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Abstrakt

Prica sa zaoberd interaktivnymi expondtmi s vyuzitim rozsirenej reality. Jej cielom
je vytvorit prehlad existujicich interaktivnych expondtov, implementovat a prakticky
overit niektoré z nich. Typickym prikladom interaktivneho exponatu je interaktivne
pieskovisko [13]. Tento expondt vyuziva sustavu projektor-kamera, kde projektor osvet-
luje objekty v scéne na zdklade vzdialenosti objektov v scéne ziskanej z pohladu kamery.
Na ziskanie vzdialenosti objektov v scéne sa pouzivaju kamery s hibkovym senzorom,
napriklad Microsoft Kinect For Windows.

Projektor a kamera si rozne zariadenia, ktoré maji rozne pohlady, rozliSenia,
... Pre korektné osvetlovanie scény projektorom je potrebnd kalibricia stustavy ka-
mery a projektora. To znamend néjst zobrazenie z trojrozmernych siradnic kamery
do dvojrozmernych siradnic projektora. Z prace [11] sme prebrali sposob odhadu zo-
brazenia, ktory vyzaduje ziskat dostatoéné mnozstvo korespondujicich parov bodov
pozostavajucich z 2D bodu v sturadniciach projektora a 3D bodu v sturadniciach ka-
mery.

Proces ziskavania tychto parov bodov je popisany v pracach [23, 14]. Popisuju ka-
libraciu a ziskavanie korespondujucich parov bodov pomocou vysvietenia pravidelnych
utvarov do scény a ich naslednou detekciou pomocou kamery. Tieto rieSenia st zdfhavé,
komplikované a vyzaduji velké mmnozstvo parov bodov. Navrhli sme vlastny sposob
ziskavania parov bodov pomocou kostry postavy ziskanej priamo z Kinectu. Nase
riesenie je rychle, jednoduché, nevyzaduje velké mnozstvo parov bodov a je vieobecnej-
sie ako prace [23, 14]. Navrhli, implementovali a prakticky sme overili exponat ninja

keyboard a hru ping-pong.

KIiéové slova: redlno-virtudlne kontinuum, rozsirend realita, Kinect, projektor, herny

engine Unaity.



Abstract

This paper deals with interactive exhibits using the augmented reality. Our goal is
to create an overview of existing interactive exhibits, implement and practically verify
some of them. A typical example of an interactive exhibit is the interactive sandbox [13].
The exhibit uses a projector-camera system where the projector illuminates objects in
the scene based on the distance of objects in the scene obtained from the view of the
camera. To acquire the distance there are used cameras with depth sensors, such as
Microsoft Kinect For Windows.

Projector and camera are various devices that have different views, resolutions,
... To correct scene illumination by the projector there is necessary to calibrate the
camera and projector system. This means estimating a transform from 3D points in
camera coordinates to 2D points in projector coordinates. From paper [11] we took a
way of estimating the transform that requires to obtain enough matching point pairs
consisting of a 2D point in the projector coordinates and a 3D point in the camera
coordinates.

The process of obtaining the pairs of points is described in papers [23, 14]. They
describe the calibration and retrieval of matching point pairs by illuminating regular
shapes in the scene and subsequently detecting them with the camera. These solutions
are tedious, complicated and require a large number of point pairs. We have designed
our own way of gaining point pairs using the character skeleton obtained directly from
Kinect. Our solution is fast, simple, does not require a lot of point pairs and is more
general than papers [23, 14]. We designed, implemented and practically verified the
ninja keyboard exhibit and ping-pong game.

Keywords: reality-virtuality continuum, augmented reality, Kinect, projector, game

engine.
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Uvod

Expozicie v muzeach stracali na popularite. Na pritiahnutie pozornosti a za-
traktivnenie expozicii zacali expondty interagovat s ndvstevnikmi, ¢o sposobilo prevrat
v navstevnosti. S interaktivnymi expondtmi sa dnes mozeme stretnit aj na inych mies-
tach. Napriklad hvezdarne, zdbavne technické centra (Steel park), festivaly (Eurépska
Noc vyskumnikov), expozicie, ... Ich hlavnou tilohou je zaujat navstevnika a daf mu
moznost dotknit sa exponatu s jeho néslednou reakciou, vyskusat si nie¢o na vlastnej
kozi. Ked'ze interaktivne exponaty si v dnesnej dobe velmi obliibené, je tu moznost ich
vyuzitia aj v Skolskom prostredi. Na rozne prezentacné a popularizacéné tcely (den ot-
vorenych dveri) alebo na lepsie pochopenie preberaného abstraktného uciva, napriklad
pochopenie fyzikalnych javov pomocou dokreslenia imaginarnych objektov (silociar,
poli, toku elektrického pridu, ...) do reality alebo ich zobrazenim v inej (virtuilnej)
realite.

Prica vysvetluje rozdelenie realit a uvadza priklady interaktivnych expondtov.
Venuje sa interaktivnym exponatom s vyuzitim rozsirenej reality s pouzitim sdstavy
projektor-kamera. Pre pouzitie tejto sistavy je nutna jej kalibracia, ktora sa odhaduje
na zaklade koreSpondujicich parov bodov kamery a projektora, ktorych ziskavanie je
naroéné. V praci analyzujeme existujice rieSenia, ktoré sa zaoberaju ziskavanim tychto
parov bodov. Navrhujeme jednoduchsi sposob ziskavania dvojic bodov a implementu-
jeme ho. S vyuzitim tejto kalibracie implementujeme vybrané interaktivne expondty.

Cielom préce je vytvorit prehlad existujucich interaktivnych expondtov s vyuzitim
rozsirenej reality, vybrané expondty implementovaf a prakticky overit ich funkénost.

V kapitole 1 je vysvetleny pojem redlno-virtualne kontinuum a pojmy virtudlna
realita, rozsirena realita a rozSirena virtualita. Kapitola 2 popisuje sustavu projektor-
kamera a jej kalibraciu. V kapitole 3 je prehlad existujicich interaktivnych expondtov
vyuzivajucich sistavu projektor-kamera aj s ukazkami. Pouzity hardware a software,
vlastny navrh kalibracie projektor-kamera a jej samotnd implementéacia je v kapitole 4.
V kapitole 5 popisujeme navrh a implementéciu interaktivnych expondatov: hry ping-

pong a ninja keyboard.



1 Realno-virtualne kontinuum

Este na konci minulého storo¢ia pojmy virtudlna realita, rozsirend virtualita a
rozsirend realita neboli velmi v povedom{ Tudi. Ak aj boli, tak sa vyskytovali v oblasti
sci-fi. V dnesnej dobe sa s nimi stretol uz takmer kazdy. No nie kazdy vie, co znamenajui
(respektive, aky rozdiel je medzi nimi).

Vsetky tieto pojmy sa spdjaju do redlno-virtudlneho kontinua [19], ktoré sa sklad4

7 troch casti:

e realita - redlny svet, v ktorom zijeme,
e mixovand realita - deli sa na:

— rozSirena realita,

— rozsirend virtualita,

e virtualna realita.

l_ Mixovanéa Realita _l

>

Realita Rozsirena Rozsirena Virtualna
realita virtualita realita

Obr. 1: Realno-virtudlne kontinuum.
Realno-virtualne kontinuum popisuje vztahy medzi jednotlivymi realitami (realita,

rozsirena realita, rozsirena virtualita, virtudlna realita), ktoré si vyobrazené na obrazku

1. V nasledujucich sekcidch si popisané jednotlivé casti virtudlno-redlneho kontinua.

1.1 Virtualna realita

Virtuélna realita je poc¢itacom vymodelované prostredie, ktoré simuluje skutoénost.

Jednym z celov je vytvorenie virtudlneho zazitku. Vhodnym prikladom je akékolvek



pocitacova hra, v ktorej sa hrd¢ moze pohybovat vo virtudlnom priestore. Dnes si
k dispozicii Specidlne zariadenia pre virtualnu realitu, vo vicsine pripadov headsety.
Ich sicastou mozu byt d'alsie periférie zaistujice zvukovii a polohovii interakciu alebo
hmatovi odozvu. Snazia sa stimulovat zmysly ¢loveka tak, aby virtudlny zdzitok bol
¢o najsilnejsi. Prikladom popularnych zariadeni si Oculus Rift s ovladacmi Oculus
Touch[22], HTC Vive [12], Sony PlayStation VR [27], Google Cardboard [9], Samsung
Gear VR [25] a iné. Ukdzky niektorych zariadeni je mozné vidiet na obrazku 2.

So stimulovanim zmyslov st spojené problémy, hlavne, ak si stimulované iba nie-
ktoré z nich. Vtedy moze vznikat choroba sposobend virtudlnou realitou a najéastejsie
vznikd, pretoze mozog nevie zostladit rozne informécie ziskane zo zmyslov (simulécia
zobrazuje pohyb, no polohovy orgin ziadny pohyb nevnima). Niekedy je vyvolana
nizkou obnovovacou frekvenciou obrazu. Moze sa prejavif bolestou hlavy, nevolnostou,

. > ’
dezorientovanostou, zvracanim, ...

Obr. 2: Oculus Rift s ovladdémi Oculus Touch a Google Cardboard. Zdroj: [8, 9].

1.2 Mixovana realita

Mixovana realita spdja realne prostredie s virtudlnym prostredim. Jej vyhodou je,
ze na rozdiel od virtualnej reality v nej nevznika choroba sposobena virtualnou realitou.

V nasledujicich sekciach popiSeme rozsirenu realitu a rozsirend virtualitu.

1.2.1 Rozsirena realita

V pripade rozsirenej reality nehovorime o uplnom vytvarani virtudlneho priestoru,
ale o priddvani virtudlnych objektov do skutoéného prostredia. Podl'a pohladu na scénu
vieme rozsfrent realitu rozdelit na priamu (na scénu sa pozerdame priamo) a nepriamu
(na scénu pozerame nepriamo - cez displej). Existuje viacero zariadeni, ktoré umoznuji
pridavanie virtudlnych objektov do skutoéného prostredia. Najcastejsie sa skladaji z

kamery snimajicej scénu a zobrazovacej jednotky.



Rozsirend realita je dosiahnutelnd aj pomocou bezného smartfénu, lebo obsa-
huje displej a kameru. St aplikdcie pre mobilné platformy, ktoré pouzivaji nepriamu
rozsirenu realitu na rozne tucely: herné, reklamné alebo prezentacné. Na obrazku 3 je

mozné vidief pouzitie nepriamej rozsirenej reality v hre Pokémon GO [21].

Obr. 3: Ukazka nepriamej rozsirenej reality. Chytanie pokémona v hre Pokémon GO.
Zdroj: [3].

Prikladom pouzitia priamej rozsirenej reality je headset Microsoft HoloLens [17],
ktory obsahuje stereoskopicky displej, kameru a d’alsie senzory. Na obrdzku 4 vidiet

pouzitie Microsoft HoloLens pri tvorbe dizajnu operacnej saly.

Obr. 4: Ukdzka dizajnu operacénej sdly pomocou Microsoft HoloLens. Zdroj: [6].

Najjednoduchsim zariadenim umozniujicim priamu rozsirent realitu je ststava
projektor-kamera. Projektorom sa dokresluji pozadované objekty do scény snimanej
kamerou. Tato praca sa venuje najmi interaktivhym expondtom s vyuzitim tejto

stustavy, preto je podrobnejsie popisand v kapitole 2.

1.2.2 RozSirena virtualita

V pripade rozsirenej virtuality ide o pridavanie redlnych objektov do virtudlnej

reality. Prikladom rozsirenej virtuality v kazdodennom zivote je predpoved pocasia.

10



Virtualnou realitou je v tomto pripade mapa zobrazujica animéaciu pocasia a do nej je

pridand rosnicka, ktord sa stdva sticastou animacie. Ukazka je na obrazku 5.

15
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Obr. 5: Predpoved pocasia. Zdroj: [29].

Pre lepsie pochopenie je mozné predstavit si redlnu budovu a tu istd budovu
vymodelovanu prostriedkami pocitaca. Do tejto budovy je vlozeny dej hry. Pozicia
hraca je prenasand z redlneho sveta do virtudlneho pomocou senzorov nainstalovanych
v budove a d’alsich vstavanych v headsete. Hraé sa tak pohybuje vo virtudlnom svete,
no ziskava aj haptickd odozvu z redlneho sveta (dotyk steny, nabytku, ...). Jednym z
takychto rieSeni je MSI VR One [20]. V tomto pripade hraé¢ nosi ruksak, ktory obsahuje
vykonny pocitac ovladany headsetom.

Jednoduchsim prikladom je hra Life of George od LEGA. Hra¢ ma za tdlohu po-
stavit zo stavebnice objekt, ktory vidi v Georgovom fotoalbume. Nésledne ho nasnima
kamerou a hra vyhodnoti, ¢i sa objekty zhoduji. Ukazku z hry je mozné vidiet na
obrazku 6.

Obr. 6: Skenovanie vytvoreného objektu v hre Life of George. Zdroj: [5].

11



2 Sustava projektor-kamera

Vratme sa naspif k priamej rozsirenej realite, k ststave projektor-kamera, kde
projektor osvetluje objekty v scéne na zdklade pohladu kamery. Na to, aby objekty
v scéne mohli byt korektne osvetlované, je potrebné poznat ich poziciu vzhladom na
projektor. Na zistenie pozicie sa pouzivaju Specidlne kamery vyuzivajice hibkovy sen-
zor. Medzi lacné a Tahko dostupne patria: Asus Xtion PRO Live [2], Creative Senz3D
[7], Microsoft Kinect for Windows [15], Microsoft Kinect for Windows v2 [16]... Kazda
z tychto kamier ndm déva priestorovy pohlad na scénu. Ale ako osvetlovat konkrétne

objekty v scéne na zdklade tohoto priestorového pohladu?

2.1 Kalibracia projektor-kamera

Projektor a kamera si rozne umiestnene zariadenia, ktoré majui iné rozliSenia a
zorné polia. Ukazku je mozné vidief na obrazku 7. Na to, aby projektor vedel, kam
mé& premietat, je potrebné ujednotit pohlad kamery a projektora - néajst zobrazenie z

trojrozmernych siradnic kamery do dvojrozmernych siradnic projektora.
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Obr. 7: Priklad umiestnenia projektora a kamery.
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Hl'adané zobrazenie sa sklad4 z dvoch ¢asti. Prv4 cast je zobrazenie, ktoré prevedie
3D body v sturadniciach kamery do 3D bodov v siradniciach projektora (vysporiada sa
s posunutim, skalovanim a rotéciou). Je popisand rovnicou 1, kde [z, y., z.| je 3D bod
v stradniciach kamery, [,,, Yp,» 2] j€ 3D bod v siradniciach projektora a 711, 12, 713,

T91, T99, T23, T31, T'32, T33, L1, 2, t3 sU nezname parametre zobrazenia.

ri1 Tiz Tz b Te Tpo
To1 To2 To3 12 Ye | _ | Yro (1)
T31 T32 T33 13 Ze Zpo

0 0 0 1 1 1

Druh4 ¢ast je perspektivna projekcia, ktord premietne 3D body v stradniciach pro-
jektora do 2D bodov v stiradniciach projektora (vysporiada sa s prevodom jednotiek a
zmenou pomeru stran). Je popisand rovnicami 2, kde [z, y,] je 2D bod v siradniciach
projektora, [p,, Ypo» Zpo] j€ 3D bod v siradniciach projektora a ¢, ¢y st nezndme pa-

rametre.

1T Co

= gy = i (2)

V prvej casti je 12 a v druhej 2 nezndme parametre, spolu 14 nezndmych pa-

rametrov, ktoré potrebujeme odhadnif. Na odhad tychto parametrov potrebujeme

ziskat dostatoéné mnozstvo korespondujticich parov bodov pozostdvajiicich z 2D bodu

v sdradniciach projektora a 3D bodu v siradniciach kamery. Teraz popiSeme sposob

odhadu parametrov prebraty z prace [11].

Z rovnice 1 vyjadrime z,,, yp, a z,, a dosadime do rovnic 2 a dostaneme:
c1(ri®e + raye + rizze + th) co(ro1Ze + T20Ye + To32c + to)

P T31Zc + T3aYe + T33zc + 13 = T31Zc + Tsale + Tagze + 13 ®)

Substiticiou q = <5t gp = <72, ..., g = 7 znizime pocet parametrov na 11 a po

dosadeni do 3 dostaneme:
z, = NTe + @Y + @37 + qa) 7 _ 5%+ G6Ye + Grze + qs) . (4)
99Tc + quoYe + qu1zc + 1 99%c + quoYe + quizc + 1
Upravime tak, aby na jednej strane boli nezndme a na druhej zvysok:

Yp

q1%¢ + q2Yc + q3zc + qs — qucxp - QIchxp - QHZpr = Ipa (5)

Q5T+ GYe + q72c + 48 — QoTcYp — q10YcTp — q112cTp = Yp-

7 rovnic 5 ziskame maticu v tvare AX =Y

13

Te, Yo 2 1 0 0 0 0 —memp —YoTp, —2aTp qQ Tp,
0 0 0 0 Loy Yoo 2ey 1 Loy Tpy Y lpy TR dpy a2 Ypy

Tes Yoo 20 1 0 0 0 0 —2,%p, —YoTp, —ZerTpy q3 Zp, (6)
0 0 0 0 Yoz Zey 1 TLeylpy TYealpy  TRerdpy 44 Yp
0 0 0 0 Cn ycn ZCn 1 - xcn ‘TP n - ycn 'rp n - ZC?L 'rpn q11 yp n



Ziskali sme sustavu 2n linearnych rovnic, kde n je pocet korespondujicich parov
bodov. Mame 11 neznamych, preto potrebujeme aspon 6 parov bodov na odhad zobra-
zenia. Sustavu je mozné riesit QR rozkladom, ktory ndjde riesenie pomocou metddy
najmensich stvorcov. Hladané zobrazenie ziskame dosadenim vypoéitanych neznamych

do rovnosti 4.
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3 Existujuce exponaty

V nasledujicich sekcidch uvedieme niekolko prikladov exponétov vyuzivajucich

rozsirend realitu s pouzitim sustavy projektor-kamera.

3.1 Dance + Projection Mapping

V roku 2013 sa v Tokyu uskutocnil medzindrodny festival modernej hudby a
novych umeni Sonar. Bola na nom predvedena ukazka vizudlneho experimentu Dance
+ Projection Mapping [10] zobrazend na obrdzku 8. V ukazke boli premietané rozne

textiry na piatich hercov (tane¢nikov) s kockami.

Obr. 8: Ukdzka projekcie textir na tanecnikov s kockami. Zdroj: [10].

3.2 Interaktivne pieskovisko

Populdrny exponat vedeckych centier je interaktivne pieskovisko [23]. Je to exponét,
ktory pomocou kamery urcuje vysku piesku a na zaklade nej projektor premieta na
piesok simuldciu vegetacie, vrstevnic, vody a iné. Ukazku interaktivneho pieskoviska je

mozné vidiet na obrazku 9.
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Obr. 9: Vlavo ukéazka interaktivneho pieskoviska. Vpravo stojan pieskoviska, na ktorom

je umiestnend hibkovd kamera Kinect a projektor. Zdroj: [13].

3.3 Vykyre Play

Na vystave Orbis Pictus Play sa objavila v roku 2013 interaktivna expozicia
Vykyte Play [1]. Na tejto expozicii bola umiestnend natiahnutd plachta, ktori osvetloval
projektor a snimala ju kamera. Ak ludia pritlac¢ili rukou na pldtno, projektor ho

osvetloval v mieste pritlacenia. Ukazku expozicie je mozné vidief na obrazku 10.

Obr. 10: Ukdzka expozicie Vykyie Play. Zdroj: [1].

3.4 Augumeted Climbing Wall

Dalsim prikladom interaktivneho expondtu je Augumeted Climbing Wall [4] (Tn-
teraktivna lezeckd stena). V pripade tohoto expondtu kamera sleduje lezca alebo sku-
pinu lezcov a projektor im premieta rozne prekazky (steny, priserky, elektrické droty,
...) alebo si mozu zahrat interaktivnu hru napriklad ping-pong. Tento exponat sa
umiestnuje do lezeckych centier, kde sa pouziva na zabavné a tréningové ucely. Ukazku

je mozné vidietf na obrdzku 11.
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Obr. 11: Ukdzka Augumeted Climbing Wall. Zdroj: [4].
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4 Navrh a implementacia kalibracie

sustavy projektor-kamera

Pre vytvorenie vlastnych interaktivnych expondatov s vyuzitim sistavy projektor-
kamera potrebujeme najprv implementovat kalibrdciu. V nasledujicich sekcidch popise-

me vlastni implementaciu. Predtym esSte predstavime pouzity hardware a software.

4.1 Pouzity hardware a software

Préca bola vypracovand na notebooku Asus Zenbook UX305FA (Intel Core M
5Y10, 8GB RAM). Mali sme k dispozicii 2 projektory (Optoma X341 a ,short throw ¢
Ben@) MX613ST) a 2 kamery (Microsoft Kinect for Windows a Microsoft Kinect for
Windows v2).

Microsoft Kinect for Windows ziskava v redlnom c¢ase nasledujuce data:
e 32-bitovy farebny obraz v rozliseni 640x480, 30 snimok za sekundu,

e 16-bitovii hibkovu mapu v rozliSeni 320x240, 30 snimok za sekundu, hodnoty

hfbky st v milimetroch,
e zvuk z pola 4 mikrofénov,
e deteguje najviac 6 postav, vratane 2 aktivnych hracov s kostrami (20 kibov).

Hfbkovy’ senzor vyuziva odrazivost Struktirovaného svetla v infracervenej oblasti. Jeho

rozsah je 0,8 az 4 metre.

Microsoft Kinect for Windows v2 ziskava v redlnom case nasledujice data:
e 32-bitovy farebny obraz v rozliseni 1920x1080, 30 snimok za sekundu,

e 16-bitovii hibkovi mapu v rozlisSeni 512x424, 30 snimok za sekundu, hodnoty

hfbky st v milimetroch,
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e 16-bitovy infracerveny obraz v rozliSeni 512x424, 30 snimok za sekundu,
e zvuk z pola 4 mikrofénov,

e kostry najviac 6 postav (25 kibov, vyobrazené si na obr 12).
Hfbkovy’ senzor pracuje na principe ,, Time of flight“. Jeho rozsah je 0,5 az 4 metre.

KINECT V2 JOINT ID MAP

25JOINTS
6 BODIES

Obr. 12: Mapa kibov kamery Microsoft Kinect for Windows v2. Zdroj: [30].

Na ovlddanie kamier sme pouzili Kinect for Windows SDK v1.8 (Microsoft Kinect
for Windows) a Kinect for Windows SDK 2.0 (Microsoft Kinect for Windows v2).
Pre vyber herného enginu, v ktorom budeme implementovat kalibraciu a nésledne
aj exponaty, sme mali 2 moznosti: Unreal engine a Unity engine. Bol zvoleny Unity
engine z dovodu, ze je jednoduchsi a univerzalnejsi a autor prace nemal s pouzitymi
technolégiami Ziadne predchadzajice skiisenosti. Nevyhodou je nutnost pouzitia Kinect
SDK wrappera, lebo Unity pouziva .NET Framework 2.0 a Kinect SDK je skompilované
pomocou .NET Framework 4.x, ktory nie je spitne kompatibilny. Wrapper SDK pre
Kinect sme ziskali z Asset Storu Unity [26] a pre Kinect v2 z projektu [18].

Pre pracu s maticami a vypocet neznamych popisanych v kapitole 2 sme pouzili
kniznicu Mapack [24].

4.2 Navrh

Jednym z cielov préce je vytvorit ndstroj na kalibriciu ststavy projektor-kamera,
ktory je jednoduchy, rychly, nevyuziva metédy spracovania obrazu a je dostatocne
jednoduchy pre pouzivatela. Najvicsim problémom je ziskanie dostatoéného poctu
koreSpondujticich parov bodov popisanych v kapitole 2.

V préci [14] popisuji hladanie az sto parov bodov pomocou osvetlenia ndhodného

bodu v scéne, jeho nasledni detekciu na obraze na rgh kamery a urceni jeho vzdialenosti
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od kamery. Ich nutnou podmienkou je maf dostatoéné mnozstvo rozne vzdialenych
objektov v scéne alebo pohybujica sa osoba v scéne, aby pokryli cely priestor snimane;]
scény.

V préacach [23, 28] ziskavaji pary bodov pomocou svetelného krizika a kruhového
telesa. Do scény sa vysvieti svetelny krizik a ¢lovek vlozi do scény kruhové teleso tak,
aby krizik svietil na stred kruhového telesa. Nasledne sa v scéne deteguje kontira
kruhového telesa. Ukdzka je na obrazku 13. Ziskany pdr sa skladd zo stredu krizika
v 2D suradniciach projektora a stredu vlozeného kruhového telesa v 3D stradniciach

kamery.

Obr. 13: Ukédzka ziskavania paru bodov v praci [23]. Zdroj: [23].

Vsetky uvedené riesenia vyuzivaju metddy spracovania obrazu, su zdihavé a po-
trebuji velké mnozstvo bodov pre tspesnt kalibraciu. Navrhli sme sposob kalibrécie,
ktory spiﬁa vysSie uvedené poziadavky.

Z oboch uvedenych kamier vieme priamo ziskat mapu kibov postavy, ktori kamera
vidi v scéne - mame k dispozicii 3D pozicie kibov postavy v scéne. Staci si vybrat
Tubovolny kib postavy v scéne a zobrat jeho poziciu v 2D stradniciach projektora
aj v 3D siradniciach kamery. Takto ziskame par koreSpondujicich bodov. Po ziskani
dostatoéného poétu bodov stacéi pouzit kniznicu Mapack [24] na vypoéitanie nezndmych

z kapitoly 2.

4.3 Implementacia

Microsoft Kinect for Windows

Najprv sme mali k dispozicif len kameru Microsoft Kinect for Windows. S pouziva-

nim tejto kamery sme mali problém. Wrapper SDK bol napisany velmi komplikovane
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a sfce sa ndm podarilo ziskat kostru jednej postavy v scéne, ¢o by sme vedeli pouzit
na kalibraciu sustavy, nedarilo sa ndm ziskat kostry dvoch postdv. Nemoznost ziskat
kostry dvoch postdv v scéne by bola velmi obmedzujica pri ndslednej tvorbe inte-
raktivnych expondtov. Pre tento problém a preto, ze sme neskor dostali k dispozicii
kameru Microsoft Kinect for Windows v2, rozhodli sme sa kalibraciu s pomocou kamery

Microsoft Kinect for Windows neimplementovat.

Microsoft Kinect for Windows v2

V pripade kamery Microsoft Kinect for Windows v2 sme sa so ziadnymi vic¢Simi
problémami nestretli a postupovali sme podla povodného ngvrhu. Ako kalibra¢ny kib
sme si zvolili pravi dlan. Dovodom bolo, ze je dobre rozpoznatelny kamerou a sledovana
postava nemé problém umiestnit dlain na fubovolné miesto v scéne. Pri implementécii
sme pouzili prazdnu scénu v Unity, do ktorej sme vlozili kostru osoby, pozostavajicu
z kibov (kociek) a kosti (¢iar prepajajicich kiby), ktort sme ziskali z Kinectu. Samoz-
rejme, ako je vidno na obrazku 14, sistava projektor-kamera nie je skalibrovana, preto
sa kostra nezobrazuje spravne na osobu v scéne. Okrem kostry sme do scény vlavo dole
umiestnili text s informaciami o pocte ziskanych kalibra¢nych parov bodov a aktualnu

vzdialenost kalibraéného kibu od kamery.

Obr. 14: Ukdzka kalibracie ststavy projektor-kamera. Vlavo je vidno, ze sistava nie je
skalibrovana, lebo kostra sa nezobrazuje spravne na osobu v scéne. Vpravo je sistava

po kalibracii, kostra sa zobrazuje korektne na postavu v scéne.

Kinect ma pre vsetky kfby tri mozne stavy: sledovany, odhadnuty a nesledovany.
Poziciu kibu v 2D stradniciach projektora sme urcili kliknutim mysSou naniho (koli
presnosti sme na my$ premietali bielu gulu - objekt typu sphere) a poziciu v 3D
siradniciach kamery ziskame priamo z kamery. Ak je kib pri kliknuti v stave sledo-

vany, ulozime ziskané pozicie a zmenime pocet ziskanych parov v informdcidch vlavo
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dole. Tymto sposobom sme ziskali niekolko parov korespondujicich bodov, tie sme
spracovali pomocou kniznice Mapack a ziskali hladané zobrazenie.

Sériou pokusov sme zistili, ze kalibracia je dostatocne presnd, ak pocet ziskanych
dvojic bodov je priblizne osem. Ak sme kalibrovali pomocou 6smich koplanarnych dvojic
bodov, kalibracia fungovala korektne len v malom okoli roviny, z ktorej body pochadzali.
Pri vzdialeni sa od roviny smerom ku alebo od kamery dochadzalo k neimernému
zvacsovaniu alebo zmensSovaniu zobrazovanej kostry. Prisli sme na to, ze ak lezia 4
dvojice bodov v jednej rovine kolmej na pohlad projektora a d'alsie 4 dvojice bodov
v druhej rovine kolmej na pohlad projektora, tak kalibracia funguje korektne medzi
tymito dvoma rovinami. Ukazka skalibrovanej sustavy projektor-kamera je na obrdzku
14.

Nage riesenie je rychle, jednoduché, nevyzaduje velké mnozstvo parov bodov, je

vSeobecnejsie a pouzivatelsky prijemnejsie ako price [14, 23, 28].
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5 Navrh a implementacia interak-

tivnych exponatov

V tejto kapitole popiseme navrh a implementaciu dvoch interaktivnych expondatov:

hry ping-pong a ninja keyboard.

5.1 Hra ping-pong

Hra ping-pong je inspirovand interaktivnym exponatom Augumeted Climbing Wall,
konkrétne obrdzkom 11 vlavo. Sklada sa z hracej lopty, virtudlnych stien hore a dole
(hracia lopta sa od nich odréza), z rakiet (guli, premietanych na teld hrac¢ov), ktorymi
hraciu loptu odrazaju. Hra sa hrd rovnako ako stolny tenis, ked niektorému hracovi

ujde lopta, druhému sa pripise bod.

Navrh

Hru sme navrhli tak, aby ju mohli hraf dvaja hraci stojaci pri akejkolvek do-
statocne velkej stene. Implementovani kalibrdciu vyuZijeme na skalibrovanie stistavy
projektor-kamera. Nasledne sa dvaja hraci postavia k stene, na ktord premieta projek-
tor. Medzi nich sa do stredu premietanej plochy zobrazi lopta. Po zacati hry sa nahodne
zvoli smer lopty na jedného z hracov. Hraci ju vedia odbijat len raketami (gulami pre-
mietanymi len na obe dlane hrac¢ov). Pozicie dlani hra¢ov ziskame priamo z Kinectu a
na zaklade kalibrdcie vieme, kam mame gule vykreslit. Na premietanej ploche st hore a
dole vytvorené imagindrne steny, od ktorych sa lopta odbija. Ak Tubovolnému hracovi
ujde lopta mimo obraz projektora, druhému hricovi sa pripise bod a lopta sa opéif

umiestni do stredu premietanej plochy a hra moze pokracovat.

Implementacia

Pri implementécii sme postupovali podla predchddzajiceho navrhu. Po spesnej

kalibracii sa zo scény odstrani kostra osoby a do stredu scény umiestni hracia lopta
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(objekt primitivneho typu sphere). Hore a dole sa do scény umiestnia virtudlne steny
(objekty primitivneho typu cube). Vpravo a vlavo dole si v scéne umiestnené texty,
ktoré informuji o aktualnom skore hracov. Na obe dlane hracov si premietané rakety
(objekty primitivneho typu sphere), ktorymi odbijaji hraciu loptu.

Pri testovani sme narazili na problém: vicSinou obaja hraci stoja pocas hry bokom
vzhladom na pohlad kamery, potom kamera nedokaze spravne rozpoznat ruku, ktord je
vzdialenejsia, lebo vécsinou je zakrytd telom. Tento problém sme vyriesili tym, ze hréac
m4 raketu (gulu), premietani len na jednu ruku, ktora je blizsie pri Kinecte. Ukazku

z hry ping-pong je mozné vidiet na obrazku 15.

Obr. 15: Ukédzka hry ping-pong.

Exponat sme testovali na prazdnych stenach s dostato¢nym priestorom pred nou
(priblizne 6 metrov) ale aj na lezeckej stene. V oboch pripadoch sme projektor umiest-
nili priblizne 5 metrov od steny a Kinect 3,5 metra od steny (kvoli rozsahu Kinectu). V
pripade lezeckej steny exponat nefungoval spravne. Dovodom bolo, ze pri kontakte ruky
so stenou Kinect nedokdze spravne detegovat ruku (kvoli presnosti merania hibkovej
mapy Kinecom), a teda nebolo mozné sprdvne vykreslovat rakety na ruky hréacov.
Tento problém sa ndm v ramci tejto bakaldrskej prace nepodarilo odstranit. V pripade
prazdnej steny sme sa stretli vyssie popisanym problémom zakrytia jednej z ruk pri
pouziti oboch rik. Ten bol dspesne odstraneny pouzitim jednej ruky a exponat tym

nijako neutrpel na funkcionalite.

5.2 Ninja keyboard

Doteraz sme na interaktivitu vyuzivali sustavu projektor-kamera. Interaktivny
exponat ninja keyboard nahradzuje v tejto sistave kameru za klavesnicu, teda pouziva

stustavu projektor-klavesnica. Na implementaciu expondtu sme pouzili podobny stojan,
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aky je na obrazku 9 vpravo, ale pouzili sme len projektor, ktory premietal smerom dole

na vodorovnu podlozku vo vyske stola, na ktorej lezi klavesnica.

Navrh

Myslienkou expondtu je: po stlaceni (drzani) Tubovolného klévesu, kldves vystreli
(vystreluje) zhora z kldvesnice. Samozrejme nie naozaj, ale len za pomoci vykreslenia
projektorom. Takto vznika ,,fontana“ z vystrelenych klavesov, ktoré sa po dopade na vr-
chol klavesnice kizu k jej okrajom a odtial padaju dole. Vynechanie kamery je vyhodné
z pohladu jednoduchosti sistavy. Problém je urcit, kam mé projektor premietat.

Pozicia vystrelenia kldvesu je ur¢end x-ovou suradnicou pozicie kldvesu a y-ovou
stiradnicou vrcholu kldvesnice. Ttito poziciu nepozndme, a kedZe nemdme kameru,
ktora by ju urcila, musime ju urcit inak. Klikanim na jednotlivé klavesy zlava doprava
uloZime ich pozicie do pola, pricom v lavej hornej ¢asti scény zobrazime text s in-
formdciami o kldvese na ktory mame kliknif. Po kliknut{ na vsetky kldvesy sa zobrazi

text pozadujuci kliknutie na vrchol klavesnice.

Implementacia

Pri implementdcii sme postupovali podla predchédzajiceho nadvrhu. Najprv tplne
dole do stredu scény (plochy, na ktord premieta projektor) umiestnime redlnu kldvesnicu.
Vrch kldvesnice v programe tvori priesvitnd strieska (dva priesvitné odeZniky - objekty
typu sprite), umiestnend v strede scény. Slizi na to, aby kldvesy nepadali cez klavesnicu.
Spustime kalibrdciu a tym sa zobrazi strieska klavesnice (zmenti sa jej farba z priesvitnej
na bielu). Sirku striesky vieme upravif stlicanim kldves favy alt + lavy ctrl + $ipka
doprava alebo dolava tak, aby bola rovnaka ako $irka kldvesnice. Klavesnicu poloZime
presne pod strieskou a skalibrujeme tak ako je popisané v navrhu. Kliknutim na vrchol
klavesnice sa urci y-ova pozicia striesky. Y-ova pozicia vystrelenia klavesu je tesne nad
y-ovou poziciou striesky. Pozicia striesky sa kliknutim nemusi urcif presne, preto je
mozné ju spresnit stlacenim klaves lavy alt + lavy ctrl 4 sipkami hore alebo dole. Po
dokonéeni kalibricie sa farba stieSky op#t zmeni na priesvitni. Jednotlive vystrelené

klavesy su objekty typu sprite. Ukazku expondatu je na obrazku 16.
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Obr. 16: Ukéazka interaktivneho expondtu ninja keyboard.

Tento exponat nie je zlozity myslienkou ani realizaciou, ale jeho vysledny efekt je

velmi pekny.
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Zaver

Praca sa zaobera interaktivnymi exponatmi vo vedeckych centrach, konkrétne
exponatmi vyuzivajucimi rozsirenu realitu s vyuzitim sustavy projektor-kamera. Vy-
svetluje pojem redlno-virtudlne kontinuum a jeho ¢asti. Vytvara prehlad existujicich
interaktivnych exponatov vyuzivajicich rozsireni realitu s pomocou sustavy projektor-
kamera. Podrobne rozobera sustavu projektor-kamera a matematicky popisuje jej ka-
libraciu. Po nastudovani existujucich rieseni bol navrhnuty a implementovany vlastny
sposob kalibracie. Testovanim sa ukazalo, ze nase rieSenie funguje korektne a je vseobec-
nejsie ako existujice rieSenia. NajviacSou vyhodou nasho riesenia je maly pocet ka-
libraénych parov bodov (osem parov bodov leziacich v dvoch rovnobeznych rovinach).
Aj pri tak malom pocte parov bodov je kalibracia stdle dostatocne presnd. V préaci si
navrhnuté, implementované a otestované dva interaktivne exponaty: ninja keyboard a
hra ping-pong, ktord vyuziva navrhnutu kalibraciu.

Do budicna je mozné:

e odstranit obmedzenie hry ping-pong (ovlddanie hry iba jednou rukou) v podobe
ovladania oboma rukami (nohami); zial toto rozsirenie bude fungovat len za pred-
pokladu, 7e hraé je natoc¢eny v smere pohladu kamery alebo proti smeru pohladu

kamery,

e pouzitim metdd pocitacového videnia odstranit problém s hrou ping-pong na le-
zeckej stene a implementovat dalsie interaktivne expondty vyuzitelné na lezeckej

stene,

e s pouzitim kalibricie ststavy projektor-kldvesnica implementovat d'alsie inte-

raktivne exponaty, napriklad hru na zlepSenie rychlosti pisania na kldvesnici,

e implementovat d’alSie interaktivne exponaty a interagovat aj s inymi objektami

v scéne, napriklad s loptou (interaktivny basketbalovy kos),

e implementovat interaktivne ovlddanie expondtov pomocou gest alebo bezdoty-

kové menu v rozsirenej realite.
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Prilohy

Priloha A: CD médium - bakaldrska praca v elektronickej podobe, zdrojové kody a

pouzivatelskd prirucka k hre ping-pong a expondtu ninja keyboard.
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