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Abstrakt

Pr�aca sa zaober�a interakt��vnymi expon�atmi s vyu�zit��m roz�s��renej reality. Jej ciel'om

je vytvorit' prehl'ad existuj�ucich interakt��vnych expon�atov, implementovat' a prakticky

overit' niektor�e z nich. Typick�ym pr��kladom interakt��vneho expon�atu je interakt��vne

pieskovisko [13]. Tento expon�at vyu�z��va s�ustavu projektor-kamera, kde projektor osvet-

l'uje objekty v sc�ene na z�aklade vzdialenosti objektov v sc�ene z��skanej z pohl'adu kamery.

Na z��skanie vzdialenosti objektov v sc�ene sa pou�z��vaj�u kamery s h�lbkov�ym senzorom,

napr��klad Microsoft Kinect For Windows.

Projektor a kamera s�u rôzne zariadenia, ktor�e maj�u rôzne pohl'ady, rozl���senia,

... Pre korektn�e osvetl'ovanie sc�eny projektorom je potrebn�a kalibr�acia s�ustavy ka-

mery a projektora. To znamen�a n�ajst' zobrazenie z trojrozmern�ych s�uradn��c kamery

do dvojrozmern�ych s�uradn��c projektora. Z pr�ace [11] sme prebrali spôsob odhadu zo-

brazenia, ktor�y vy�zaduje z��skat' dostato�cn�e mno�zstvo kore�sponduj�ucich p�arov bodov

pozost�avaj�ucich z 2D bodu v s�uradniciach projektora a 3D bodu v s�uradniciach ka-

mery.

Proces z��skavania t�ychto p�arov bodov je pop��san�y v pr�acach [23, 14]. Popisuj�u ka-

libr�aciu a z��skavanie kore�sponduj�ucich p�arov bodov pomocou vysvietenia pravideln�ych

�utvarov do sc�eny a ich n�aslednou detekciou pomocou kamery. Tieto rie�senia s�u zd�lhav�e,

komplikovan�e a vy�zaduj�u vel'k�e mno�zstvo p�arov bodov. Navrhli sme vlastn�y spôsob

z��skavania p�arov bodov pomocou kostry postavy z��skanej priamo z Kinectu. Na�se

rie�senie je r�ychle, jednoduch�e, nevy�zaduje vel'k�e mno�zstvo p�arov bodov a je v�seobecnej-

�sie ako pr�ace [23, 14]. Navrhli, implementovali a prakticky sme overili expon�at ninja

keyboard a hru ping-pong.

Kl'�u�cov�e slov�a: re�alno-virtu�alne kontinuum, roz�s��ren�a realita, Kinect, projektor, hern�y

engine Unity.



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 di�erent 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 veri�ed the

ninja keyboard exhibit and ping-pong game.

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

engine.
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�Uvod

Expoz��cie v m�uzeach str�acali na popularite. Na pritiahnutie pozornosti a za-

trakt��vnenie expoz��cii za�cali expon�aty interagovat' s n�av�stevn��kmi, �co spôsobilo prevrat

v n�av�stevnosti. S interakt��vnymi expon�atmi sa dnes mô�zeme stretn�ut' aj na in�ych mies-

tach. Napr��klad hvezd�arne, z�abavne technick�e centr�a (Steel park), festivaly (Eur�opska

Noc v�yskumn��kov), expoz��cie, . . . Ich hlavnou �ulohou je zaujat' n�av�stevn��ka a dat' mu

mo�znost' dotkn�ut' sa expon�atu s jeho n�aslednou reakciou, vysk�u�sat' si nie�co na vlastnej

ko�zi. Ked'�ze interakt��vne expon�aty s�u v dne�snej dobe vel'mi obl'�uben�e, je tu mo�znost' ich

vyu�zitia aj v �skolskom prostred��. Na rôzne prezenta�cn�e a populariza�cn�e �u�cely (de�n ot-

voren�ych dver��) alebo na lep�sie pochopenie preberan�eho abstraktn�eho u�civa, napr��klad

pochopenie fyzik�alnych javov pomocou dokreslenia imagin�arnych objektov (silo�ciar,

pol��, toku elektrick�eho pr�udu, ...) do reality alebo ich zobrazen��m v inej (virtu�alnej)

realite.

Pr�aca vysvetl'uje rozdelenie real��t a uv�adza pr��klady interakt��vnych expon�atov.

Venuje sa interakt��vnym expon�atom s vyu�zit��m roz�s��renej reality s pou�zit��m s�ustavy

projektor-kamera. Pre pou�zitie tejto s�ustavy je nutn�a jej kalibr�acia, ktor�a sa odhaduje

na z�aklade kore�sponduj�ucich p�arov bodov kamery a projektora, ktor�ych z��skavanie je

n�aro�cn�e. V pr�aci analyzujeme existuj�uce rie�senia, ktor�e sa zaoberaj�u z��skavan��m t�ychto

p�arov bodov. Navrhujeme jednoduch�s�� spôsob z��skavania dvoj��c bodov a implementu-

jeme ho. S vyu�zit��m tejto kalibr�acie implementujeme vybran�e interakt��vne expon�aty.

Ciel'om pr�ace je vytvorit' prehl'ad existuj�ucich interakt��vnych expon�atov s vyu�zit��m

roz�s��renej reality, vybran�e expon�aty implementovat' a prakticky overit' ich funk�cnost'.

V kapitole 1 je vysvetlen�y pojem re�alno-virtu�alne kontinuum a pojmy virtu�alna

realita, roz�s��ren�a realita a roz�s��ren�a virtualita. Kapitola 2 popisuje s�ustavu projektor-

kamera a jej kalibr�aciu. V kapitole 3 je prehl'ad existuj�ucich interakt��vnych expon�atov

vyu�z��vaj�ucich s�ustavu projektor-kamera aj s uk�a�zkami. Pou�zit�y hardware a software,

vlastn�y n�avrh kalibr�acie projektor-kamera a jej samotn�a implement�acia je v kapitole 4.

V kapitole 5 popisujeme n�avrh a implement�aciu interakt��vnych expon�atov: hry ping-

pong a ninja keyboard.
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1 Re�alno-virtu�alne kontinuum

E�ste na konci minul�eho storo�cia pojmy virtu�alna realita, roz�s��ren�a virtualita a

roz�s��ren�a realita neboli vel'mi v povedom�� l'ud��. Ak aj boli, tak sa vyskytovali v oblasti

sci-�. V dne�snej dobe sa s nimi stretol u�z takmer ka�zd�y. No nie ka�zd�y vie, �co znamenaj�u

(respekt��ve, ak�y rozdiel je medzi nimi).

V�setky tieto pojmy sa sp�ajaj�u do re�alno-virtu�alneho kontinua [19], ktor�e sa sklad�a

z troch �cast��:

� realita - re�alny svet, v ktorom �zijeme,

� mixovan�a realita - del�� sa na:

{ roz�s��ren�a realita,

{ roz�s��ren�a virtualita,

� virtu�alna realita.

Obr. 1: Re�alno-virtu�alne kontinuum.

Re�alno-virtu�alne kontinuum popisuje vzt'ahy medzi jednotliv�ymi realitami (realita,

roz�s��ren�a realita, roz�s��ren�a virtualita, virtu�alna realita), ktor�e s�u vyobrazen�e na obr�azku

1. V nasleduj�ucich sekci�ach s�u pop��san�e jednotliv�e �casti virtu�alno-re�alneho kontinua.

1.1 Virtu�alna realita

Virtu�alna realita je po�c��ta�com vymodelovan�e prostredie, ktor�e simuluje skuto�cnost'.

Jedn�ym z �u�celov je vytvorenie virtu�alneho z�a�zitku. Vhodn�ym pr��kladom je ak�akol'vek
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po�c��ta�cov�a hra, v ktorej sa hr�a�c mô�ze pohybovat' vo virtu�alnom priestore. Dnes s�u

k dispoz��ci�� �speci�alne zariadenia pre virtu�alnu realitu, vo v�a�c�sine pr��padov headsety.

Ich s�u�cast'ou mô�zu byt' d'al�sie perif�erie zaist'uj�uce zvukov�u a polohov�u interakciu alebo

hmatov�u odozvu. Sna�zia sa stimulovat' zmysly �cloveka tak, aby virtu�alny z�a�zitok bol

�co najsilnej�s��. Pr��kladom popul�arnych zariaden�� s�u Oculus Rift s ovlad�a�cmi Oculus

Touch[22], HTC Vive [12], Sony PlayStation VR [27], Google Cardboard [9], Samsung

Gear VR [25] a in�e. Uk�a�zky niektor�ych zariaden�� je mo�zn�e vidiet' na obr�azku 2.

So stimulovan��m zmyslov s�u spojen�e probl�emy, hlavne, ak s�u stimulovan�e iba nie-

ktor�e z nich. Vtedy mô�ze vznikat' choroba spôsoben�a virtu�alnou realitou a naj�castej�sie

vznik�a, preto�ze mozog nevie zos�uladit' rôzne inform�acie z��skane zo zmyslov (simul�acia

zobrazuje pohyb, no polohov�y org�an �ziadny pohyb nevn��ma). Niekedy je vyvolan�a

n��zkou obnovovacou frekvenciou obrazu. Mô�ze sa prejavit' bolest'ou hlavy, nevol'nost'ou,

dezorientovanost'ou, zvracan��m, ...

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

1.2 Mixovan�a realita

Mixovan�a realita sp�aja re�alne prostredie s virtu�alnym prostred��m. Jej v�yhodou je,

�ze na rozdiel od virtu�alnej reality v nej nevznik�a choroba spôsoben�a virtu�alnou realitou.

V nasleduj�ucich sekci�ach pop���seme roz�s��ren�u realitu a roz�s��ren�u virtualitu.

1.2.1 Roz�s��ren�a realita

V pr��pade roz�s��renej reality nehovor��me o �uplnom vytv�aran�� virtu�alneho priestoru,

ale o prid�avan�� virtu�alnych objektov do skuto�cn�eho prostredia. Podl'a pohl'adu na sc�enu

vieme roz�s��ren�u realitu rozdelit' na priamu (na sc�enu sa pozer�ame priamo) a nepriamu

(na sc�enu pozer�ame nepriamo - cez displej). Existuje viacero zariaden��, ktor�e umo�z�nuj�u

prid�avanie virtu�alnych objektov do skuto�cn�eho prostredia. Naj�castej�sie sa skladaj�u z

kamery sn��maj�ucej sc�enu a zobrazovacej jednotky.

9



Roz�s��ren�a realita je dosiahnutel'n�a aj pomocou be�zn�eho smartf�onu, lebo obsa-

huje displej a kameru. S�u aplik�acie pre mobiln�e platformy, ktor�e pou�z��vaj�u nepriamu

roz�s��ren�u realitu na rôzne �u�cely: hern�e, reklamn�e alebo prezenta�cn�e. Na obr�azku 3 je

mo�zn�e vidiet' pou�zitie nepriamej roz�s��renej reality v hre Pok�emon GO [21].

Obr. 3: Uk�a�zka nepriamej roz�s��renej reality. Chytanie pok�emona v hre Pok�emon GO.

Zdroj: [3].

Pr��kladom pou�zitia priamej roz�s��renej reality je headset Microsoft HoloLens [17],

ktor�y obsahuje stereoskopick�y displej, kameru a d'al�sie senzory. Na obr�azku 4 vidiet'

pou�zitie Microsoft HoloLens pri tvorbe dizajnu opera�cnej s�aly.

Obr. 4: Uk�a�zka dizajnu opera�cnej s�aly pomocou Microsoft HoloLens. Zdroj: [6].

Najjednoduch�s��m zariaden��m umo�z�nuj�ucim priamu roz�s��ren�u realitu je s�ustava

projektor-kamera. Projektorom sa dokresl'uj�u po�zadovan�e objekty do sc�eny sn��manej

kamerou. T�ato pr�aca sa venuje najm�a interakt��vnym expon�atom s vyu�zit��m tejto

s�ustavy, preto je podrobnej�sie pop��san�a v kapitole 2.

1.2.2 Roz�s��ren�a virtualita

V pr��pade roz�s��renej virtuality ide o prid�avanie re�alnych objektov do virtu�alnej

reality. Pr��kladom roz�s��renej virtuality v ka�zdodennom �zivote je predpoved' po�casia.
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Virtu�alnou realitou je v tomto pr��pade mapa zobrazuj�uca anim�aciu po�casia a do nej je

pridan�a rosni�cka, ktor�a sa st�ava s�u�cast'ou anim�acie. Uk�a�zka je na obr�azku 5.

Obr. 5: Predpoved' po�casia. Zdroj: [29].

Pre lep�sie pochopenie je mo�zn�e predstavit' si re�alnu budovu a t�u ist�u budovu

vymodelovan�u prostriedkami po�c��ta�ca. Do tejto budovy je vlo�zen�y dej hry. Poz��cia

hr�a�ca je pren�a�san�a z re�alneho sveta do virtu�alneho pomocou senzorov nain�stalovan�ych

v budove a d'al�s��ch vstavan�ych v headsete. Hr�a�c sa tak pohybuje vo virtu�alnom svete,

no z��skava aj haptick�u odozvu z re�alneho sveta (dotyk steny, n�abytku, ...). Jedn�ym z

tak�ychto rie�sen�� je MSI VR One [20]. V tomto pr��pade hr�a�c nos�� ruksak, ktor�y obsahuje

v�ykonn�y po�c��ta�c ovl�adan�y headsetom.

Jednoduch�s��m pr��kladom je hra Life of George od LEGA. Hr�a�c m�a za �ulohu po-

stavit' zo stavebnice objekt, ktor�y vid�� v Georgovom fotoalbume. N�asledne ho nasn��ma

kamerou a hra vyhodnot��, �ci sa objekty zhoduj�u. Uk�a�zku z hry je mo�zn�e vidiet' na

obr�azku 6.

Obr. 6: Skenovanie vytvoren�eho objektu v hre Life of George. Zdroj: [5].
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2 S�ustava projektor-kamera

Vr�at'me sa nasp�at' k priamej roz�s��renej realite, k s�ustave projektor-kamera, kde

projektor osvetl'uje objekty v sc�ene na z�aklade pohl'adu kamery. Na to, aby objekty

v sc�ene mohli byt' korektne osvetl'ovan�e, je potrebn�e poznat' ich poz��ciu vzhl'adom na

projektor. Na zistenie poz��cie sa pou�z��vaj�u �speci�alne kamery vyu�z��vaj�uce h�lbkov�y sen-

zor. Medzi lacn�e a l'ahko dostupne patria: Asus Xtion PRO Live [2], Creative Senz3D

[7], Microsoft Kinect for Windows [15], Microsoft Kinect for Windows v2 [16]... Ka�zd�a

z t�ychto kamier n�am d�ava priestorov�y pohl'ad na sc�enu. Ale ako osvetl'ovat' konkr�etne

objekty v sc�ene na z�aklade tohoto priestorov�eho pohl'adu?

2.1 Kalibr�acia projektor-kamera

Projektor a kamera s�u rôzne umiestnene zariadenia, ktor�e maj�u in�e rozl���senia a

zorn�e polia. Uk�a�zku je mo�zn�e vidiet' na obr�azku 7. Na to, aby projektor vedel, kam

m�a premietat', je potrebn�e ujednotit' pohl'ad kamery a projektora - n�ajst' zobrazenie z

trojrozmern�ych s�uradn��c kamery do dvojrozmern�ych s�uradn��c projektora.

Obr. 7: Pr��klad umiestnenia projektora a kamery.
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Hl'adan�e zobrazenie sa sklad�a z dvoch �cast��. Prv�a �cast' je zobrazenie, ktor�e prevedie

3D body v s�uradniciach kamery do 3D bodov v s�uradniciach projektora (vysporiada sa

s posunut��m, �sk�alovan��m a rot�aciou). Je pop��san�a rovnicou 1, kde [xc; yc; zc] je 3D bod

v s�uradniciach kamery, [xp0 ; yp0 ; zp0 ] je 3D bod v s�uradniciach projektora a r11, r12, r13,

r21, r22, r23, r31, r32, r33, t1, t2, t3 s�u nezn�ame parametre zobrazenia.
0
BBBB@

r11 r12 r13 t1

r21 r22 r23 t2

r31 r32 r33 t3

0 0 0 1

1
CCCCA

0
BBBB@

xc

yc

zc

1

1
CCCCA

=

0
BBBB@

xp0

yp0

zp0

1

1
CCCCA

(1)

Druh�a �cast' je perspekt��vna projekcia, ktor�a premietne 3D body v s�uradniciach pro-

jektora do 2D bodov v s�uradniciach projektora (vysporiada sa s prevodom jednotiek a

zmenou pomeru str�an). Je pop��san�a rovnicami 2, kde [xp; yp] je 2D bod v s�uradniciach

projektora, [xp0 ; yp0 ; zp0 ] je 3D bod v s�uradniciach projektora a c1, c2 s�u nezn�ame pa-

rametre.

xp =
c1xp0

zp0
; yp =

c2yp0
zp0

(2)

V prvej �casti je 12 a v druhej 2 nezn�ame parametre, spolu 14 nezn�amych pa-

rametrov, ktor�e potrebujeme odhadn�ut'. Na odhad t�ychto parametrov potrebujeme

z��skat' dostato�cn�e mno�zstvo kore�sponduj�ucich p�arov bodov pozost�avaj�ucich z 2D bodu

v s�uradniciach projektora a 3D bodu v s�uradniciach kamery. Teraz pop���seme spôsob

odhadu parametrov prebrat�y z pr�ace [11].

Z rovnice 1 vyjadr��me xp0 , yp0 a zp0 a dosad��me do rovn��c 2 a dostaneme:

xp =
c1(r11xc + r12yc + r13zc + t1)

r31xc + r32yc + r33zc + t3
; yp =

c2(r21xc + r22yc + r23zc + t2)

r31xc + r32yc + r33zc + t3
: (3)

Substit�uciou q1 =
c1r11
t3

, q2 =
c1r12
t3

, ..., q11 =
r33
t3

zn���zime po�cet parametrov na 11 a po

dosaden�� do 3 dostaneme:

xp =
q1xc + q2yc + q3zc + q4)

q9xc + q10yc + q11zc + 1
; yp =

q5xc + q6yc + q7zc + q8)

q9xc + q10yc + q11zc + 1
: (4)

Uprav��me tak, aby na jednej strane boli nezn�ame a na druhej zvy�sok:

q1xc + q2yc + q3zc + q4 � q9xcxp � q10ycxp � q11zcxp = xp;

q5xc + q6yc + q7zc + q8 � q9xcyp � q10ycxp � q11zcxp = yp:
(5)

Z rovn��c 5 z��skame maticu v tvare AX = Y :0
BBBBBBBBBB@

xc1 yc1 zc1 1 0 0 0 0 �xc1xp1 �yc1xp1 �zc1xp1

0 0 0 0 xc1 yc1 zc1 1 �xc1xp1 �yc1xp1 �zc1xp1

xc2 yc2 zc2 1 0 0 0 0 �xc2xp2 �yc2xp2 �zc2xp2

0 0 0 0 c2 yc2 zc2 1 �xc2xp2 �yc2xp2 �zc2xp2

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...

0 0 0 0 cn ycn zcn 1 �xcnxpn �ycnxpn �zcnxpn

1
CCCCCCCCCCA

0
BBBBBBBBBB@

q1

q2

q3

q4
...

q11

1
CCCCCCCCCCA

=

0
BBBBBBBBBB@

xp1

yp1

xp2

yp2
...

ypn

1
CCCCCCCCCCA

: (6)
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Z��skali sme s�ustavu 2n line�arnych rovn��c, kde n je po�cet kore�sponduj�ucich p�arov

bodov. M�ame 11 nezn�amych, preto potrebujeme aspo�n 6 p�arov bodov na odhad zobra-

zenia. S�ustavu je mo�zn�e rie�sit' QR rozkladom, ktor�y n�ajde rie�senie pomocou met�ody

najmen�s��ch �stvorcov. Hl'adan�e zobrazenie z��skame dosaden��m vypo�c��tan�ych nezn�amych

do rovnost�� 4.
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3 Existuj�uce expon�aty

V nasleduj�ucich sekci�ach uvedieme niekol'ko pr��kladov expon�atov vyu�z��vaj�ucich

roz�s��ren�u realitu s pou�zit��m s�ustavy projektor-kamera.

3.1 Dance + Projection Mapping

V roku 2013 sa v Tokyu uskuto�cnil medzin�arodn�y festival modernej hudby a

nov�ych umen�� Sonar. Bola na �nom predveden�a uk�a�zka vizu�alneho experimentu Dance

+ Projection Mapping [10] zobrazen�a na obr�azku 8. V uk�a�zke boli premietan�e rôzne

text�ury na piatich hercov (tane�cn��kov) s kockami.

Obr. 8: Uk�a�zka projekcie text�ur na tanecn��kov s kockami. Zdroj: [10].

3.2 Interakt��vne pieskovisko

Popul�arny expon�at vedeck�ych centier je interakt��vne pieskovisko [23]. Je to expon�at,

ktor�y pomocou kamery ur�cuje v�y�sku piesku a na z�aklade nej projektor premieta na

piesok simul�aciu veget�acie, vrstevn��c, vody a in�e. Uk�a�zku interakt��vneho pieskoviska je

mo�zn�e vidiet' na obr�azku 9.
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Obr. 9: Vl'avo uk�a�zka interakt��vneho pieskoviska. Vpravo stojan pieskoviska, na ktorom

je umiestnen�a h�lbkov�a kamera Kinect a projektor. Zdroj: [13].

3.3 Vyk�y�re Play

Na v�ystave Orbis Pictus Play sa objavila v roku 2013 interakt��vna expoz��cia

Vyk�y�re Play [1]. Na tejto expoz��ci�� bola umiestnen�a natiahnut�a plachta, ktor�u osvetl'oval

projektor a sn��mala ju kamera. Ak l'udia pritla�cili rukou na pl�atno, projektor ho

osvetl'oval v mieste pritla�cenia. Uk�a�zku expoz��cie je mo�zn�e vidiet' na obr�azku 10.

Obr. 10: Uk�a�zka expoz��cie Vyk�y�re Play. Zdroj: [1].

3.4 Augumeted Climbing Wall

�Dal�s��m pr��kladom interakt��vneho expon�atu je Augumeted Climbing Wall [4] (In-

terakt��vna lezeck�a stena). V pr��pade tohoto expon�atu kamera sleduje lezca alebo sku-

pinu lezcov a projektor im premieta rôzne prek�a�zky (steny, pr���serky, elektrick�e drôty,

...) alebo si mô�zu zahrat' interakt��vnu hru napr��klad ping-pong. Tento expon�at sa

umiest�nuje do lezeck�ych centier, kde sa pou�z��va na z�abavn�e a tr�eningov�e �u�cely. Uk�a�zku

je mo�zn�e vidiet' na obr�azku 11.
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Obr. 11: Uk�a�zka Augumeted Climbing Wall. Zdroj: [4].
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4 N�avrh a implement�acia kalibr�acie

s�ustavy projektor-kamera

Pre vytvorenie vlastn�ych interakt��vnych expon�atov s vyu�zit��m s�ustavy projektor-

kamera potrebujeme najprv implementovat' kalibr�aciu. V nasleduj�ucich sekci�ach pop���se-

me vlastn�u implement�aciu. Predt�ym e�ste predstav��me pou�zit�y hardware a software.

4.1 Pou�zit�y hardware a software

Pr�aca bola vypracovan�a na notebooku Asus Zenbook UX305FA (Intel Core M

5Y10, 8GB RAM). Mali sme k dispoz��ci�� 2 projektory (Optoma X341 a
"
short throw\

BenQ MX613ST) a 2 kamery (Microsoft Kinect for Windows a Microsoft Kinect for

Windows v2).

Microsoft Kinect for Windows z��skava v re�alnom �case nasleduj�uce d�ata:

� 32-bitov�y farebn�y obraz v rozl���sen�� 640x480, 30 sn��mok za sekundu,

� 16-bitov�u h�lbkov�u mapu v rozl���sen�� 320x240, 30 sn��mok za sekundu, hodnoty

h�lbky s�u v milimetroch,

� zvuk z pol'a 4 mikrof�onov,

� deteguje najviac 6 postav, vr�atane 2 akt��vnych hr�a�cov s kostrami (20 k�lbov).

H�lbkov�y senzor vyu�z��va odrazivost' �strukt�urovan�eho svetla v infra�cervenej oblasti. Jeho

rozsah je 0,8 a�z 4 metre.

Microsoft Kinect for Windows v2 z��skava v re�alnom �case nasleduj�uce d�ata:

� 32-bitov�y farebn�y obraz v rozl���sen�� 1920x1080, 30 sn��mok za sekundu,

� 16-bitov�u h�lbkov�u mapu v rozl���sen�� 512x424, 30 sn��mok za sekundu, hodnoty

h�lbky s�u v milimetroch,
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� 16-bitov�y infra�cerven�y obraz v rozl���sen�� 512x424, 30 sn��mok za sekundu,

� zvuk z pol'a 4 mikrof�onov,

� kostry najviac 6 post�av (25 k�lbov, vyobrazen�e s�u na obr 12).

H�lbkov�y senzor pracuje na princ��pe
"
Time of 
ight\. Jeho rozsah je 0,5 a�z 4 metre.

Obr. 12: Mapa k�lbov kamery Microsoft Kinect for Windows v2. Zdroj: [30].

Na ovl�adanie kamier sme pou�zili Kinect for Windows SDK v1.8 (Microsoft Kinect

for Windows) a Kinect for Windows SDK 2.0 (Microsoft Kinect for Windows v2).

Pre v�yber hern�eho enginu, v ktorom budeme implementovat' kalibr�aciu a n�asledne

aj expon�aty, sme mali 2 mo�znosti: Unreal engine a Unity engine. Bol zvolen�y Unity

engine z dôvodu, �ze je jednoduch�s�� a univerz�alnej�s�� a autor pr�ace nemal s pou�zit�ymi

technol�ogiami �ziadne predch�adzaj�uce sk�usenosti. Nev�yhodou je nutnost' pou�zitia Kinect

SDK wrappera, lebo Unity pou�z��va .NET Framework 2.0 a Kinect SDK je skompilovan�e

pomocou .NET Framework 4.x, ktor�y nie je sp�atne kompatibiln�y. Wrapper SDK pre

Kinect sme z��skali z Asset Storu Unity [26] a pre Kinect v2 z projektu [18].

Pre pr�acu s maticami a v�ypo�cet nezn�amych pop��san�ych v kapitole 2 sme pou�zili

kni�znicu Mapack [24].

4.2 N�avrh

Jedn�ym z ciel'ov pr�ace je vytvorit' n�astroj na kalibr�aciu s�ustavy projektor-kamera,

ktor�y je jednoduch�y, r�ychly, nevyu�z��va met�ody spracovania obrazu a je dostato�cne

jednoduch�y pre pou�z��vatel'a. Najv�a�c�s��m probl�emom je z��skanie dostato�cn�eho po�ctu

kore�sponduj�ucich p�arov bodov pop��san�ych v kapitole 2.

V pr�aci [14] popisuj�u hl'adanie a�z sto p�arov bodov pomocou osvetlenia n�ahodn�eho

bodu v sc�ene, jeho n�asledn�u detekciu na obraze na rgb kamery a ur�cen�� jeho vzdialenosti
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od kamery. Ich nutnou podmienkou je mat' dostato�cn�e mno�zstvo rôzne vzdialen�ych

objektov v sc�ene alebo pohybuj�uca sa osoba v sc�ene, aby pokryli cel�y priestor sn��manej

sc�eny.

V pr�acach [23, 28] z��skavaj�u p�ary bodov pomocou sveteln�eho kr���zika a kruhov�eho

telesa. Do sc�eny sa vysvieti sveteln�y kr���zik a �clovek vlo�z�� do sc�eny kruhov�e teleso tak,

aby kr���zik svietil na stred kruhov�eho telesa. N�asledne sa v sc�ene deteguje kont�ura

kruhov�eho telesa. Uk�a�zka je na obr�azku 13. Z��skan�y p�ar sa sklad�a zo stredu kr���zika

v 2D s�uradniciach projektora a stredu vlo�zen�eho kruhov�eho telesa v 3D s�uradniciach

kamery.

Obr. 13: Uk�a�zka z��skavania p�aru bodov v pr�aci [23]. Zdroj: [23].

V�setky uveden�e rie�senia vyu�z��vaj�u met�ody spracovania obrazu, s�u zd�lhav�e a po-

trebuj�u vel'k�e mno�zstvo bodov pre �uspe�sn�u kalibr�aciu. Navrhli sme spôsob kalibr�acie,

ktor�y sp�l�na vy�s�sie uveden�e po�ziadavky.

Z oboch uveden�ych kamier vieme priamo z��skat' mapu k�lbov postavy, ktor�u kamera

vid�� v sc�ene - m�ame k dispoz��cii 3D poz��cie k�lbov postavy v sc�ene. Sta�c�� si vybrat'

l'ubovol'n�y k�lb postavy v sc�ene a zobrat' jeho poz��ciu v 2D s�uradniciach projektora

aj v 3D s�uradniciach kamery. Takto z��skame p�ar kore�sponduj�ucich bodov. Po z��skan��

dostato�cn�eho po�ctu bodov sta�c�� pou�zit' kni�znicu Mapack [24] na vypo�c��tanie nezn�amych

z kapitoly 2.

4.3 Implement�acia

Microsoft Kinect for Windows

Najprv sme mali k dispoz��ci�� len kameru Microsoft Kinect for Windows. S pou�z��va-

n��m tejto kamery sme mali probl�em. Wrapper SDK bol nap��san�y vel'mi komplikovane
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a s��ce sa n�am podarilo z��skat' kostru jednej postavy v sc�ene, �co by sme vedeli pou�zit'

na kalibr�aciu s�ustavy, nedarilo sa n�am z��skat' kostry dvoch post�av. Nemo�znost' z��skat'

kostry dvoch post�av v sc�ene by bola vel'mi obmedzuj�uca pri n�aslednej tvorbe inte-

rakt��vnych expon�atov. Pre tento probl�em a preto, �ze sme neskôr dostali k dispoz��ci��

kameru Microsoft Kinect for Windows v2, rozhodli sme sa kalibr�aciu s pomocou kamery

Microsoft Kinect for Windows neimplementovat'.

Microsoft Kinect for Windows v2

V pr��pade kamery Microsoft Kinect for Windows v2 sme sa so �ziadnymi v�a�c�s��mi

probl�emami nestretli a postupovali sme podl'a pôvodn�eho n�avrhu. Ako kalibra�cn�y k�lb

sme si zvolili prav�u dla�n. Dôvodom bolo, �ze je dobre rozpoznatel'n�y kamerou a sledovan�a

postava nem�a probl�em umiestnit' dla�n na l'ubovol'n�e miesto v sc�ene. Pri implement�aci��

sme pou�zili pr�azdnu sc�enu v Unity, do ktorej sme vlo�zili kostru osoby, pozost�avaj�ucu

z k�lbov (kociek) a kost�� (�ciar prep�ajaj�ucich k�lby), ktor�u sme z��skali z Kinectu. Samoz-

rejme, ako je vidno na obr�azku 14, s�ustava projektor-kamera nie je skalibrovan�a, preto

sa kostra nezobrazuje spr�avne na osobu v sc�ene. Okrem kostry sme do sc�eny vl'avo dole

umiestnili text s inform�aciami o po�cte z��skan�ych kalibra�cn�ych p�arov bodov a aktu�alnu

vzdialenost' kalibra�cn�eho k�lbu od kamery.

Obr. 14: Uk�a�zka kalibr�acie s�ustavy projektor-kamera. Vl'avo je vidno, �ze s�ustava nie je

skalibrovan�a, lebo kostra sa nezobrazuje spr�avne na osobu v sc�ene. Vpravo je s�ustava

po kalibr�aci��, kostra sa zobrazuje korektne na postavu v sc�ene.

Kinect m�a pre v�setky k�lby tri mo�zne stavy: sledovan�y, odhadnut�y a nesledovan�y.

Poz��ciu k�lbu v 2D s�uradniciach projektora sme ur�cili kliknut��m my�sou na�nho (kôli

presnosti sme na my�s premietali bielu gul'u - objekt typu sphere) a poz��ciu v 3D

s�uradniciach kamery z��skame priamo z kamery. Ak je k�lb pri kliknut�� v stave sledo-

van�y, ulo�z��me z��skan�e poz��cie a zmen��me po�cet z��skan�ych p�arov v inform�aci�ach vl'avo
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dole. T�ymto spôsobom sme z��skali niekol'ko p�arov kore�sponduj�ucich bodov, tie sme

spracovali pomocou kni�znice Mapack a z��skali hl'adan�e zobrazenie.

S�eriou pokusov sme zistili, �ze kalibr�acia je dostato�cne presn�a, ak po�cet z��skan�ych

dvoj��c bodov je pribli�zne osem. Ak sme kalibrovali pomocou ôsmich koplan�arnych dvoj��c

bodov, kalibr�acia fungovala korektne len v malom okol�� roviny, z ktorej body poch�adzali.

Pri vzdialen�� sa od roviny smerom ku alebo od kamery doch�adzalo k ne�umern�emu

zv�a�c�sovaniu alebo zmen�sovaniu zobrazovanej kostry. Pri�sli sme na to, �ze ak le�zia 4

dvojice bodov v jednej rovine kolmej na pohl'ad projektora a d'al�sie 4 dvojice bodov

v druhej rovine kolmej na pohl'ad projektora, tak kalibr�acia funguje korektne medzi

t�ymito dvoma rovinami. Uk�a�zka skalibrovanej s�ustavy projektor-kamera je na obr�azku

14.

Na�se rie�senie je r�ychle, jednoduch�e, nevy�zaduje vel'k�e mno�zstvo p�arov bodov, je

v�seobecnej�sie a pou�z��vatel'sky pr��jemnej�sie ako pr�ace [14, 23, 28].
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5 N�avrh a implement�acia interak-

t��vnych expon�atov

V tejto kapitole pop���seme n�avrh a implement�aciu dvoch interakt��vnych expon�atov:

hry ping-pong a ninja keyboard.

5.1 Hra ping-pong

Hra ping-pong je in�spirovan�a interakt��vnym expon�atom Augumeted ClimbingWall,

konkr�etne obr�azkom 11 vl'avo. Sklad�a sa z hracej lopty, virtu�alnych stien hore a dole

(hracia lopta sa od nich odr�a�za), z rakiet (gul��, premietan�ych na tel�a hr�a�cov), ktor�ymi

hraciu loptu odr�a�zaj�u. Hra sa hr�a rovnako ako stoln�y tenis, ked' niektor�emu hr�a�covi

ujde lopta, druh�emu sa prip���se bod.

N�avrh

Hru sme navrhli tak, aby ju mohli hrat' dvaja hr�a�ci stojaci pri akejkol'vek do-

stato�cne vel'kej stene. Implementovan�u kalibr�aciu vyu�zijeme na skalibrovanie s�ustavy

projektor-kamera. N�asledne sa dvaja hr�a�ci postavia k stene, na ktor�u premieta projek-

tor. Medzi nich sa do stredu premietanej plochy zobraz�� lopta. Po za�cat�� hry sa n�ahodne

zvol�� smer lopty na jedn�eho z hr�a�cov. Hr�a�ci ju vedia odb��jat' len raketami (gul'ami pre-

mietan�ymi len na obe dlane hr�a�cov). Poz��cie dlan�� hr�a�cov z��skame priamo z Kinectu a

na z�aklade kalibr�acie vieme, kam m�ame gule vykreslit'. Na premietanej ploche s�u hore a

dole vytvoren�e imagin�arne steny, od ktor�ych sa lopta odb��ja. Ak l'ubovol'n�emu hr�a�covi

ujde lopta mimo obraz projektora, druh�emu hr�a�covi sa prip���se bod a lopta sa op�at'

umiestni do stredu premietanej plochy a hra mô�ze pokra�covat'.

Implement�acia

Pri implement�acii sme postupovali podl'a predch�adzaj�uceho n�avrhu. Po �uspe�snej

kalibr�acii sa zo sc�eny odstr�ani kostra osoby a do stredu sc�eny umiestni hracia lopta
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(objekt primit��vneho typu sphere). Hore a dole sa do sc�eny umiestnia virtu�alne steny

(objekty primit��vneho typu cube). Vpravo a vl'avo dole s�u v sc�ene umiestnen�e texty,

ktor�e informuj�u o aktu�alnom sk�ore hr�a�cov. Na obe dlane hr�a�cov s�u premietan�e rakety

(objekty primit��vneho typu sphere), ktor�ymi odb��jaj�u hraciu loptu.

Pri testovan�� sme narazili na probl�em: v�a�c�sinou obaja hr�a�ci stoja po�cas hry bokom

vzhl'adom na pohl'ad kamery, potom kamera nedok�a�ze spr�avne rozpoznat' ruku, ktor�a je

vzdialenej�sia, lebo v�a�c�sinou je zakryt�a telom. Tento probl�em sme vyrie�sili t�ym, �ze hr�a�c

m�a raketu (gul'u), premietan�u len na jednu ruku, ktor�a je bli�z�sie pri Kinecte. Uk�a�zku

z hry ping-pong je mo�zn�e vidiet' na obr�azku 15.

Obr. 15: Uk�a�zka hry ping-pong.

Expon�at sme testovali na pr�azdnych sten�ach s dostato�cn�ym priestorom pred �nou

(pribli�zne 6 metrov) ale aj na lezeckej stene. V oboch pr��padoch sme projektor umiest-

nili pribli�zne 5 metrov od steny a Kinect 3,5 metra od steny (kvôli rozsahu Kinectu). V

pr��pade lezeckej steny expon�at nefungoval spr�avne. Dôvodom bolo, �ze pri kontakte ruky

so stenou Kinect nedok�a�ze spr�avne detegovat' ruku (kvôli presnosti merania h�lbkovej

mapy Kinecom), a teda nebolo mo�zn�e spr�avne vykresl'ovat' rakety na ruky hr�a�cov.

Tento probl�em sa n�am v r�amci tejto bakal�arskej pr�ace nepodarilo odstr�anit'. V pr��pade

pr�azdnej steny sme sa stretli vy�s�sie pop��san�ym probl�emom zakrytia jednej z r�uk pri

pou�zit�� oboch r�uk. Ten bol �uspe�sne odstr�anen�y pou�zit��m jednej ruky a expon�at t�ym

nijako neutrpel na funkcionalite.

5.2 Ninja keyboard

Doteraz sme na interaktivitu vyu�z��vali s�ustavu projektor-kamera. Interakt��vny

expon�at ninja keyboard nahradzuje v tejto s�ustave kameru za kl�avesnicu, teda pou�z��va

s�ustavu projektor-kl�avesnica. Na implement�aciu expon�atu sme pou�zili podobn�y stojan,
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ak�y je na obr�azku 9 vpravo, ale pou�zili sme len projektor, ktor�y premietal smerom dole

na vodorovn�u podlo�zku vo v�y�ske stola, na ktorej le�z�� kl�avesnica.

N�avrh

My�slienkou expon�atu je: po stla�cen�� (dr�zan��) l'ubovol'n�eho kl�avesu, kl�aves vystrel��

(vystrel'uje) zhora z kl�avesnice. Samozrejme nie naozaj, ale len za pomoci vykreslenia

projektorom. Takto vznik�a
"
font�ana\ z vystrelen�ych kl�avesov, ktor�e sa po dopade na vr-

chol kl�avesnice k�l�zu k jej okrajom a odtial' padaj�u dole. Vynechanie kamery je v�yhodn�e

z pohl'adu jednoduchosti s�ustavy. Probl�em je ur�cit', kam m�a projektor premietat'.

Poz��cia vystrelenia kl�avesu je ur�cen�a x-ovou s�uradnicou poz��cie kl�avesu a y-ovou

s�uradnicou vrcholu kl�avesnice. T�uto poz��ciu nepozn�ame, a ked'�ze nem�ame kameru,

ktor�a by ju ur�cila, mus��me ju ur�cit' inak. Klikan��m na jednotliv�e kl�avesy zl'ava doprava

ulo�z��me ich poz��cie do pol'a, pri�com v l'avej hornej �casti sc�eny zobraz��me text s in-

form�aciami o kl�avese na ktor�y m�ame klikn�ut'. Po kliknut�� na v�setky kl�avesy sa zobraz��

text po�zaduj�uci kliknutie na vrchol kl�avesnice.

Implement�acia

Pri implement�acii sme postupovali podl'a predch�adzaj�uceho n�avrhu. Najprv �uplne

dole do stredu sc�eny (plochy, na ktor�u premieta projektor) umiestnime re�alnu kl�avesnicu.

Vrch kl�avesnice v programe tvor�� priesvitn�a strie�ska (dva priesvitn�e obd�l�zniky - objekty

typu sprite), umiestnen�a v strede sc�eny. Sl�u�zi na to, aby kl�avesy nepadali cez kl�avesnicu.

Spust��me kalibr�aciu a t�ym sa zobraz�� strie�ska kl�avesnice (zmen�� sa jej farba z priesvitnej

na bielu). �S��rku strie�sky vieme upravit' stl�a�can��m kl�aves l'av�y alt + l'av�y ctrl + �s��pka

doprava alebo dol'ava tak, aby bola rovnak�a ako �s��rka kl�avesnice. Kl�avesnicu polo�z��me

presne pod strie�skou a skalibrujeme tak ako je pop��san�e v n�avrhu. Kliknut��m na vrchol

kl�avesnice sa ur�c�� y-ov�a poz��cia strie�sky. Y-ov�a poz��cia vystrelenia kl�avesu je tesne nad

y-ovou poz��ciou strie�sky. Poz��cia strie�sky sa kliknut��m nemus�� ur�cit' presne, preto je

mo�zn�e ju spresnit' stla�cen��m kl�aves l'av�y alt + l'av�y ctrl + �s��pkami hore alebo dole. Po

dokon�cen�� kalibr�acie sa farba stie�sky op�at' zmen�� na priesvitn�u. Jednotlive vystrelen�e

kl�avesy s�u objekty typu sprite. Uk�a�zku expon�atu je na obr�azku 16.
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Obr. 16: Uk�a�zka interakt��vneho expon�atu ninja keyboard.

Tento expon�at nie je zlo�zit�y my�slienkou ani realiz�aciou, ale jeho v�ysledn�y efekt je

vel'mi pekn�y.
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Z�aver

Pr�aca sa zaober�a interakt��vnymi expon�atmi vo vedeck�ych centr�ach, konkr�etne

expon�atmi vyu�z��vaj�ucimi roz�s��ren�u realitu s vyu�zit��m s�ustavy projektor-kamera. Vy-

svetl'uje pojem re�alno-virtu�alne kontinuum a jeho �casti. Vytv�ara prehl'ad existuj�ucich

interakt��vnych expon�atov vyu�z��vaj�ucich roz�s��ren�u realitu s pomocou s�ustavy projektor-

kamera. Podrobne rozober�a s�ustavu projektor-kamera a matematicky popisuje jej ka-

libr�aciu. Po na�studovan�� existuj�ucich rie�sen�� bol navrhnut�y a implementovan�y vlastn�y

spôsob kalibr�acie. Testovan��m sa uk�azalo, �ze na�se rie�senie funguje korektne a je v�seobec-

nej�sie ako existuj�uce rie�senia. Najv�a�c�sou v�yhodou n�a�sho rie�senia je mal�y po�cet ka-

libra�cn�ych p�arov bodov (osem p�arov bodov le�ziacich v dvoch rovnobe�zn�ych rovin�ach).

Aj pri tak malom po�cte p�arov bodov je kalibr�acia st�ale dostato�cne presn�a. V pr�aci s�u

navrhnut�e, implementovan�e a otestovan�e dva interakt��vne expon�aty: ninja keyboard a

hra ping-pong, ktor�a vyu�z��va navrhnut�u kalibr�aciu.

Do bud�ucna je mo�zn�e:

� odstr�anit' obmedzenie hry ping-pong (ovl�adanie hry iba jednou rukou) v podobe

ovl�adania oboma rukami (nohami); �zial' toto roz�s��renie bude fungovat' len za pred-

pokladu, �ze hr�a�c je nato�cen�y v smere pohl'adu kamery alebo proti smeru pohl'adu

kamery,

� pou�zit��m met�od po�c��ta�cov�eho videnia odstr�anit' probl�em s hrou ping-pong na le-

zeckej stene a implementovat' d'al�sie interakt��vne expon�aty vyu�zitel'n�e na lezeckej

stene,

� s pou�zit��m kalibr�acie s�ustavy projektor-kl�avesnica implementovat' d'al�sie inte-

rakt��vne expon�aty, napr��klad hru na zlep�senie r�ychlosti p��sania na kl�avesnici,

� implementovat' d'al�sie interakt��vne expon�aty a interagovat' aj s in�ymi objektami

v sc�ene, napr��klad s loptou (interakt��vny basketbalov�y kô�s),

� implementovat' interakt��vne ovl�adanie expon�atov pomocou gest alebo bezdoty-

kov�e menu v roz�s��renej realite.
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Pr��lohy

Pr��loha A: CD m�edium - bakal�arska pr�aca v elektronickej podobe, zdrojov�e k�ody a

pou�z��vatel'sk�a pr��ru�cka k hre ping-pong a expon�atu ninja keyboard.
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