvencnej oblasti

Roztiahnutim jasového intervalu vieme z nizko kontrastného obrazu dostat vysoko kon-
trasny. Pri vstupnom obraze oznac¢ime minimalnu hodnotu jasu ako a a maximalnu ako

b. Pouzijeme transforméciu ¢ = T'(p) v tavre

_ (p—a)
q—(Qk_QO)(b_a) + o

kde gg,qo st maximdlna (255) a minimélna (0) hodnota celého jasového intervalu. Po-

dobny efekt vieme docielit aj ekvalizdciou histogramu, ktorej cielom je vytvorit histogram
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s rovnako rozlozenymi jasovymi urovinami. Nepriddva do obrazu novu informéciu, ale

~_ 7 ~ . z Y
umozni ho lepsie vnimat.

Obr. 5: Ekvalizicia histogramu [13]

Vdaka ostreniu obrazu zvyrazitujeme miesta kde sa obrazova funkcia prudko meni.
K tomu dochédza najméi na hrane, ktord ma zlozku velkosti a smeru, ktory je kolmy na
smer zmeny (velkosti). Hladanie hrdn zodpoveda derivécii, teda zmene priebehu funkcie. V
obraze nahradzame derivacie rozdielom hodnot susednych pixlov. V pripade, zZe je rozdiel
nenulovy, zaznamenavame zmenu obrazovej funkcie. Pomocou priemerovania, ktoré je
analogické integrovaniu, obraz vyhladime.

Akondhle o¢istime obraz od nezelanych defektov, budeme sa snazit rozoznat, ¢o sa na
kamerovom vystupe nachddza. Konkrétne budeme hladat hrany mapy a poziciu ¢loveka.
V tom ndm pomoéze segmentdcia, ktora je najdolezitejsou ¢astou spracovania obrazu [15].
Na zéaklade jej specifickych charakteristik pri aplikéacii a dolezitosti v pocitacovom videni
a vyuziti pri spracovani obrazu, sa za poslednych par desatroci vyvinulo mnozstvo technik
segmentdcie, pricom momentélne o nej stéle prebiehaji rozne vyskumné prace [11]. Princip
spotiva v tom, Ze rozdelime obraz na viacero ¢asti, ¢o zjednodusi d'alsi proces. Hlavnym
mottom je zredukovat informdcie, aby sme obsah obrazu mohli jednoducho analyzovat.

Segmentovat mozeme podla roznych poziadaviek [13]
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e metddy zalozené na prahovani
e metddy zalozené na hraniciach
e metody zalozené na oblastiach
e iné (porovndvanie so vzorom, princip povodi ...)

Metody hraniénej segmentdcie su zalozena na vlastnosti diskontinuity pixelov a metddy
segmentdcie zaloZené na oblasti su zalozené na vlastnosti podobnosti pixlov. Kazda uzav-
retd hranica moze popisovat oblast [11]. Problém vSak nastdva pri nejednoznacnosti ob-
razovych dat a nadmerného Sumu, preto najlepsie vysledky dosiahneme za pritomnosti
dostatku apriornej informacie.

[13] Metdda, ktord budeme vyuzivat v tejto praci, patri do skupiny metdd zaloZengjch
na hraniciach. Lokalne hrany sa vyznacuju na mieste, kde dochddza k zmene v tirovni jasu,
farby alebo textury. Metddy vyuzivaju tieto hrany, ktoré boli detegované gradientnymi
operatormi. Ako sa uz spomina vyssie, Sum sposobuje viacero problémov. Konkrétne pri
tychto metddach st lokdlne hrany urcené aj na miestach, kde nie je globalne hranica
a niekedy na globélnej hranici chybaji. Za predpokladu, Ze silnejsie hrany su stcastou
globalnej hranice metéda prahuje hrany vhodnym prahom funguje iba v situdciach, kedy
je dost velky kontrast medzi objektom a pozadim. Ak to lokédlne neplati, dostdvame
netplnt hranicu. Medzi metédy hraniénej segmentéce zarad ujeme sobel, canny and susan,

Houghovu transormdcia.

Obr. 6: Segmentacia labute [11]
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1.1.4 Houghova transformacia

Je dlho uzndvana ako jedinecna technika na analyzu tvaru v obrazoch obsahujicich
zasumendé, chybajice a neidentifikovatelné dita. Jej pouzivanie malo pomaly rozbeh najmi
kvoli zlozitému vypoctu, problémom tykajicich sa uloZenia pre jej velkost a pre nedos-
tatocné pochopenie jej vlastnost{ [6], [7]. Nastastie to uz je ddvnou minulostou. Houghova
transformécia sa pouziva najmé na detekciu objektov s analyticky znamym priebehom

hranice [13]
e Ciary, priamky
o krivky
e kruznice

aj ked povodne bola navrhnuté na zaznamendvanie rovnych ¢iar.

Houghova transformdcia (skrdtene HT'), bola prvykrat predstavena ako metéda na
detekovanie zlozitych retazcov bodov v bindrnych obrazovych dédtach [6], [7]. Jej cielom
je previest zlozity problém globdlnej detekcie v obrazovom priestore na jednoduchsie
rieSitelny problém lokélnej detekcie vrcholov v priestore parametrov. Za klticové myslienky
met6édy mozno povaZzovat identifikdciu mnozin kolinedrnych bodov na obrazku. MnoZinu

bodov (z, y), ktoréd lezi na na priamke mozeme definovat ako f nasledujicim vztahom:

f((m'.c) (z,y)) =y —ma—c =0 (1)

kde m’, ¢ si dva parametre, smernica a prieseénik, ktoré charakterizuji ¢iaru. Rovnica
(1) mapuje kazdi hodnotu kombindcie parametrov (m',c¢) na mnozinu obrazovych bo-
dov. Symbol ¢ je pouzity na oznacenie mnozstva v mapovanej doméne. Podla HT rovnicu
(1), moZno povazovat za vzdjomné obmedzenie medzi bodmi obrazu a parametrickymi
bodmi, a preto ju mozno interpretovat ako definovanie od jedného k viacerym bodom
mapovania obrazu na mnozinu pristupnych hodnot parametrov. To vedie k vypoctu para-
metrov vSetkych priamok, ktoré patria do mnoziny prechadzajicich danym bodom obrazu
(x',y'). Tito operdciu nazyvame spitna projekcia bodu obrazu a je reprezentovana

nasledovne:
f((a:‘,y‘),(m,c)) :y‘—mx‘—c:() (2)

16



10 . 10
A . B
[} . (]
.
8 8
7 .
. 7
6 . 8
.
v 51 . ¢ 8
44 4
34 3
24 2
1 1
12 3 4 5 6 7 8 9 10 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
X m

C
10
2
[
22
8
2|22
7
2|3|3 |3
8
2|2 |4 |5 |5
5
¢ 11 |2 (5104|211
4
65|32
3
343
2
212
1
2

01 02 03 04 05 06 07 08 05 1.0

m

Obr. 7: Houghova transformdcia pre detekciu ¢iar: A - (x, y) bodovy priestor obrazu B - (m,c)

priestor parametrov C -priestor akumuldtora zodpovedajici obrazku B [7]

Pri bakaldrskej praci budeme pomocou Houghovej transformdcie detekovat styri body
umiestnené v rohoch plétna, na ktorom sa bude nachadzat slepd mapa Slovenska. Dlh4

bude cca 3 metre, nakreslend na bielom platne ¢iernou farbou.

Obr. 8: Navrh slepej mapy
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1.2 Podobné rieSenia

V tejto casti je spomenuté starsie rieSenie, ktoré rovnaku problematiku detekovania hranic
mapy a pohybu ¢loveka po nej riesi inym sposobom ako je tomu v tejto praci. V d’alsom
texte sa budd spominat starsie bakaldrske prace, ktoré sa priamo nezaoberaji rovnakou

problematikou, ale z ¢asti do nej zasahuju.

1.2.1 Starsia verzia hry v rozsirenej realite

Tento Starsi projekt zaoberajuci sa rovnakou problematikou od RNDr. Zuzany Berger
Haladovej, PhD [4] et. al.

V tejto préci sa vyuzila slepa mapa Slovenska, dataprojektor, platno a Kineckt. Na
slepej mape boli zaznacené body, na ktoré ked sa ¢lovek postavil sa pomocou Kinecktu
zobrazili na platne pred nim. Pomocou homografie sa vyratali polohy bodov. V momente
ako sa clovek postavil na bod, zobrazil sa pred nim 3D model zaznacenej pamiatky 9.
Pomocou gestikuldcie sa pamiatky mohli rotovat, alebo menit velkost. Vd'aka tejto praci
je navrh rieSenia jednoduchsi, napriek tomu, zZe sa v nom pouzivaji odlisné technolégie.
Miame k dispozicii databdzu 3D modelov, ktoré mozeme ”zrecyklovat”. Princip starsej
hry je podobny, ale v novej verzii pojde o plnenie zadani, kde pouzivatel bude musiet

hladat oblasti Slovenska a aZz po nédjdeni spravnej odpovede sa mu zobrazi 3D model

alebo fotografia prislichajicu k zadanej tlohe.
Projection of

O Virtual object
Augmented

- % rea"ty
® - /
( | G
o '
User —_ Kinect
{ \ (depth sensor+camera)

Floor map

e

Obr. 9: Schéma realizacie starsieho rieSenia [4]
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1.2.2 Podobné bakalarske a diplomové prace

Bakalarska praca Izabely Dobsovicovej s ndzvom: Aplikdcia na meranie dl/éky a sirky
chodidla [3] opisuje aplikdciou na snimanim chodidla pomocou kamery telefénu, ktora
dokéze, zo snimky vypocitat velkost nohy 10. Z tejto prace vieme cerpat dobre spracované
informdcie o Houghovej transformécii a hladan{ hrdn, ¢o sa vyuziva aj pri tejto bakalarskej

praci na hladanie mapy z kamerového zdznamu.

Obr. 10: Dizajn aplikicie a kalibrovany vstup z kamery [3]

Dalej v diplomovej praci Ndvrh, analyza a testovanie systému pre rozsirenou realitu,
Be. Martin Lepko [8] podrobne, v obsiahlom rozsahu spracovava tému o rozsirenej rea-
lite. V praci je uvedené rozdelenie rozsirenej reality, jej vyuzitie v beznom zivote a opis
implementdacie redlneho riesenia pre mobilné zariadenia s opera¢nym systémom Android.
Ako je uvedené v kapitole 1.1.1, pre pochopenie principu tejto bakalarskej prace, treba
rozumiet o ¢om rozsirend realita je.

V diplomovej praci Rozsirend realita na platforme android, ktori napisal Be. Dominik
Baranec [2], si spracované dostupné kniznice pre tvorbu aplikdcii v rozsirenej realite a
podrobnejsie rozobrané algoritmy vyuzivané v spominanych knizniciach (obr 11). Opis
populdrnych kniznic pre prostredie Unity3D je dobrou pomockou aj pre tuto bakaldrsku
pracu, kedze je vyvijand v spominanom prostredi a vyuziva kniznicu OpenCV, ktora je

tiez v diplomovej praci spracovana.
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Obr. 11: Rozsirend realita OpenCV [2]

1.3 Technolégie

2 Navrh implementacie

2.1 Unity

2.2 OpenCV

2.2.1 OpenCV for Unity
2.3 Detekcia hran mapy
2.4 Houghova transormacia
2.5 Detekcia ¢loveka

2.6 Vyhodnotenie pozicie

3 Implementacia
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Zaver
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