UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

PLUGIN PRE UNITY

IMPLEMENTUJUCI PODPORU
LLASEROVEJ PISTOLE
BAKALARSKA PRACA

2023
MARIAN KicA






UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

PLUGIN PRE UNITY

IMPLEMENTUJUCI PODPORU
LASEROVEJ PISTOLE
BAKALARSKA PRACA

Studijny program: Aplikovana informatika
Studijny odbor: Informatika

Skoliace pracovisko: Katedra aplikovanej informatiky
Skolitel’: RNDr. Andrej Lucny, PhD.

Bratislava, 2023

Marian Kica






78

122016

Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE

Meno a priezvisko Studenta: Marian Kica

Studijny program: aplikovana informatika (Jednoodborové stidium, bakalarsky
L. st., denna forma)

Studijny odbor: informatika

Typ zavere€nej prace: bakalarska

Jazyk zaverecnej prace: slovensky

Sekundarny jazyk: anglicky

Nazov: Plugin pre Unity implementujtci podporu laserovej pistole

Anotacia:

Ciel’:

Literatura:

Poznamka:
KPacové
slova:

Veduci:
Katedra:

The plugin for Unity that implements support for the laser gun

Praca mé implementa¢ny charakter. Ciel'om je vytvorit plugin pre podporu
laserovej pisStole, ktorou je mozné mierit na stenu, na ktoru je datovym
projektorom premietana pocitacova hra. Projek¢na scéna je snimana z kamery,
ktorej objektiv je prekryty vhodne prekrizenymi polarizacnymi filtrami.
Pomocou kalibraéného principu je potom skutoc¢ny laserovy lu¢ premeneny
na analogicky laserovy 1U¢ vo virtudlnom prostredi. Vytvoreny plugin je
nasledne vyuzity na implementéaciu jednoduchej pocitacovej hry

Praca ma dva ciele:

1. vyvinat plugin implementujici podporu laserove;j pistole

2. vyskusat’ ho v jednoduchej pocitacovej hre, ktora si bakalant sam navrhne
Hocking, Joesph: Unity in Action, Second Edition, Manning Publications, 2018
Learning OpenCV 3, Computer Vision in C++ with the OpenCV Library By
Gary Bradski, Adrian Kaehler, O'Reilly Media, 2016

learnopencv.com

opencv.org

Unity3D, C#, C++, OpenCV
pocitacova hra, OpenCV, C++, kalibracia

RNDr. Andrej Lucny, PhD.
FMFI.KALI - Katedra aplikovanej informatiky

Veduci katedry: prof. Ing. Igor Farkas, Dr.
Datum zadania: 28.05.2022

Datum schvalenia: 19.09.2022 doc. RNDr. Damas Gruska, PhD.

garant Studijného programu

Student

veduci prace






Pod’akovanie: Chcel by som vel'mi pekne pod’akovat’ vedicemu prace RNDr. Andrejovi
Luc¢nemu, PhD. za poskytnuti tému i poZicanie potrebného vybavenia. Najviac vd’a¢im za
neocenitel'né rady pri tvorbe pisomnej Casti bakalarskej prace i praktickej Casti a hlavne za

ochotu a venovany cas.

III



Abstrakt

KICA, Marian: Plugin pre Unity implementujici podporu laserovej piStole [Bakaldrska praca].
Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky; Katedra
aplikovanej informatiky. Veduci bakalarskej prace: RNDr. Andrej Licny, PhD. Bratislava:
FMFI UK, 2023, 73 stran, 45 obréazkov, 15 vystrizkov kédu, 1 tabul’ka.

Nasa bakalarska praca sa zaoberd implementéciou plugin-u pre Unity implementujiceho
podporu laserovej pistole a implementéaciou pocitacovej hry, do ktorej bude tento plugin
integrovany. V naSej préci sa Citatel' dozvie vSetko od ndvrhu po r6zne metédy implementicie,
ktoré sme odskusali, ich vysledky, vyhody 1 nevyhody a pri relevantnych implementa¢nych
rieSeniach aj ich porovnania. Vysledkom préce je plugin pre Unity, ktory je dostupny na
GitHub repozitdri uvedenom v Dodatku A a k tomu manudl na pouZzitie plugin-u a jednoducha

pocitacova hra, do ktorej bol tento plugin implementovany a odskdsany.

Kracové slova: pocitacova hra, OpenCV, C++, kalibracia
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Abstract

KICA, Marian: Plugin for Unity implementing laser gun support [Bachelor thesis]. Comenius
University in Bratislava. Faculty of Mathematics, Physics and Informatics; Department of
Applied Informatics . Bachelor thesis supervisor: RNDr. Andrej Li¢ny, PhD. Bratislava:
FMFI UK, 2023. 73 pages, 45 figures, 15 listings, 1 table.

Our bachelor thesis deals with implementing a plugin for Unity that implements laser
gun support and a computer game into which we integrate it. In our thesis, the reader will
learn everything from the design to the different implementation methods we have tried, their
results, advantages and disadvantages, and their comparisons. The result of this bachelor’s
thesis is a plugin for Unity, available on the GitHub repository listed in Appendix A, plus a

manual on how to use the plugin and a simple computer game in which we tested it.

Keywords: computer game, OpenCV, C++, calibration
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Uvod

Interakcia s pocitacom je v dneSnej dobe, aspoil v rozvinutejSich krajinadch, pomerne beZnou
zalezitost’ ou. Aplikdciu, ktord bezi na pocitaci ovlidame pomocou kldvesnice a mysi. Ked” k
pocitacu zapojime projektor, vieme prezentovat’ obrazovku pocitaca, viacsinou ide o slajd-y
cez prezentacny softvér. Prezentdciu méZeme ovladat’ mySou, kldvesnicou, resp. Specidlnym
zariadenim, ktoré pripojime k poc¢itacu pomocou bezdrétového USB dongle. AvSak naSe ovla-
danie aplikdcie je ¢asto limitované na postvanie slajd-ov. Co keby sme mohli viac? Vedeli by
sme spustend aplikdciu zobrazovanu projektorom ovladat’ omnoho interaktivnejsie, celkovy
zazitok by bol lepsi. Nemuseli by sme nutne stit’ vedl’a pocitaca v dosahu kldvesnice, mysi a
vedeli by sme nie len ovlddat’ prezenticie, ale I'ubovol' né? aplikacie z roznej pozicie®. Dnes
si uz asi kazdy odskusal virtudlnu realitu. Virtudlna realita pondka interakciu ako zo Sci-Fi,
sice eSte len jednoduchu a viac menej audio-vizudlnu a pre jednu osobu. Virtudlna realita nie
je moc rozsirend a viacej I'udi mé k dispozicii skor projektor ako headset pre virtudlnu realitu.
Taktiez, nosit’ displej na hlave nie je vZdy a pre dlhSie pouzivanie moc komfortné. Za pomoci
dodato¢ného hardvéru (kamery) a spracovania obrazu vieme poskytnut’ vylepSenu interakciu
s pocitacom pri vyuZiti projektora. “Modzeme klikat’” na objekty pomocou laserového luca a
tak ovladat’ aplikéciu!, skoro ako keby sme pouzivali mys [1].

Tému pre tito bakaldrsku pracu sme si zvolili na zdklade svojich osobnych preferencii
a smerom, ktorym sa chceme v budicnosti uberat’. NavySe, pre nds tato praca bola vel'mi
zaujimava, nie len pre svoju interaktivnost’, ale i preto, Ze sa v nej vyuZzivaju technologie,
ktorym by sme sa chceli viacej venovat’. Podobnych rieSeni venujucich sa tejto téme je len
malo, asponi z tych verejne zndmych a dostupnych.

Tato bakalarska praca md skor implementacny charakter. Jej ciel om je vytvorit’ plugin pre
podporu laserovej pistole, ktorou je mozné mierit’ na stenu, na ktord je datovym projektorom
premietand poc¢itacova hra. Potom sa skuto¢ny laserovy I4¢ premeni na analogicky laserovy ¢
vo virtudlnom prostredi. Vytvoreny plugin je nésledne vyuZity na implementdciu jednoduche;j
pocitacovej hry. Doraz kladieme na plugin, preto sa len okrajovo venujeme hernej mechanike
pilotnej aplikécii.

Pracu sme rozclenili do Styroch hlavnych kapitol. V prvej kapitole “Predchddzajice prace”

Zyytvorené/i v Unity
3v okoli, kde je zobrazovany obraz z pocitata cez projektor



2 Uvod

obozndmime Citatel’ a s rieSeniami podobnymi naSej prici, ku ktorym sa ndm podarilo dopatrat’.
Ku kazdému rieSeniu mame pripraveny struény opis o ¢om je, ktory je d’alej sprevadzany
opisom ako funguje dané rieSenie a na zdaver sa zaoberdme vyhodami a nevyhodami daného
rieSenia.

V druhej kapitole “Vychodiskd prace” uvedieme pouZité technoldgie v nasej praci. Spra-
vime vel'mi I'ahky a stru¢ny tivod do problematiky spracovania obrazu a pocitacového videnia
kde uvedieme, ¢o vSetko zahfiia spracovanie obrazu a ako principidlne funguje.

V tretej kapitole “Specifikdcia poZiadaviek a navrh systému” predstavime $pecifikdciu
plugin-u aj aplikécie. Po $pecifikdcii nasleduje detailny navrh plugin-u a aplikacie, v ktorom
sa Citatel' dozvie celkovy ndvrh, ndvrh potrebnej mechanickej vybavy ako je upevnenie
polarizanych filtrov, ndvrh plugin-u aj jeho pouzivatel’'ského rozhrania. Zaver kapitoly
ukonéime navrhom aplikdcie (jednoduchej pocitacovej hry) a jej pouZivatel’ ského rozhrania.

V Stvrtej kapitole “Implementdcia systému a vysledky” mame pre Citatel'a pripravent
struénud implementaciu upevnenia polarizacnych filtrov, ktord zacne prototypom a skonci ro-
bustnej§im produktom. Dalej bude nasledovat’ detailna implementa¢na ast’ plugin-u, v ktorej
sa zameriame na hlavné Casti implementécie sprevadzané struCnymi vystrizkami kédov alebo
pseudo-kdédov. Spomenieme vyhody 1 nevyhody odskuSanych rieSeni a relevantné rieSenia
porovndme z hl'adiska vykonu ¢i presnosti. Nezabudneme taktieZ spomenit’ implementéciu
aplikdcie a integraciu plugin-u do vytvorenej aplikicie. V zdvere Stvrtej kapitoly sme si

pripravili obmedzenia a odpordcania k plugin-u.



Kapitola 1
Predchadzajuce prace

V tejto kapitole Citatel’a obozndmime s uz existujicimi alebo podobnymi rieSeniami, ¢i uz
nekomerc¢nymi alebo komerénymi, ku ktorym sa nam podarilo dopatrat’. Citatel’ sa dozvie,
¢o ponukaju dané rieSenia, ako funguju, ich vyhody i nevyhody a preco nie si moc vhodnymi

rieSeniami.

1.1 Two-Player Boids Game With Laser Pointer Controllers

Tato sekcia je spracovand z internetového zdroja, kde bola praca zverejnena [2].

Ciel'om autorov tejto prace bolo rozsirit’ boid algoritmus pre dvoch hracov, kde tito dvaja
hraci budd medzi sebou sit’azit’ o to, kto skonzumuje najviac boid-ov s tym, Ze postavy
hracov st ovlddané pomocou Cerveného a zeleného laserového luca.

Princip tejto hry je zaloZeny na boid algoritme, ktory sa ucili na predmete ObsoleteDe-
signing with Microcontrollers. P6vodna verzia obsahovala len jedného hraca preddtora a
boid-y, ktoré tento hra¢ mal konzumovat’. Boid-y simulovali spravanie stdda. Kazdy boid sa
hybal s prihliadnutim na to, akym smerom sa hybali ostatni v jeho okoli a snaZzil sa vyhnut’
predatorom. Boid-y navySe vedeli ako blizko sa pri nich nachddza predator. V pripade, Ze boli
v radiuse nejakého predatora, tak sa snazili utiect’.

Ked’Ze oblast’ Stidia autorov tejto prace bola elektrotechnické a pocitacové inZinierstvo
(Electrical and Computer Engineering), tak ich praca bola viac zamerand na microcontroller-y
a komunikdciu medzi nimi.

Autori vo svojej praci pouzili projektor na premietanie obrazu hry. USB webkameru
na ziskavanie obrazu projektovaného na pldtno. Raspberry Pi 3 B na beh programu na
rozpozndvanie obrazu. PIC32 microcontroller, ktory komunikoval s Raspberry Pi a TFT
displejom cez rozhranie UART, jeho dlohou boli vypocty boid algoritmu a vykresl’ovanie hry
na TFT displej. TFT displej pre zobrazovanie hry. Cervené a zelené laserové ukazovitko.

Ich systém fungoval nasledovne, ziskal sa obraz z webkamery, na ktorom sa za pomoci

kniZznice OpenCV zistili suradnice Cerveného a zeleného lasera v rdmci vytycenej obdlZnikovej
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oblasti. Tieto stiradnice potom poslali do PIC32, kde sa zobrali do tivahy vo vypoctoch boid
algoritmu.

Laserovym licom davali hraci len pokyn svojim predatorom nech sa pohni tym smerom,
kam ukazuji so svojim laserovym li¢om, pre plynulejsi pohyb (namiesto toho, aby sa predator
v momente premiestnil na stradnice). Ich preddtor konzumoval boidy s ktorymi prisiel do
styku. Celkovy pocet boid-ov bol fixny !. Hra skonéila, ked’ zostali len predatori, t. j. uz
nebolo ¢o lovit'.

Nevyhody tejto prace su, Ze pouZziva prili§ Specificky hardvér, nepodporuje I'ubovol’'nd
aplikéciu, ale len tu, ktort autori implementovali. MoZnosti pouZitia a rozSirovania st dost’
obmedzené. Z hl'adiska vykonu autori uvadzali, Ze to zvladne ledva 30 snimkov za sekundu
pri 40 boid-och a to eSte so znizenym rozliSenim spracovaného obrazu na 450x600, o ale
moze byt dosledkom slabého vykonu hardvéru. Graficky je aplikédcia na urovni ping-pongu z
80. rokov?.

Vyhoda je, Ze podporujui dvoch hracov, zatial' ¢o v naSej praci podporujeme len jeden

vstup, jeden Cerveny laserovy 1u¢, v pripade viacerych by sa to ratalo stile ako jeden.

1.2 Smokeless Range ©2.0 - Home Simulator

Podarilo sa ndm ndjst’ aj jedno komercné rieSenie. Stoji za nim americkd firma Laser Ammo
Ltd. s R&D v Izraeli. Podobne ako predchadzajica sekcia, tato je tieZ spracovand z interneto-
vého zdroja [3]. Firma sa venuje hlavne oblastiam civilnej obrany.

Autori tohto produktu ponukaju virtudlnu strelnicu priamo u vds doma. Postavite sa pred
stenu, zapnete projektor a kameru, ktord umiestnite do poZadovanej vzdialenosti, spustite
softvér, nakalibrujete kameru a moZete trénovat'.

Pontkaju softvér spolu s hardvérom, no hodnota ich produktu sa pohybuje vysoko v
trojcifernych ¢islach. Z hardvéru ponukaji len kameru citlivd na IR svetlo a USB kabel. K
tomu si budete musiet’ zaobstarat’ pocitac spiﬁajlici minimélne poZiadavky uvedené na ich
stranke. Projektor, ktory musi tieZ spitiat’ minimalne poZiadavky a zariadenie s IR laserom,
ktoré sa dd zaobstarat’ len od ich firmy, samozrejme za d’alSiu symbolicku Ciastku. Je dobré
podotknut’, Ze viditel'né lasery alebo iné IR zariadenia nepodporuja.

Softvér funguje z uzivatel’ ského pohl’adu jednoducho. Je potrebné umiestnit’ kameru do
istej vzdialenosti urenej manudlom. Po spusteni softvéru je potrebnd kalibracia kamery (skoro
automatickd), ktora prebieha tak, Ze sa na obrazovku vykresli desiatka bielych kruhov po
obvode a vo vnitri. Uzivatel md moZnost’ zobrazit’ vysledok a pripadne manudlne presunut’
polohy detekovanych bodov. Takisto je tam hned” moZnost’ otestovat’ detekciu, €o nie je

ni¢ iné ako len, Ze zobrazi Cervenu bodku tam kde detekovalo IR laser. Na zaver sa da tato

Lautori uvddzali 40 ks
2&jerno-biela
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kalibricia uloZit’ a znova pouZit’, pokial’ zariadenia nezmenili svoju polohu. [4]

Problémy a nevyhody tohto rieSenia st podpora len konkrétneho programu s obmedzenou
sadou funkcionality, vysoko ndkladné, mald rozsiritel' nost’, zavislost’ produktu od inych
(hlavne IR laser), nefunkCnost’ s beZzne poZivanymi laser pointermi.

Vyhodou by mohol byt’ IR laser, ktory sa da lepSie zachytit’ oproti vidite'nému lasero-
vému licu (menej interferencie z okolitého svetla), no je to i nevyhodou, lebo si vyZaduje

kameru citlivd na IR svetlo, ¢im bezne dostupné kamery nedisponuju.






Kapitola 2
Vychodiska prace

V tejto kapitole sa Citatel’ dozvie nieco o pouzitych technoldgidch a pripadnej problematike

suvisiacej s nasou pracou.

2.1 Pouzité technoldgie

2.1.1 Unity game engine

Unity game engine, zndmy aj ako Unity 3D je multiplatformovy pocitatovy softvér na tvorbu
softvéru s roznorodym pouZitim v odvetvi herného, automobilového, filmového priemyslu,
architektdry, dizajnu, virtudlnej a rozsirenej reality a rozne real-time aplikdcie.

Samotné Unity je naprogramované v jazyku C++, ale v rdmci Unity sa pouZiva programo-
vaci jazyk C#.

Najviac zndme priklady pouzitia Unity s v oblasti herného priemyslu ako Escape from
Tarkov, Fall guys, MARVEL SNAP, Cult of the Lamb a pre mobily najstarSia a kedysi
nahravanejSia hra Subway surfers [5]. Ale aj vo vzdeldvani, Univerzita v Miami pouzila XR
aplikdcie vytvorené v Unity na trénovanie chirurgov [6]. Aj v automobilovom priemysle,
automobilky BMW a Volvo pouZivaji Unity na simuldcie scendrov pre vyvoj autondmneho
riadenia. V oblasti filmového priemyslu stoji za zmienku CGI voda vo filme Avatar: The Way

of Water, ktord bola vytvorend s pomocou Unity [7].

2.1.2 Programovaci jazyk C#

C# je moderny, vysoko droviovy, typovy, objektovo orientovany programovaci jazyk vy-
tvoreny Microsoftom. Spociatku closed-soruce, neskor open-source. Syntaxou je podobny
jazykom C++ a Java PouZiva sa v .NET aplikaciach, Windows Forms a Universal Windows
Platform! [8].

!zndme aj pod skratkou UWP
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2.2 Spracovanie obrazu a pocitacové videnie

S rapidnym rastom technoldgif v oblasti autondmneho systému riadenia, autonémnych strojov,
biomediciny a monitorovacich systémov rastie aj objem dat a potreba ich spracovavat’.
Spracovdvat’ tieto data bez pomoci pocitacov je prakticky nemozné. Analyzu obrazu preto
chceme vykonavat’ za pomoci pocitacov. So spracovanim obrazu alebo pocitacovym videnim
sa Citatel’ uz stretol napriklad v mobilnych aplikdciach rdzne filtre pri fotografovani alebo
detekcia vozidiel na dopravnych kamerédch. Pocitacove videnie sa snaZzi o podobny efekt
I'udského videnia a porozumenia obrazu v elektronickej podobe v pocitaci.

Jednymi zo zdkladnych charakteristik porozumenia obrazu a problémov pocitacového
videnia s zachytdvanie obrazu, segmentdcia obrazu, prisposobenie modelu a predikcia

pohybu.

2.2.1 Problémy pri spracovani obrazu

Strata informacii pri prechode z 3D do 2D nie je ni¢ prekvapujice. Vyskytuje sa napriklad
pri typickych zaznamovych zariadeniach, ako su kamery alebo I'udské oko. Kamera zachytdva
obraz z 3D priestoru a ukladd ho uZ len v 2D podobe. Ako priklad si zoberme maly objekt v
blizkosti kamery, ktory je vidno rovnako ako vel'ky objekt vzdialeny od kamery.
Interpretacia obrazu je problém, ktory I'udia riesia bez uvedomenia si kazdy den. Ked’ sa
Clovek snazi pochopit’ obraz, jeho pochopenie stavia na zaklade predchédzajucich poznatkov
a skisenosti. K tomuto sa pouZiva umeld inteligencia, aby obohatila pocitace schopnost ou

porozumiet’ pozorovaniam. Pod interpretdciou obrazu m6zme chapat’ funkciu
interpretdcia: ddta obrazu — model

Model je nejaka Specifickd doména v ktorej pozorované objekty maji zmysel. Ako priklady
moZu byt rieky v satelitnej snimke alebo suciastky v nejakej vyrobnej fabrike pri kontrole
kvality. NavySe, interpretacii toho istého obrazu moZe byt viac neZ len jedna. Interpretacia
obrazu v pocitacovom videni moze byt chdpand ako inStancia sémantiky. V praxi to znamena,
Ze ak algoritmus, ktory sa snazi porozumiet’ obrazu vie, do akej domény patri pozorovany
objekt, tak automatickd analyza moZze byt pouZité pri rieSeni komplikovanejSich problémov.

Sum je pritomny v kaZzdom merani redlneho sveta. Existencia Sumu si Ziada matema-
tické néstroje, ktoré sui schopné vysporiadat’ sa z neistotou, ako priklad ndm poslizi teéria
pravdepodobnosti.

Privel’a dat. Obrazky zo zaznamovych zariadeni st vel'’ké. Sice technologické pokroky v
procesoroch, grafickych procesoroch a paméti umoZiiuji spracovavat’ ¢oraz viacej informacii
za Coraz kratsi Cas, efektivnost’ je dolezitd a Zial’ eSte stdle vel'a aplikdcii zaostdva v real-time

vykonoch.
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2.2.2 Reprezentacia a analyza obrazu

Porozumenie obrazu pocitacom modZeme chipat’ ako pokus o ndjdenie reldcie vstupného
obrazu s predtym zavedenymi modelmi pozorovaného sveta [9]. Transformécia vstupného
obrazu do modelu danej domény redukuje informdciu obsiahnutd v obraze na relevantnu
informdciu pre dand doménu. Tento proces je rozdeleny do niekol’kych krokov a trovni
reprezentujucich dany obraz. Na najspodnejSej vrstve mame surové déta, kde vysSie urovne
interpretuju tieto dita. Hierarchia reprezentécie obrazu je Casto kategorizovand na low-level
spracovanie obrazu a high-level porozumenie obrazu.

Metddy low-level spracovania zvycajne vedia o obsahu spracovavaného obrazu vel’' mi
mélo. V tychto pripadoch je informécia o obsahu poskytnuta high-level algoritmom alebo
priamo Clovekom, ktory rozumie danej doméne. Low-level metddy zahfiaji kompresiu,
predspracovanie pre filtrovanie Sumu, extrakciu hrdn a ostrenie obrazu. Low-level metédy sa
v znacnej miere prekryvaju s oblast’ou digitdlneho spracovania obrazu.

High-level spracovanie je zaloZené na vedomostiach, ciel’och a planoch ako dosiahnut’
tieto ciele. Casto sa daji pouZit' a aj pouZivaji metédy pomocou umelej inteligencie. High-
level pocitacove videnie sa snazi napodobnit’ 'udské poznanie a schopnost’ robit’ rozhodnutia
podl’a informdcie obsiahnutej v obraze. Zacina nejakym formalnym modelom domény re-
alneho sveta a potom vnimand realita vo forme digitalizovaného obrazu je porovndvani
s tymto modelom. HI'ad4 sa zhoda s tymto modelom, pripadne Ciastocnd zhoda. Pocitac
pouziva low-level spracovanie obrazu na nijdenie informadcie, aby aktualizoval svoj model.
Tento proces je opakovany iterativne. Porozumenim obrazu sa stane spolupraca medzi tymito
procesmi.

Obraz spracovdvany pocitacom je najskor digitalizovany, kde mdze byt reprezentovany
maticou o rozmerov m X n kde m,n € 4. Jednotlivé prvky matice si viacsSinou vektory
troch hodndt (Cervenej, zelenej a modrej farby) z intervalu <0, 255>. V pripade videi su
dané data asociované s rychlost’'ou snimkovania. V zdvere su tieto data na low-level drovni
reprezentované mnozinou alebo postupnost’ou matic.

Taky bezny scendr spracovania obrazu zachytdva zachytdvanie obrazu pomocou senzoru
(napriklad kamerou), ktory je digitalizovany. Potom sa zredukuje Sum pomocou predspraco-
vania obrazu. Ndsledne sa m6Zu pouzit' metddy na zvyraznenie niektorych ¢it ako napriklad
extrakcia hrén.

Dalej nasleduje segmenticia obrazu, kde sa po&itad snazi oddelit’ objekty od pozadia.
Segmentdcia mdZe byt’ tpln4 alebo Eiastoénd. Uplnd segmentacia je moznd iba pre jednoduché
ulohy ako rozpozndvanie tmavych objektov od bieleho pozadia. Tento pristup sa pouziva pri
optical character recognition, OCR. V komplikovanejSich pripadoch, ¢o je zvycCajne kazdy
beZny pripad, sa low-level metddy staraju o Ciasto¢nd segmentdciu. HI'adanie hranic objektov
je typickym prikladom low-level ¢iasto¢nej segmentécie.

Low-level spracovanie a high-level spracovanie obrazu sa liSia v reprezentacii dat. Ako sme
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uvéadzali, low-level déta sa skladaji z matic, kde prvkami su napriklad vektory reprezentujice
farbu pixlu. High-level dita sud zvycCajne vyjadrené v symbolickej forme. Su extrahované z
obrazu za pomoci low-level metdd a je ich vyrazne menej v porovnani s low-level datami.
High-level data reprezentuju vedomosti o obsahu obraze, napriklad vel’kost’ objektu, tvar
objektu, vzajomnu reldciu objektu a obrazu.

Hoci z pocitacového videnia a spracovania obrazu [10] v naSej prici vyuZivame len
zlomok, museli sme sa v priebehu prace obozndmit’ aj s metédami, ktoré sme nakoniec

nepouZili, ale pouZitie ktorych sme zvaZovali.



Kapitola 3
Specifikacia poZiadaviek a navrh systému

V tejto kapitole uvedieme Specifikaciu poziadaviek a postupne obozndmime Citatel’a s celko-
vym ndvrhom, ndvrhom upevnenia polarizacnych filtrov, ndvrhom plugin-u a aplikécie, do

ktorej bude tento plugin neskor integrovany.

3.1 Specifikacia poZiadaviek

Plugin bude pracovat’ na platforme Unity. Plugin bude spracovdvat’ obraz z kamery. V
spracovdvanom obraze bude zistovat’ polohu laserového lica. Na zistenej polohe laserového
luca bude simulovat’ kliknutie 'avym tla¢idlom mySi v aplikécii, v ktorej bude pouzity.

Na pouzitie tohto plugin-u v pripade vyvoja aplikécie je nutné mat’ nainStalovany program
Unity'. Dalej je potrebné stiahnut’ samotny plugin z GitHub repozitdra a nésledne importovat’
do projektu. Z hl'adiska hardvéru, pouzitie tohto plugin-u si vyZaduje pocitaC s operacnym
systémom Windows, Mac OS alebo Linux na ktorom je nainstalovany program Unity. Pocita¢
by mal mat’ dostatocny vypoctovy vykon, napriklad bezny herny notebook. K pocitacu musi
byt zabezpecené pripojenie projektora a webkamery alebo kamery. Na webkamere/kamere
musi byt’ upevnend dvojica vhodne prekrizenych polarizacnych filtrov. Medzi tymito dvoma

filtrami nesme byt Ziadna medzera (t. j. musia byt na sebe ako je uvedené na Obrazku 3.1).

lverzia 2021.3.10f1 a vyssie

11
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Obr. 3.1: Tustraény obrazok polarizacnych filtrov umiestnenych na sebe

Plugin bude schopny pracovat’ s 'ubovol'nou? webkamerou a I'ubovol' nym projektorom.
Plugin bude fungovat’ nezévisle od projektu. Jeho pouZitie bude o najjednoduchsie, aby
programadtorovi stacilo len tento plugin importovat’ do projektu a nastavit’ zopar hodnét. Je
odporicané pouZivat’ systém v miestnosti s nie prili§ silnym osvetlenim, hlavne pri obraze

premietanom projektorom na stenu ¢i platno.

3.2 Navrh systému

3.2.1 Celkovy navrh

Ako to celé bude fungovat’ Citatel’ovi popiSeme za pomoci Obrazka 3.2. V celom systéme
vystupuju traja hlavni aktéri. Projektor (3.), ktory premieta obraz z pocitaca (4.) na premietaciu
plochu (5.). Kamera (2.), ktord snima obraz premietany z projektora (6.) a osoba (1.), ktora
za pomoci zariadenia tvoriaceho laserovy 14¢ (7.) ovldda niektoré Casti aplikacie, ktord je

spustend na pocitaci a premietand z projektora. (8.) znizornuje polohu laserového luca.

2podporovanou Unity
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Obr. 3.2: Schéma celkového navrhu

3.2.2 Upevnenie polariza¢nych filtrov

V obraze, ktory budeme spracovavat’ nds zaujima len jedna vec, Cerveny laserovy luc. Zist o-
vat’ polohu laserového lica v obraze nie je az také jednoduché, pretoZe v obraze sa nachddza
vel'a svetelného Sumu® ktoré nam zist' ovanie polohy znaéne komplikuje. Zaroveti kazda
kamera snima obraz/svetlo inak. Potrebujeme teda spdsob, ako sa zbavit’ zbytocného svetla,
¢o nam zist’ovanie pozicie laserového lica v obraze ul’ah¢i. Na ul’ahcenie tohto problému

sme sa rozhodli pouZit’ dvojicu vhodne* prekriZenych polarizaénych filtrov, zobrazenych na

Obrazku 3.3b.

3neziaddce okolité svetlo
4pod pojmom vhodne prekriZené, mame na mysli taky uhol prekriZenia polarizaénych filtrov, ktory zredukuje

nadbytocné svetlo do takej miery, Ze laserovy 1U€ je stile dostatocne a zretel'ne viditel' ny
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(a) 2ks polariza¢nych filtrov (b) priklad vhodného prekriZenia

Obr. 3.3: Polarizac¢né filtre

Ako bolo spomenuté v Sekcii 3.1, tieto filtre musia byt' priamo na sebe, bez Ziadnej
medzery medzi nimi. V opacnom pripade by sa to sprdvalo, ako keby tam bol len jeden.
Dvojica vhodne prekriZzenych filtrov zredukuje svetlo, ktoré sa cez nich dostane a ked Ze svetlo
z laserového lica je dost’ silné svetlo, tak v tomto filtrovanom obraze bude dobre viditel'né.
Porovnanie rozdielu pri pouZiti a nepouZziti polarizaénych filtrov za r6znych svetelnych
podmienok pri premietani Obrdzku 3.4 cez projektor si Citate] mdZe pozriet’ na Obrazkoch
3.5az3.8.

Obr. 3.4: Obrizok>, premietany projektorom v obrazkoch 3.5 - 3.8

Sobrazok FMFI UK, https:/navyske.sk/data/images/754.jpg, pristupované 19.3.2023
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(a) bez lasera (b) s laserom

Obr. 3.5: Obraz z kamery za denného svetla, bez pouZzitia polarizacnych filtrov

(a) bez lasera (b) s laserom

Obr. 3.6: Obraz z kamery za denného svetla, s pouZitim polariza¢nych filtrov

(a) bez lasera (b) s laserom

Obr. 3.7: Obraz z kamery bez denného svetla, bez pouZzitia polarizacnych filtrov
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(a) bez lasera (b) s laserom

Obr. 3.8: Obraz z kamery bez denného svetla, s pouZitim polarizacnych filtrov

Pred samotnym ndvrhom plugin-u a aplikdcie je potrebné vymysliet’ a zhotovit’ navrh
upevnenia dvojice polarizacnych filtrov na kameru. Kamery su roznych druhov a r6znych
vel'kosti, preto navrh upevnenia polarizacnych filtrov je pre nasu pracu vel’'mi Specificky a
nebude ho moZné uplatnit’ pri pouziti inej kamery, ako pouZivame v nasSej praci, samotny
plugin to viak nijako neovplyvni. Ked’Ze nevieme dopredu, aké bude vhodné® prekriZenie
polarizac¢nych filtrov pre kazdy scendr, tak potrebujeme mechanizmus, ktory nim jednoducho
a pocas prevadzky umozni I'ubovol’'ne menit’ uhol prekriZenia polarizacnych filtrov, t. j.
ota¢at’ jeden z nich. Vymysleli sme ndsledovny mechanizmus. Mdme jeden obdiZznikovy
utvar. Tento utvar je d’alej rozdeleny na 2 kusy tym, Ze sa donl vyreze kruh (vid’ Obrazok 3.9a).
Tieto dve Casti do seba pasuju, ako je naznacené na Obrdzku 3.9b. Vnutornd Cast’ je kruhového
tvaru obsahujuica dieru pre kameru, ktord sa vlozi do vonkajSej Casti a umoZiiuje vol'ne sa
otacat’ vo vonkajsej Casti. Tymto mechanizmom sme zabezpecili, Ze polariza¢né filtre su
umiestnené priamo na sebe, ako sme Specifikovali v Sekcii 3.1 a zaroven ndm poskytuju
moZnost’ I'ubovol'ne menit’ uhol prekriZenia polarizacnych filtrov poCas prevadzky. Tento
model sa nasledne uZ len upevni na kameru. Na Obrdzku 3.10 je pre Citatel'a zobrazeny

celkovy ndvrh mechanizmu v 3D aj s popisom.

(a) pohl’ad zhora (b) pohl’'ad z perspektivy

Obr. 3.9: Navrh modelu upevnenia polarizacnych filtrov

brdzne prostredia si vyZzaduji rozny uhol prekriZenia polarizaénych filtrov
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Otvor pre kameru

Vnutorna ¢ast

: EOtééanie v smere \ proti smere

1. polarizacny filter

Vonkajsia cast

2. polarizaény filter

Obr. 3.10: Popis ndvrhu mechanizmu upevnenia polarizacnych filtrov

3.2.3 Navrh pluginu

Plugin chceme navrhniit’ ¢o najviac moduldrne, aby sa dal v pripade potreby jednoducho
rozSirovat’, respektive modifikovat’. Plugin bude pozostdvat’ z dvoch zdkladnych Casti, z jadra
a z utilit.

Jadro bude zastreSovat’ tri d’alSie komponenty. Prvy z tychto troch komponentov, d’ale;j
len main driver, bude fungovat’ ako automat. Jednou z jeho hlavnych dloh bude detekcia
laserového luca v obraze, ktory mu bude poskytovany z kamery a s tym spojend kalibricia a
transformécia stiradnic, kde bol detegovany laserovy li¢ v spracovdvanom obraze do sdradnic
obrazovky, t.j. preklad sdradnic z jedného sveta (obraz poskytovany kamerou vo svojom
rozliSeni) do druhého sveta (obrazovka, na ktorej je spustend aplikdcia vo svojom rozliSenf).
Main driver bude pri vyznamnych bodoch vyvoldvat’ udalosti, na ktoré moZu reagovat’
ostatné komponenty alebo systémy.

Druhy zo spominanych komponentov, d’alej len virtual mouse, bude reagovat’ na udalosti
z main driver-a a bude mat’ na starosti simuldciu kliknutia 'avym tla¢idlom mysi.

Nakoniec, treti komponent bude sliZit’ ako ovlddac, d’alej ako plugin controller, ktory
bude mdct’ pouzivat’ iny systém alebo programator na ovlddanie plugin-u cez poskytnuté
verejné metddy. Popisany ndvrh komponentov je zndzorneny na Obrazku 3.11.

V nasledujicom odseku Citatel' ovi blizsie popiSeme navrh automatu pre komponent main

driver aj s jeho vlastnost’ami a prechodmi.
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Obr. 3.11: Diagram komponentov pre plugin

Main driver obsahuje celkovo Styri stavy Standby, Initialization, Calibration, Running.

Main driver zacina v stave Standby, ktory je zdroven pociatocny. V tomto stave sa v sku-
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to¢nosti ni¢ nedeje, ako indikuje meno stavu. Tento stav sliZi len ako taka ¢akdren. Zo stavu
Standby su dovolené len prechody do stavov Standby a Initialization. Po prechode zo stavu
Standby do stavu Initialization sa nastavia pociatocné parametre pre spravne fungovanie
plugin-u. Zo stavu Initialization su dovolené len prechody do stavov Initialization pre opi-
tovnd inicializdciu, Standby pri zruseni a Calibration v pripade pokra¢ovania. Dal3{ stav v
poradi Calibration, slizZi na kalibraciu plugin-u. V tomto stave sa zacne proces kalibricie,
vypocitaji sa hodnoty pomocou ktorych sa neskor budud transformovat’ siradnice. Zo stavu
Calibration st povolené len prechody do stavov Calibration pre pripad opitovnej kalibracie a
Running v pripade pokraCovania. Nakoniec zostdva stav Running, v ktorom sa bude nacha-
dzat’ automat vacsinu Casu prevadzky. Bude zabezpecCovat’ hlavne detekciu laserového lica v
obraze z kamery. Zo stavu Running su dovolené len prechody do stavov Calibration v pripade
opatovnej kalibracie a Standby. Navrhnuty automat, ktory sme Citatel’ ovi prave popisali aj s

prechodmi je zndzorneny na Obrazku 3.12.

reinitialize
continue —
Standby Initialization
_
N AN
reinitialize continue
Calibration
recalibrate
/N
recalibrate continue
L rRunmng

Obr. 3.12: Stavovy automat pre main driver

Detekciu laserového luca sme sa rozhodli, Ze budeme riesit’ tak, Ze detegovany laserovy
16¢ ohrani¢ime obdiZnikom, ako je vidiet' na Obrazkoch 3.13. Idedlny pripad by bol, keby

detegovany laserovy Iu¢ bol kruhového tvaru, ako je zndzornené na Obrazku 3.13c, no museli
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sme sa zamysliet' aj nad pripadmi, ktoré nezdiel’ aji takéto idedlne Crty. Pre takéto pripady

sme sa rozhodli pouZit' rovnaky pristup ako pri idedlnych, t. j. enkapsuldcia do obdiZnika
(vid’ Obrazok 3.13a a 3.13b).

(a) priklad detekcie 1 (b) priklad detekcie 2

(c) priklad idedlnej situécie

Obr. 3.13: Priklady detekcie lasera v obraze z kamery

Avsak toto so sebou prindsa aj isté anomalie, ktoré st znazornené na Obrazkoch 3.14,
kde by vysledok detekcie neddval moc zmysel. Pravdepodobnost’, Ze by takdto situdcia
nastala je v8ak nizka, lebo mierit’ presne s laserovym zariadenim do dial’ky (aspon pre I'udi)
je narocnejSie, ako sa na prvy pohl’ad moZe zdat'. Preto osoba s laserovym zariadenim sa
bude snazit’ skor o presnost’ ako rychly a nezmyselny pohyb vytst'ujic do spominanych
anomadlii. Napriklad v situdciach zobrazenych na Obrizkoch 3.14b az 3.14h by sme beZne
uvazovali, Ze detekcia by bola niekde na trase laserového lica. Na obrdazkoch 3.13 a 3.14
zeleny obdiznik reprezentuje enkapsuldciu laserového l&a. Fialovy kruh s krizom reprezentuje
stred, respektive vysledné suradnice detekcie laserového lica v jednom snimku obrazu z

kamery.
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(a) laser tvaru konvexnej paraboly 1 (b) laser tvaru konvexnej paraboly 2

(c) laser tvaru konvexnej paraboly 3 (d) laser tvaru konvexnej paraboly 4

(e) laser tvaru konvexnej paraboly 5 (f) laser tvaru horizontélne preklopeného L

(g) laser tvaru konvexnej paraboly 6 (h) laser tvaru L

Obr. 3.14: Netypické priklady detekcie lasera v obraze z kamery



22 KAPITOLA 3. SPECIFIKACIA POZIADAVIEK A NAVRH SYSTEMU

Druha Cast’ utility obsahuje dopliiujice prostriedky pre plugin. ZastreSuje komponenty
pre jednoduché konfiguraéné menu, jednoduché kalibracné menu, jednoduché pouZzivatel ské

rozhranie pre ladiace informécie a indikdtor miesta detekcie laserového lica.

Utility - konfigura¢né menu

Konfiguraéné menu bude pozostdvat’ z dvoch tlacidiel typu dropdown. Prvy dropdown obsa-
huje zdznamové zariadenie’. Druhy dropdown obsahuje obrazovky v pogitaci®. Dalej obsahuje
tlacidla save configuration, ktorym sa uloZia zvolené hodnoty a zavrie sa konfiguraéné menu
a cancel configuration, ktoré ukonci konfiguraéné menu bez akychkol’ vek zmien. Nakoniec

sme pridali aj tlacidlo pre manudlnu obnovu ddajov.

Primary display -

ancel configuratio save configuratio

Obr. 3.15: Navrh konfiguracného menu

Utility - kalibra¢né menu

Kalibra¢né menu bude pozostavat’ z troch tlacidiel exit, edit configuration, calibrate. Pomocou
tlacidla exit budeme schopny zavriet’ kalibracné menu. Tlacidlo edit configuration bude vzdy
dostupné a zabezpeci otvorenie konfiguraéného menu. Tlacidlo calibrate bude dostupné
len vtedy, ak sa nakonfiguroval plugin. To znamen4, Ze kym sa nenakonfiguruje plugin cez
konfiguraéné menu, tla¢idlo calibrate zostiva nedostupné. Dalej obsahuje dve tlagidl4 typu
checkbox. Prvy checkbox Marker povol'uje zobrazovanie indikdtora laserového lica na
obrazovke. Druhy checkbox Debug text povol'uje zobrazovanie pouzivatel ského rozhrania

pre ladiace informadcie.

"kameru alebo webkameru
8hlavnd a externd obrazovka, pripadne d’aliie
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. Marker

. Debug text

edit configuratio

Obr. 3.16: Navrh kalibracného menu

Utility - jednoduché pouzivatel’ské rozhranie pre ladiace informacie

PouZivatel'ské rozhranie pre ladiace informécie obsahuje dve textové polia. Prvé textové
pole je zakotvené v I'avom hornom rohu. Obsahuje informdcie o rozliSeni kamery, rozliSeni
obrazovky na ktorej je spustend aplikdcia a pocet snimkov® za sekundu. Druhé textové
pole zakotvené v 'avom dolnom rohu obsahuje informéciu o simulovanom kliknuti na
interpretovanych stradniciach. Dalej obsahuje kruhovy indikétor laserového li¢a, ktory sa

zobrazi na pozicii, kde bol detegovany laserovy ldc.

pocet snimkov za sekundu zdznamového zariadenia, t. j. kamery
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Obr. 3.17: Navrh pouzivatel ského rozhrania pre ladiace informdcie

Névrhy vysSie spomenutych pouzivatel skych rozhrani sme zhotovili priamo v Unity
Editore.

3.2.4 Navrh aplikacie

Aplikdciu m6Zeme navrhnit’ dplne nezdvisld od plugin-u, skoro bez pomyslenia na jeho
existenciu, lebo musime splnit’ jeden predpoklad a to, Ze aplikdcia musi byt’ klikacia. Inak
by plugin pre tiito aplikdciu moc zmysel neddval. S tymto predpokladom na pamiti sme sa
rozhodli vytvorit’ aplikdciu v podobe hry.

Princip hry je nasledovny. Hra pozostava z viacerych trovni, za¢ina sa na drovni 1 s tym,
ze v menu si bude moct’ hrac zvolit’ Startovaciu droven (vid® Obrazok 3.21). Kazda droven
pozostiva z N objektov. Uroveii M obsahuje teda M objektov, kde M je nenulové prirodzené
¢islo. Pri kazdej trovni sa na obrazovke ndhodne umiestni tychto M objektov. Kazdy objekt
m4d svoje Cislo. Ak mame N objektov, tak na obrazovke budeme vidiet' objekty s ¢islami 1, 2,
3, ..., N. Na zaciatku trovne kazdy objekt ukaze svoje ¢islo (vid’ Obrdzok 3.18a) a potom
po uplynuti ¢asového intervalu ho prestane zobrazovat’ (vid’ Obrdzok 3.18b). Tento Casovy
interval pocas ktorého objekty ukazujui svoje ¢isla sa bude so stiipajicou sa Groviiou mierne
zvicSovat’. Po tom ako vietky objekty skryju svoje &isla sa zagina hrat’. Ulohou hra¢a bude
zvolit’, respektive kliknit' na objekty presne v poradi od 1 po N. Ak sa to hrd¢ovi podari (vid’
Obrézok 3.19b), postupuje do d’alSej turovne kde je o +1 objekt navySe. Ak sa mu to nepodari
(vid’ Obrazok 3.19a), drovei sa opakuje s tym, Ze pozicie objektov zostdvaji zachované (vid’
Obrazok 3.18a). Objekty opit’ ukdzu svoje ¢islo a obdobne po uplynuti Casového intervalu ho

skryju.
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(a) Objekty ukazujui svoje Cisla (b) Objekty skryli svoje Cisla

Obr. 3.18: Navrh mechaniky hry - ukaz / skry

[]

] Y
] Bl m

(a) Nespravne zvolenie objektov v poradi (b) Spravne zvolenie objektov v poradi

Obr. 3.19: Ndvrh mechaniky hry - dobry / zly

Takuto hru sme si vymysleli, pretoZe je interaktivna a vyzera na prijatel ného kandidata
pre integraciu s plugin-om. NavySe ma aj priaznivé uCinky, ako povzbudzovanie hraca k
mozgovej aktivite.

Nasledujuice dva ndvrhy st vytvorené priamo v Unity Editor-e.

Navrh hlavného menu

Jednoduché hlavné menu aplikdcie (vid® Obrazok 3.20) v ktorom sa nachadzaju dve tlacidla,
Play pre zacatie hry, respektive presun do menu vyberu drovne a Quit pre ukoncenie aplikécie.
Nakoniec sme pridali aj tlacilo Plugin, ktoré spusti menu plugin-u, ked’Ze chceme integrovat’

nas plugin do tejto aplikécie, aby sme mali moznost’ ho spustit’.
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Obr. 3.20: Ndvrh hlavného menu aplikdcie

Navrh menu vyberu Grovne

Menu vyberu drovne (vid’ Obrdzok 3.21) obsahuje dve tlacidla, Start Game pre zaCatie hry
na urovni, ktord si pouZivatel’ zvolil a Main Menu pre navrat do hlavného menu. Dodato¢né
tlacidla + a - sliZia pre zvicSenie alebo zmenSenie hodnoty aktudlnej dirovne, ktora je

zobrazena medzi nimi.

Start Game

1
Main Menu

Obr. 3.21: Navrh menu vyberu trovne



Kapitola 4
Implementacia systému a vysledky

V tejto kapitole Citatel’ ovi popiSeme implementacie jednotlivych Casti pluginu a aplikécie.
Viac sa zameriame na doleZité Casti implementdcie, menej doleZité Casti Citatel' ovi popiSeme
stru¢ne. Uvedieme postupy, ktoré sme skusili, ale rozhodli sa ich nepouzit’. Oboznamime
Citatel'a s vyhodami i nevyhodami danych rieSeni. Relevantné rieSenia porovndme z hl'adiska
presnosti alebo vykonu. Ddlezité Casti doplnime aj ukdzkami kédu alebo pseudo kédom.

Pri implementécii sme postupovali podl’a ndsho navrhu spracovanom v Kapitole 3. Postu-
povali sme iterativne a vytvdrali si prototypy. Z tychto prototypov vznikali d’alSie rafinovanej-
Sie verzie. Pocas celej implementacie sme pouZivali VCS!, vd’aka ¢omu sa nam jednoducho
spravovali pracovné verzie, 'ahko prepinalo medzi r6znymi verziami implementécie a v
pripade chyb alebo problémov sme I'ahko zistili, kde nastala chyba.

Kompletny zdrojovy kéd je pre Citatel'a k dispozicii na GitHub-e, odkaz sa nachadza v
Dodatku A.

4.1 Upevnenie polarizacnych filtrov

4.1.1 Prototyp

Prva verzia s ktorou sme uZz pracovali pri vyvoji softvérovej Casti bol prototyp zobrazeny
na Obrazku 4.1. Prototyp bol vyrobeny z papierovej krabicky z tenkého a tvrdSieho papiera.
Obsahoval dva do seba vnorené kruhy s otvorom, ktoré obsahovali polarizacny filter. Vonkajsi
kruh bol staticky. Vnutorny kruh sa ot4cal vnitri vonkajSieho kruhu pre prispdsobenie
uhla prekriZenia polarizanych filtrov. Vo vniitri krabi¢ky sa nachddzala kamera, ktora bola
upevnend dvomi jedno centimetrovymi podpornymi papierikmi.

Vyhodou bola rychla konStrukcia a jednoduchost’. Nevyhodou bola krehkost’ a ¢asto
upevnend kamera vo vnitri povolila a spadla. Pre zaciatok ndm to stacilo, no ¢asom sa

pouZzivanie prototypu stalo oSemetnym a aj materidl bol opotrebovanejsi.

Iversion control system - napr. git

27
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Obr. 4.1: Prototyp upevnenia polariza¢nych filtrov na kameru

4.1.2 Produkt

Casom sa prototyp stival menej a menej pouZitel nejii, tak sme sa rozhodli spravit’ robustnej-
Siu verziu. Dizajn sa moc nezmenil a vicSina prvkov zostala podobnych (vid’ Obrazok 4.2).
Kamera je zapustend do dreva s otvorom na kébel. Otocnd funkcionalita polariza¢nych filtrov
bola zachovana a kamera zostala upevnend na jednom mieste po celd dobu pouZzivania. Tento
produkt uz pokryval nevyhody prototypu a vel'mi I'ahko sa s nim pracovalo.

Jedind nevyhoda bola, Ze sme nemysleli na teplo a kamera by sa mohla prehriat’ z

nedostatku cirkuldcie vzduchu, ale tento problém sme pocas celej doby nezaznamenali.

(a) pohl'ad A (b) pohl'ad B

Obr. 4.2: Produkt upevnenia polariza¢nych filtrov na kameru

4.2 Plugin

4.2.1 Implementacia stavového automatu

Pomocou navrhového vzoru State pattern [11] sme implementovali stavovy automat pre
jadro plugin-u. Vytvorili sme si abstraktnu triedu LPIPBaseState (vid’ Kéd 4.1), z ktorej sme

potom derivovali konkrétne stavy InitializationState, ManualCalibrationState, RunningState
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a StandbyState. Jedind metéda s parametrom v hlavicke EnterState(...) obsahuje parameter,

ktory slizi na odovzdanie referencie na manager-a, ktord si ulozi do svojej lokédlnej premenne;j.

public abstract class LPIPBaseState

{
public abstract void EnterState (LPIPCoreManager lpipCoreManager);
public abstract void UpdateState () ;
public abstract void ExitState ();

Kod 4.1: Abstraktna trieda stavu

Konkrétne stavy riesili uz konkrétne ulohy, z toho vychddzaju aj ich ndzvy.

Stav InitializationState riesi inicializdciu premennych pluginu, t. j. zisti si tidaje o rozliSeni
kamery a rozliSeni obrazovky, v ktorej je spustend aplikécia. Tieto udaje si uloZi do Struktir
WindowData a CameraData (vid’ Kéd 4.2). NavySe vypocita a uloZi aj pomer rozliSenia, v
ktorom je spustend aplikdcia ku rozliSeniu, ktoré dostaneme z kamery. Tento pomer bude

potrebny neskor pri kalibracii.

public struct CameraData

{
public int CAMERA_WIDTH;
public int CAMERA_HEIGHT;

}

public struct WindowData

{
public int GAME WINDOW_WIDTH;
public int GAME_WINDOW_HEIGHT;
public float GAME WINDOW_FACTORX;
public float GAME WINDOW_FACTORY ;

K6d 4.2: Struktiry pre ddaje inicializacie

Stav ManualCalibrationState rieS$i manudlnu kalibraciu. Pomocou I'avého tlacidla mysi
sa zvolia na obrazovke Styri body v poradi I'avy dolny, pravy dolny, pravy horny a I'avy
horny. Tu sa zoberie do tvahy Skédlovanie ulozené v Strukture WindowData, pretoZe rozliSenie
aplikdcie a rozliSenie kamery nemusi byt totozné, teda je potrebné siradnice vynésobit’
Skalovanim. Pri spusteni kalibracie automat vyvold udalost’ zacatia kalibricie a pri ukonceni
vyvold udalost’ skoncenia kalibricie. Pri ukonceni kalibrécie sa uloZia idaje o zvolenych
bodoch do Struktiry LPIPCalibrationData (vid’ Kéd 4.3).

public struct LPIPCalibrationData

{
public Vector2[] real;

public Vector2[] ideal;
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K6d 4.3: Struktira pre tdaje kalibracie

Ideal reprezentuje pole bodov (so stradnicami x,y) okna aplikdcie a real reprezentuje pole
bodov, ktoré boli zvolené pri kalibricii.

Stav RunningState vykonava hlavnu pracu, detekciu laserového lica v obraze za pomoci
poskytnutych ddajov vyvtorenych v stavoch InitializationState a ManualCalibrationState.
Pocas behu stavu sa vyvoldva udalost’, Ze sa detegoval laserovy 1i¢ a ma sa simulovat’
kliknutie na jeho stradniciach. Podrobnejsi popis je rozpisany v Sekcidch 4.2.2 a 4.2.3.

Stav StandbyState ni¢ nerobi, v tomto stave sa iba ¢aka.

Dalej sme vytvorili triedu LPIPCoreManager (vid' Kéd 4.4), ktorej tlohou je ovladat’
nas$ automat, respektive prepinat’ stavy pomocou metddy SwitchState(...) a zabezpecit’ ich
vykondvanie metddou _currentState. UpdateState() v Update(), ktory je vykondvany kazdy

frame. V premennej _currentState si udrziavame aktudlny stav automatu.

public class LPIPCoreManager : MonoBehaviour {
public LPIPBaseState InitializationState { get; private set; }
public LPIPBaseState ManualCalibrationState {get; private set;}
public LPIPBaseState RunningState { get; private set; }
public LPIPBaseState StandbyState { get; private set; }

private LPIPBaseState _currentState;

private void Awake () {
InitializationState = new LPIPInitializationState () ;
ManualCalibrationState = new LPIPManualCalibrationState () ;
RunningState = new LPIPRunningState () ;
StandbyState = new LPIPStandbyState () ;

}

private void Start () {
SwitchState (StandbyState) ;
_currentState . EnterState (this) ;

}

private void Update () {
_currentState . UpdateState () ;

}

public void SwitchState (LPIPBaseState state){

if (TransitionToStatelsAllowed (state)){
_currentState ?. ExitState () ;
_currentState = state;
_currentState ?. EnterState (this);

}

else {
printErrorMessage () ;
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Kéd 4.4: Stru¢ny pseudokdd manager-a stavového automatu

V triede LPIPCoreManager sme pridali eSte pomocné metddy na spustenie (StartLPIP()),
reStartovanie na zaciatok (ResetLPIP()) a kalibraciu (ReCalibrateLPIP()). Implementovali sme
aj triedu LPIPCoreController (vid’ Kéd 4.5) pomocou ndvrhového vzoru Singleton [11], ktord
slizi pre programétora alebo iny systém na ovladanie pluginu a nastavenie konfiguracnych

premennych cez metddy SetWebCamTexture(...) a SetProjectorDisplayld...).

I public class LPIPCoreController : MonoBehaviour

2 {

3 [SerializeField] private LPIPCoreManager _lpipCoreManager;
4

5 public static LPIPCoreController Instance;

6 private bool isWebCamTextureConfigured = false;

7 private bool isProjectorIdConfigured = false;

9 private void Awake()
10 |

11 if (Instance == null){
12 Instance = this;
3 )
14 }
15 public void InitializeLPIP () {
16 if (isWebCamTextureConfigured && isProjectorIdConfigured) {
17 _lpipCoreManager. StartLPIP () ;
18 }
19 else {
20 if (!(isWebCamTextureConfigured && isProjectorIdConfigured)) {
21 Debug. LogError (
)3
22 }
23 }
24 }
25 public void ResetLPIP () {
26 _lpipCoreManager.ResetLPIP () ;
27 }
28 public void ReCalibrateLPIP () {
29

_lpipCoreManager.ReCalibrateLPIP () ;
30 }

31 public void SetWebCamTexture(WebCamTexture webCamTexture) {
32 if (webCamTexture == null){
33 Debug. LogError ( )

34 return ;
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35 )

36 _lpipCoreManager. WebCamTexture = webCamTexture;
37 isWebCamTextureConfigured = true;

38

39 }

40 public void SetProjectorDisplayld(int projectorDisplayld)
41 {

42 if (projectorDisplayld < 0){

43 Debug . LogError ( )
44 return ;

45 }

46 _lpipCoreManager .PROJECTOR_DISPLAY_ID = projectorDisplayld;

47 isProjectorIdConfigured = true;

48 }

49 }

Kéd 4.5: Kéd controller-a pre stavovy automat

4.2.2 Implementacia detekcie laserového lica v obraze z kamery

Detekciu laserového luca v obraze sme implementovali tak, ako sme popisali v Kapitole 3,
Sekcii 3.2.3. Vytvorili sme si Struktiru reprezentujucu hrani¢ny bod nazvany BorderPoint
(vid’ Kéd 4.6).

| public struct BorderPoint
2
3

public double luminance;
4 public int value;
5}

K6d 4.6: Struktira BorderPoint

N4§ obdiZnik, ktory ohrani¢oval detegovany laserovy 14¢ je reprezentovany $tyrmi hraniénymi
hodnotami. Hornym - top, dolnym - bottom, I'avym - left a pravym - right ohrani¢enim (vid’
Kéd 4.7).

private BorderPoint top;
private BorderPoint bottom;

private BorderPoint left;

N R S

private BorderPoint right;

K6d 4.7: Reprezentécia obdiZnika ohraniujiiceho laserovy 14¢

Samotnd detekcia laserového lica v obraze pozostdvala z jednoduchej rutiny. Z premennej
webCamTexture, ktord obsahovala referenciu na objekt kamery sme si ziskali pole pixlov

obrazu z kamery volanim vstavanej Unity metédy (webCamTexture.GetPixels32()), ktoré
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sme si uloZili do premennej webCamPixels typu Color32. Nasledne sme pole webCamPixels

prechadzali cyklom.

Prvé rieSenie - intenzita pixlu

V ramci iterdcie pixlov sme pre kazdy pixel vypocitali jeho intenzitu pomocou vzorca [12] a
aj jeho 2D suradnice, ked Ze sa nachddzal v 1D poli a aktualizovali hrani¢né hodnoty nasho
ohranicujiceho obdiznika (vid’ Kod 4.8).

for (int i = 0; i < webCamPixels.Length; i++)
{
var pixelLuminance = R _VALUE % webCamPixels[i].r+ G_VALUE =
webCamPixels[i].g + B_VALUE % webCamPixels[i].b;
int currentX = i % CAMERA WIDTH;
int currentY = i / CAMERA WIDTH;

if (pixelLuminance > MIN_PIXEL_LUMINANCE)
{

updateDetectionBorders () ;

Kéd 4.8: Pseudokdd cyklu - intenzita pixlu

Toto rieSenie malo isté nedostatky. Ked’ do zaberu kamery umiestnime objekt, napriklad
skleneny pohdr, tak z pohdra sa moZe odrdzat’ svetlo a moZe to prispiet’ do algoritmu detekcie,
¢o ndm pokazi detekciu. Toto sa dd jednoducho vyrieSit’ tak, Ze prindtime algoritmus iterovat’
len cez také pixle, ktoré su v oblasti, ktord sa vyznacila pri kalibracii. Avsak, keby bol pohar

umiestneny v ramci tejto oblasti, uz by sme to neobisli.

Druhé riesenie - farba pixlu

Tentoraz sme sa namiesto intenzity zamerali na farby pixlov. Zist' ovali sme, Ci sa farba pixlu
nachddza v intervale, ktory sme si pevne urcili. Interval pre Cervend, zelend a modrd sme
urcili po preskimani par snimkov, ktoré obsahovali laserovy 14¢ s aplikovanymi polarizac-
nymi filtrami na kamere. Podobne ako v prvom rieSeni sme si tieZ vyrdtali 2D stradnice a

aktualizovali hrani¢né hodnoty (vid’ Kéd 4.9).

for (int i = 0; i < webCamPixels.Length; i++)
{
int currentX = 1 % CAMERA WIDTH;

int currentY i / CAMERA _WIDTH;

if (webCamPixels[i].r > 120 && webCamPixels[i].g < 189 &&
webCamPixels[i].b < 170)
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updateDetectionBorders () ;

Kéd 4.9: Pseudokdd cyklu - farba pixlu

Tiez sa druhé rieSenie nezaobide bez drobnych problémov. Sice 'udia vnimaji tmavy
obraz ako Ciernu, respektive odtien tmavej farby, kamery farby vnimaju inak a navyse sa k
tomu priddva Sum. Pri druhom rieSen{ sa stdvalo, Ze ked’ kamera snimala tmu, pixle neboli len
Cierne, respektive tmavé, ale kamera si obraz “zkrasI'ovala™ a teda farby pixlov poskakovali,
¢im sa Casto stdvalo, Ze algoritmus detegoval pixel s farbou v rdmci intervalu i ked’ ndm sa to
nemuselo zdat’. Ludia si tento detail beZne nev§imnu, ked’Ze nevidia kazdy pixel. Lud’om
sa to zleje do jednej tmavej farby. Tento problém by sa dal rieSit’ tak, Ze obraz by sme
predspracovali a vyhli sa tak tomuto efektu. Alebo sa mdéZme pokusit’, tak ako v prvom

rieSeni, obmedzit’ pixle cez ktoré sa cykli.

Tretie rieSenie - kombinacia prvého a druhého rieSenia

VyskusSali sme pouZzit' aj kombindciu prvého a druhého rieSenia, ¢im sa ndm podarilo tieto
problémy zniZit’ aspon tak, aby to neovplyviiovalo bezny chod. Vysledny pseudokdd detekcie

laserového luca v obraze je uvedeny v vid’ Kéd 4.10.

private void DetectLaserInFrame () {
laserDetected = false;

// Array of pixels

webCamPixels = webCamTexture. GetPixels32 () ;
for (int i = 0; i < webCamPixels.Length; i++)
{

var pixelLuminance = R_VALUE % webCamPixels[i].r+ G_VALUE =
webCamPixels[i].g + B_VALUE % webCamPixels[i].b;

int currentX = i1 % CAMERA_WIDTH;

int currentY = i / CAMERA_WIDTH;

if (pixelLuminance > MIN_PIXEL_LUMINANCE)

{

if (webCamPixels[i].r > 120 && webCamPixels[i].g < 189 &&

webCamPixels[i].b < 170)

{
/! update laser encapsulating rectangle borders
updateDetectionBorders () ;
laserDetected = true;

}
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if (laserDetected) {

//invoke left mouse button click simulation with detected
coordinations

SimulateLeftClick () ;

Kéd 4.10: Pseudokdéd metddy na detekciu laserového lica v obraze z kamery

Vsetky tieto tri rieSenia zdiel’ali spolocny problém. Bezali vyhradne na procesore, ¢o

malo negativny dopad vykon. Preto sme vyskuSali implementovat’ aj Stvrté rieSenie.

Stvrté rieSenie - compute shader

V Stvrtom rieSeni sme presunuli ¢ast’ ktord zist ovala, Ci sa v obrdzku nachadza laserovy lu¢ do
compute shader-u, aby sme mohli odl’ah¢it’ pracu CPU a zapojit’ do prace GPU. Zmenili sme
ddtovi §truktdru reprezentujicu obdiznik ohrani¢ujdci laserovy 16¢ (vid' K6d 4.11). Tentoraz

ndm tato Struktira stacila na reprezentaciu celého obdlZnika ohranicujiceho laserovy lac.

public struct Bound {
public int minX;
public int minY;
public int maxX;
public int maxY;

public int detected;

K6d 4.11: Zmena §truktiry obdiZnika ohraniujiceho laserovy 14¢

Teraz vypocet na GPU prebiehal tak, Ze pre kazdy pixel sa zistilo, ¢i je v ramci povolenych
hodn6t R, G a B. Intenzitu pixlu sme nevyuZili, ani nepouZili. Potom sme skontrolovali, ¢i
sme nevyskocili za hranice textdry, ked Ze Citanie mimo rozsah pri textirach je povolené, ale
vracia vychodziu hodnotu, ¢o by ndm skreslilo vysledok a aktualizovali hranice obdiZnika
pomocou metdd InterlockedMin(...) a InterlockedMax(... )?. Potom uZ stadilo prevziat’ si
vysledok vypoctu na CPU a zavolat’ metddu na simuldciu kliknutia, v pripade ak sa laserovy

14¢ podarilo detegovat'.

Porovnanie vykonov

Ked’Ze v prvych troch rieSeniach sa vSetko robilo vyhradne cez CPU, celkovy vykon bol
vyrazne ovplyvneny a tym paddom prazdna aplikdcia Cisto s plugin-om beZala priemerne na
45 fps s frametime-om okolo 24 ms. Ked’ sme spravili $tvrté rieSenie s pomocou GPU, tak

vykon prizdnej aplikécie Cisto s plugin-om bol priemerne 100 fps s frametime-om 9 ms. Na

Z$pecidlne funkcie, pretoZe mozu nastat’ race conditions
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Obrazkoch 4.3 a7 4.6 sd zobrazené grafy a Statistiky vykonu tretieho a Stvrtého rieSenia pri
konfigurdcidach notebooku (A) Ryzen 7 5800H, iGPU AMD Radeon Graphics, (on battery)
a (B) Ryzen 7 5800H, dGPU Nvidia RTX 3060 Mobile, 130W (on power). Zaznamenany
ndrast vykonu Stvrtého rieSenia oproti tretiemu je priemerne 33% pri konfigurdcii (A) a 150%
pri konfigurdcii (B). Kamera poskytovala obraz v rozliSeni 1920 x 1080, v tomto rozliSeni sa
spracovaval aj obraz. Vykon v Unity editore sa moZe 1iSit" od vykonu skompilovanej verzie.

Spominané grafy a Statistky si z Unity editor-a. Beh aplikacie bol uskuto¢neny v Unity

edtior-e.

Audio: Audio:

(a) Konfiguricia (A) (b) Konfiguricia (B)

Obr. 4.3: Statistiky zobrazujiice vykon tretieho rieSenia 4.2.2
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(a) Konfiguricia (A)

(b) Konfiguracia (B)

Obr. 4.4: Grafy zobrazujice vykon tretieho rieSenia 4.2.2

Animat

(a) Konfiguricia (A) (b) Konfiguracia (B)

Obr. 4.5: Statistiky zobrazujiice vykon $tvrtého rieSenia 4.2.2
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(a) Konfiguricia (A)

(b) Konfigurécia (B)

Obr. 4.6: Grafy zobrazujice vykon Stvrtého rieSenia 4.2.2

4.2.3 Implementacia kalibracie a transformacie siradnic

Aj pri rieSent tejto Casti implementécie sme skusili rdzne pristupy.

Prvé rieSenie - kalibracia cez 2 body

Ako prvé rieSenie, pomerne naivné, bola kalibracia pomocou dvoch bodov. Na obrazovke sa
zobrazoval obraz z kamery a pomocou I'avého tlacidla mysi sa zvolili dva body v poradi I'avy
horny a pravy dolny. Pomocou tychto dvoch bodov sme si vytvorili obdiznikovii oblast’, ktora
reprezentovala obrazovku aplikdcie v obraze z kamery, ako naznacuje Obrdzok 4.7. Ked'Ze
rozliSenie kamery nemusi byt’ totozné ako rozliSenie aplikécie, ktord zobrazuje tento obraz z
kamery, zvolené body sme vynasobili Skalovanim, ako sme spominali v Sekcii 4.2.1, v odseku

o InitializationState.
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oblast obsahujica relevantny obraz

' [max_sirka, max_vyska]

9
3 : I
;'I 1 ! |
, 1 E— obraz kamery
offset X H Y1 |
fo X
$oﬁset Y \
0,07
zvolenﬂ? bod 1 zvoleny bod 2

Obr. 4.7: Kalibracia pomocou 2 bodov

Transformacia sdradnic vyzerala potom nasledovne. Bod [X’,Y’] reprezentuje stred, kde
sa detegoval laserovy 14¢ v obraze z kamery. Oblast’ obsahujica obraz premietany z projektora
(relevantny obraz) bola posunuté z bodu [0, 0] o offset X a offset Y. Vysledné transformo-
vané stiradnice bodu st [X,Y] = [(X'+of fsetX) « factorX,(Y' +of fsetY) = factorY], kde
factorX bol pomer $irky obrazu z kamery ku Sirke oblasti obsahujuicej relevantny obraz,
factorY obdobne.

Druhé riesenie - kalibracia cez 4 body a trojuholniky

Druhé rieSenie bola kalibracia pomocou styroch bodov. Podobne ako pri prvom rieSeni sa
na obrazovke zobrazoval obraz z kamery a pomocou I'avého tlacidla mysi sa zvolili Styri
body. Zvolené body sme takisto museli vynasobit’ skdlovanim z podobného dévodu. Tieto
Styri body tvorili Stvoruholnik, oblast’ v ktorej sa nachddzal obraz premietany z projektora

(relevantny obraz). Pre Citatel’a mame k dispozicii Obrazok 4.8 k vysSie uvedenému opisu.
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oblast obsahujuca relevantny obraz

[max_3sirka, max_vyskal]
®

zvolené body._:',,,;;

—-obraz kamel’y

0,0l @

okno aplikacie, cielovy obraz ...pe :

Obr. 4.8: Kalibracia pomocou 4 bodov

Transformécia suradnic v druhom rieSeni prebiehala pomocou algoritmu [13], ktory
Citatel' ovi popiSeme s pomocou Obrazka 4.8. Stvoruholnik ABCD predstavuje okno aplikacie,
respektive jej rozliSenie. Stvoruholnik A’B'C'D’ predstavuje relevantny obraz, &iZe okno
aplikécie premietanej cez projektor. V prvom kroku si algoritmus vypocita smernicovy tvar
priamky p z bodov A’ a B'. V druhom kroku zisti, ¢i sa bod [X’,Y’] nachddza v trojuholniku
A’'B'C’" alebo A'C'D’. V poslednom tret’ om kroku, vypoéita skuto¢ni polohu bodu [X,Y] k
nemu prislichajicemu trojuholniku ABC za pomoci trojuholnika A’B'C’, kde sa nachddza bod
[X',Y'].

Tretie rieSenie - kalibracia cez 4 body s nelinearnou transformaciou siradnic

V tretom rieSeni kalibrdcia prebiehala tdplne rovnako ako v druhom rieSeni. Jedine sme
zmenili algoritmus transformdcie stiradnic. V tretom rieSeni sme pouZzili algoritmus nelineédrnej

transformacie suradnic [14].

4.2.4 Vysledky implementacie kalibracie a transformacie stradnic

Zostrojili sme ndstroj, pomocou ktorého sme zistili a porovnali presnost’ jednotlivych rieSeni
za roznych podmienok. Nastroj sme zostrojili tieZ v prostredi Unity. NaS ndstroj pozostdval z
mriezky (vid’ Obrdzok 4.9) s rozmermi m x n kde m,n € 4. Po kliknuti do niektorej bunky
sa dand bunka zvyraznila zelenou farbou a v strede sa vykreslil maly ¢erveny StvorCek. Kazda
bunka mala priradené svoje textové pole, v ktorom bol vypisany text vo formate A <cislo>
px. Pre testovanie presnosti sme spustili ns nastroj a premietali ho cez projektor na stenu,

t.j. na stene sme videli mriezku. Postupne sme si zvolili po jednom kazdu bunku. Pri kazde;j
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zvolenej bunke sme laserovym li¢om mierili priamo na stred cerveného Stvorceka v danej
bunke. Ndsledne sme vypocitali rozdiel medzi transformovanymi stradnicami a siradnicami
stredu malého cerveného StvorCeka zvolenej bunky a zapisali hodnotu do prislichajiceho
textového pol’a. Na zaver, ked’ sme presli vSetkymi bunkami sme vypocitali vyberovy priemer

7 a rozptyl vyberového priemeru s?. Merania sme vykonali pri §tyroch roznych scendroch s

esssccssscccsccce
A0 px

-.....'... Aopx
A0 px ®eccees

pouzitim rieSeni zo Sekcie 4.2.3.

Obr. 4.9: Nastroj na testovanie presnosti

Prvy testovaci scenar

V prvom testovacom scendri sme umiestnili kameru rovnobeZne so stenou. Obraz, ktory
snimala kamera bol zarovno kamery (t. j. nebol pod Ziadnou rotiaciou). Obraz z pohl’adu

kamery je zobrazeny na Obrazku 4.10.

Obr. 4.10: Obraz z kamery pri prvom testovacom scendri

Pri prvom rieSeni sme namerali vyberovy priemer y = 9,4735 a rozptyl vyberového
priemeru s> = 32,5357. Vysledky prvého riesenia pri prvom testovacom scendri si na Obrazku
4.11.
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A 8,85475f A 4,003239f

A 3,842829f A 3,531727f

A 5,972714f A 7,58054f

A 5,261235f A 12,31404f

A 4,797684f A 17,01999f

A 6,863317f
A 5,572144f
A 5,638209f
A 9,870328f

Obr. 4.11: Vysledky prvého rieSenia pri prvom testovacom scendri

Presnost’ pri prvom rieSeni, ked’ vezmeme do tvahy aj nasu nepresnost’ pri miereni na

maly Cerveny Stvorcek, je relativne presnd a skoro na kazdej bunke rovnomerna.

Pri druhom rieSeni sme namerali vyberovy priemer y = 6,8938 a rozptyl vyberového

priemeru s> = 16,6037. Vysledky druhého riesenia pri prvom testovacom scendri st na

Obrazku 4.12.
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A 16,02142f A 6,679592f A 6,988943f A 3,650086f A 9,179001f
A 17,64448f A 2,647795f A 4,245498f A 8,820408f A 4,059427f

A 9,725375f A 3,504637f A 4,588684f A 13,97916f A 2,75315f
A 7,226511f A 6,848571f A 9,275761f A 3,617855f A 3,697561f
A 4,044829f A 3,489392f A 7,498994f A 7,911223f A 4,247154f

Obr. 4.12: Vysledky druhého rieSenia pri prvom testovacom scendri

Presnost’” druhého rieSenia je podobne dost’ presnd a na kazdej bunke rovnomerna.
Dokonca, v tomto testovacom scendri je druhé rieSenie presnejSie ako prvé riesenie.

Pri tret’om rieSeni s parametrom d = 0.9 sme namerali vyberovy priemer y = 49,3162
a rozptyl vyberového priemeru s> = 967,2986. Vysledky treticho rieenia s parametrom

d = 0.9 pri prvom testovacom scendri si na Obrazku 4.13.
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A 59,49643f A 97,9425f
A 11,92705f A 72,01414f
A 13,22552f A 73,23888f

A 64,66506f

A 12,3043f

A 15,13234f

A 13,41858f

A 52,56167f

A 61,16635f

A 7,360315f

A 6,737122f

A 7,978027f

A 47,07148f

A 18,67737f A 68,65089f

Obr. 4.13: Vysledky tretieho rieSenia s parametrom d = 0,9 pri prvom testovacom scenari

Ako si Citatel’ iste v§imol pri pohl’ade na Obrazok 4.13. Presnost’ pri tret’om rieSeni sa

so vzd’'al’ovanim od stredu zhorSuje. Pri zmene parametra d = 0.5 sme namerali vyberovy

priemer y = 167,8270 a rozptyl vyberového priemeru s> = 4720,4770. Tretie rieSenie s

parametrom d = 0.5 pri prvom testovacom scendri je zndzornené na Obrazku 4.14.
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A 114,432f A 209,133f
A 163,6088f A 233,8664f
A 95,36407f A 218,376f

A 188,9237f A 260,2508f

A 122 ,84f A 230,6291f

45

A 69,86336f A 220,9293f A 124,5732f
A 269,004f
A 7,256303f A 218,0278f

A 148,3757f

Obr. 4.14: Vysledky tretieho rieSenia s parametrom d = 0,5 pri prvom testovacom scendri

Vsimnime si, Ze presnost’ sa vyrazne zhorSila. Cim je parameter d blizsie k ¢islu 1, tym je

tretie rieSenie presnejsie, ale len v blizkosti stredu. V rohoch je dost’ nepresné.

V prvom scenari najlepsie obstdlo druhé rieSenie, ktoré bolo najpresnejsie z tychto troch

rieSeni.

Druhy testovaci scenar

Pri druhom testovacom scendri sme kameru umiestnili zI’ava, tak aby kamera snimala obraz z

pohl'adu zl'ava (vid’ Obréazok 4.15).
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N

Obr. 4.15: Obraz z kamery pri druhom testovacom scendri

V prvom rieSeni sme namerali vyberovy priemer y = 51,4699 a rozptyl vyberového
priemeru s> = 437,4304. Vysledky prvého rieSenia pri druhom testovacom scendri zobrazuje
Obrazok 4.16.

A 31,76799f A 60,33149f A 74,41157f A 108,9974f A 81,30209f

A 25,58825f A 63,12215f A 74,74128f A 42,13389f A 45,9468f

A 40,83815f A 73,91881f A 54,96941f A 52,82735f A 38,66138f

A 35,90052f A 49,79339f A 57,35736f A 43,20942f A 16,27426f

A 24,23305f A 45,17727f A 67,49707f A 46,06869f A 31,68058f

Obr. 4.16: Vysledky prvého rieSenia pri druhom testovacom scendri

Ako sme mohli ocakdvat’, presnost’ prvého rieSenia dost’ klesla v dosledku toho, Ze prvé
rieSenie nerata so zmenou perspektivy.

Pri druhom rieseni sme namerali vyberovy priemer y = 33,8349 a rozptyl vyberového
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priemeru s> = 326,7840. Vysledky druhého riefenia pri druhom testovacom scenri zobrazuje
Obrazok 4.17.

A 47,34341f A 57,39388f A 32,96421f A 16,82016f

A 19,11367f A 45,33245f A 51,88244f A 52,72345f A 14,62681f

A 18,73365f A 68,11796f A 54,83965f A 46,43681f A 12,4828f
A 25,42296f A 48,4006f A 31,47509f A 47,55056f A 2,794037f
A 22,34269f A 18,72179f A 42,14218f A 44,4452f A 9,711857f

Obr. 4.17: Vysledky druhého rieSenia pri druhom testovacom scendri

Presnost’” druhého rieSenia nie je az takd dobrd ako v prvom testovacom scendri, ale je
lepSia ako presnost’ prvého rieSenia v druhom testovacom scendri. Druhé rieSenie sa lepSie
vysporiada so zmenou perspektivy.

Pri tret’om rieSeni s parametrom d = 0.9 sme namerali vyberovy priemer y = 60, 1152
a rozptyl vyberového priemeru s> = 706,1392. Vysledky treticho rieSenia s parametrom

d = 0.9 pri druhom testovacom scendri zobrazuje Obrazok 4.18.
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A 53,20934f

A 12,81505f

A 23,68282f

A 19,66829f

A 46,05437f

A 62,76188f

A 34,72285f

A 52,62006f

A 47,37268f

A 59,81746f

A 80,04524f A 115,0306f
A 28,30923f A 71,41756f

A 35,36974f A 63,63027f
A 39,31598f A 61,18959f
A 80,83823f A 105,7259f

Obr. 4.18: Vysledky tretieho rieSenia s parametrom d = 0,9 pri druhom testovacom scenari

ModZme pozorovat’, Ze presnost’ pri tret’om rieSeni sa so vzd'al’ovanim od stredu takisto

zhorSuje aj v druhom scenéri. Pri zmene parametra d = 0.5 sme namerali vyberovy priemer

7 = 173,3343 a rozptyl vyberového priemeru s> = 3753,2810. Tretie rieSenie s parametrom

d = 0.5 pri druhom testovacom scendri zobrazuje Obrazok 4.19.
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A 128,735f A 213,0701f A 67,01623f A 216,1893f A 104,278f
A 197,1153f A 244 253f A 167,0285f A 251,9255f A 154,7426f

A 91,40408f A 167,5199f A 107,3271f A 258,4819f A 111,5834f
A 205,8345f A 232,995f A 191,069f A 277,8812f A 180,8801f
A 131,1103f A 208,0728f A 83,13929f A 230,9524f A 110,7526f

Obr. 4.19: Vysledky tretieho rieSenia s parametrom d = 0,5 pri druhom testovacom scenari

V druhom scenari najlepSie obstdlo opit’ druhé rieSenie, ktoré bolo najpresnejsie z
tychto troch rieSeni.
Treti testovaci scenar

Pri tret’ om testovacom scendri sme tentoraz kameru umiestnili sprava, tak aby kamera snimala

obraz z pohl'adu z pravej strany (vid’ Obrazok 4.20).

Obr. 4.20: Obraz z kamery pri tret' om testovacom scendri
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V prvom rieSeni sme namerali vyberovy priemer y = 51,8861 a rozptyl vyberového
priemeru s> = 323,4306. Obdobne ako pri druhom scendri presnost’ prvého riesenia klesla i
v tret' om scendri z rovnakych pricin.

Pri druhom rieSeni sme namerali vyberovy priemer y = 37,9524 a rozptyl vyberového
priemeru s? = 311,3026.

Pri tret’om rieSeni s parametrom d = 0.9 sme namerali vyberovy priemer y = 62,5213 a
rozptyl vyberového priemeru s> = 594, 8466. Presnost’ pri tret'om rieseni sa so vzd’al’ ovanim
od stredu zhorSuje aj v tret om scendri. Pri zmene parametra d = 0.5 sme namerali vyberovy
priemer ¥ = 172,6442 a rozptyl vyberového priemeru s> = 4466, 6510.

V tret’om scenari najlepsSie obstdlo opit’ druhé rieSenie, ktoré bolo najpresnejsie z
tychto troch rieSeni i ked’ sa ndm pri tret' om scendri mohli zdat’ prvé a tretie rieSenie skoro

podobne presné.

Stvrty testovaci scenar

Pri Stvrtom testovacom scendri sme si pozvali nezavisli osobu, ktora si umiestnila kameru

podl’a seba, tak ako jej vyhovovalo (vid’ Obrazok 4.21).

Obr. 4.21: Obraz z kamery umiestnenou nezavislou osobou pri Stvrtom testovacom scendri

V prvom rieSeni sme namerali vyberovy priemer y = 31,0753 a rozptyl vyberového
priemeru s> = 266, 8666.

Pri druhom rieSeni sme namerali vyberovy priemer y = 13,5799 a rozptyl vyberového
priemeru s> = 42,2760.

Pri tret’om rieSeni s parametrom d = 0.9 sme namerali vyberovy priemer y = 53,46875
a rozptyl vyberového priemeru s> = 892,8430. Pri zmene parametra d = 0.5 sme namerali
vyberovy priemer § = 170,4061 a rozptyl vyberového priemeru s> = 4127, 8180.

Vo Stvrtom scenari najlepsie obstdlo druhé rieSenie, ktoré bolo vyrazne presnejsie ako

ostatné dve rieSenia.
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Zaver

Zo vsetkych Styroch scendrov dopadlo najlepSie tretie rieSenie (vid® Tabul'ku 4.1), ktoré

vykazovalo dostato¢ne dobrt presnost’ za roznych podmienok.

51

rieSenie €. | vyberovy priemer (px) | rozptyl vyberového priemeru (px)
1 9,4735 32,5357
2 6,8938 16,6037
Scenar 1
3(d=0.9) 49,3162 967,2986
3(d=0,5) 167,8270 4720,4770
1 51,4699 437,4304
2 33,8349 326,7840
Scendr 2
3(d=0.9) 60,1152 706,1392
3(d=0,5) 173,3343 3753,2810
1 51,8861 323,4306
2 37,9524 311,3026
Scenar 3
3(d=0.9) 62,5213 594,8466
3(d=0,5) 172,6442 4466,6510
1 31,0753 266,8666
2 13,5799 42,2760
Scenér 4
3(d=0.9) 53,46875 892,8430
3(d=0,5) 170,4061 4127,8180

Tabul'ka 4.1: Tabul'ka vysledkov presnosti rieseni 1 az 3.

4.2.5 Implementacia simulovania kliknutia 'avym tla¢idlom mysi

K implement4cii simulovania kliknutia I'avym tla¢idlom mysi sa dalo pristupovat’ viacerymi
spOsobmi. Pre nds zaujimavé spdsoby sme si odskusali. Sice niektoré pristupy fungovali
dobre, ale pre nas neboli vyhovujuce. Tieto pristupy spomenieme spolu s dovodmi, preco sa

nam nehodili.

Prvé rieSenie - Windows cursor

Prvy pristup bolo pouzitie externej metddy void mouse_event(...) z Windows-u cez jeho API
importovanim kniZnice user32.dll [15] (vid’ Kéd 4.12).

[DllImport( ,CharSet=CharSet. Auto, CallingConvention=
CallingConvention . StdCall) ]
public static extern void mouse_event(uint dwFlags, uint dx, uint dy,
uint cButtons, uint dwExtralnfo);
private const int MOUSEEVENTF LEFTDOWN = 0x02;
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private const int MOUSEEVENTF LEFTUP = 0x04;

public static void PerformLeftClick(Vector2 pos)
{
mouse_event (MOUSEEVENTE_LEFTDOWN | MOUSEEVENTFE LEFTUP, pos.X, pos.Y
. 0, 0);
}

Koéd 4.12: Simuléacia kliknutia cez Windows API

Vyskytli sa tu aj drobné komplikacie ako potreba prepocitavat’ suradnice, ak je aktivnych
viacej obrazoviek. Na ilustrdciu majme 2 obrazovky s rozliSenim 1920x1080. Aplikécia bezi
na druhej obrazovke a hlavnd obrazovka je prvd. X-ové siradnice kurzora mysi na druhej
obrazovke by boli v intervale <1920, 3840> a Y-ové stiradnice by v tomto pripade boli z
intervalu <0, 1080>.
pristup, lebo niekto by mohol chciet’ pouZivat’ kurzor mysi v inom okne aj pocas behu
aplikacie. NavySe, tento pristup funguje len pre platformu Windows. Tento pristup je asi
najkomplikovanejsi z tych, co uvedieme.

Toto rieSenie sme teda nemohli pouZit’, lebo by sme limitovali aplikacie kompatibilné s

inymi platformami, ak by chceli integrovat’ nas plugin.

Druhé rieSenie - standalone input system

Druhy pristup bol pouzit’ vstavand Unity triedu StandalonelnputModule [16], respektive
odvodit’ si vlastnu triedu a dedit’ z StandalonelnputModule a kedykol’ vek chceme vyvolat
kliknutie I'avym tlac¢idlom mysi, zavolame metédu ProcessTouchPress(pointerData, true,
true). Kde pointerData obsahuje X-ovi a Y-ovi sturadnicu kliknutia.

Problém s druhym rieSenim je, Ze ak sa v aplikacii pouZziva uz nejaky iny Standalone-
InputModule alebo vlastny modul dediaci StandalonelnputModule, tak by to bol problém,
lebo v Unity v jednej scéne by sa mal nachddzat’ najviac jeden takyto modul. CiZe by sme
programétorov ukratili o ich pripadny vlastny StandalonelnputModule. Podobne, ani tento

pristup nie je vhodny pre nase potreby.

Tretie rieSenie - raycast z kamery

Treti pristup je troSku zloZitejsi oproti druhému, ale jednoduchsi ako prvy. PouZili sme raycast
z kamery. Tu rozliSujeme 2 druhy raycast-ov. Prvy raycast je pre Ul objekty, odohrdva sa
v screen-space. Druhy raycast je pre GameObject-y, t. j. objekty v scéne, odohrdva sa v
world-space. Dohodli sme sa, Ze ak detegujeme UI objekt prvym raycast-om, uzZ druhy raycast
nerobime, pri¢om vZdy sa robi v poradi prvy raycast pre Ul a potom druhy raycast pre objekty

v scéne. Ul ma teda prioritu. Raycast Ul objektov vykondvame pomocou statickej metddy v
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Unity EventSystem.current.RaycastAll(pointerEventData, guiRaycastResults), ktord vyzaduje
dva parametre pointerEventData Co su sdradnice kliknutia a guiRaycastResult, do ktorého sa
nam vlozia vysledky raycast-u, t. j. vSetky objekty, ktoré detegoval raycast v poradi postupne
ako sa detegovali. V d’alSom kroku iterjeme cez tieto vysledky a snazime sa ziskat’ UI objekt
typu Button, RadioButton, Toggle, Dropdown, atd’. a aktivovat’ ho, ak sa di. Ak sme nenarazili
na zZiadne UI objekty takychto typov, tak spravime druhy raycast. Najprv ndm treba ale eSte

pomocnd triedu, interface. Vytvorili sme si interface LPIPlInteractable (vid' Kéd 4.13).

public interface LPIPIInteractable

{
public void LPIPOnLaserHit() ;

Kod 4.13: Interface pre objekty podporujice interakciu s laserom

Tento interface musia implementovat’ vSetky GameObject-y, t. j. objekty v scéne, ktoré chcu
fungovat’ s laserovym lic¢om. Druhy raycast vykondme pomocou statickej Unity metody
Camera.main.ScreenPointToRay(clickPosition), ktord vySsle raycast zo suradnic clickPosition
rovnobeZne s osou Z a ked’ narazi na objekt, tak ho vrati. My sa ndsledne budeme snaZit’ na
tento objekt zavolat’ metddu LPIPOnLaserHit() pokial’ sa bude dat’, respektive pokial’ bude
dany objekt implementovat’ interface LPIPIInteractable.

MozZno sa vam bude zdat’, Ze potreba implementovat’ nés interface je obmedzujica, no
ukdzeme vam, Ze to tak len vyzerd. TotiZ, ak chceme aby objekt v scéne reagoval na kliknutie
I'avym tlac¢idlom mysSi, tak musime pret’azit’ z MonoBehaviour metédu OnMouseDown().
TakZe je to v podstate to isté. Tento sposob navysSe umoziuje rozne reakcie pri kliknuti mySou
a pri simulovanom kliknuti laserovym licom. Keby sme vSak nepoZadovali takyto pristup cez
n4s interface, my by sme museli zist ovat’, ktory z komponentov> objektu pret’azuje metédu
OnMouseDown(). Co ak je ich viac? Zavolali by sme jeden alebo vietky? Takymto pristupom
mame vSetko relevantné na jednom mieste a ani tym nezvySujeme pracu programatorovi, ani
nam.

Jedna nevyhoda tretieho rieSenia je, Ze musime pre kazdy typ UI objektu pridat’ kod
na jeho interakciu (vid’ Kéd 4.14), Co nepredstavuje az taky problém, lebo najcastejSie Ul

objekty st button-y, dropdown-y a chekbox-y.

foreach (var r in _guiRaycastResults) {
//try button
r.gameObject. TryGetComponent(out Button button);
if (button != null){
if (button.interactable){

button.onClick ?.Invoke () ;

_isUIDetected = true;

break ;

Skomponentami sa v Unity nazyvaji jednotlivé skripty, ktoré sa priradia objektom v scéne
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}
/ltry toggle
r.gameObject. TryGetComponent(out Toggle toggle);
if (toggle != null){
if (toggle.interactable) {
toggle .isOn = !toggle.isOn;
_isUIDetected = true;
break;

/!l other UI objects
}

K6d 4.14: Cast’ kédu zobrazujiica nevyhodu pri tret om rieseni 4.2.5

4.2.6 Implementacia casti Utility

V rdmci implementdcie Casti utility pre plugin Citatel'a stru¢ne obozndmime s jej implementa-
ciou.

Utility obsahovali triedu LPIPUtilityController, ktory ovladal vSetky moduly v Casti Uti-
lity, t. j. konfiguracné/kalibracné menu, debugovacie Ul a indikdtor miesta detekcie laserového
lica. Vsetky tieto spomenuté moduly fungovali samostatne a komunikovali s ovladacom LPI-
PUtilityController. Modul konfigura¢né menu spravoval LPIPConfigurationMenuController,
modul kalibraéné menu spravoval LPIPCalibrationMenuController, modul debugovacie Ul
spravoval DebugTextController a modul indikator miesta detekcie laserového luca spravoval
LPIPMarkerUIController. [17]

Pre programdtora alebo iny systém sme vytvorili triedu LPIPUtilityPortal podl'a na-
vrhového vzoru Singleton [11], ktory zviditel'ioval a poskytoval nami vybrané metddy ako
napriklad otvorenie a zatvorenie menu utilit, zobrazenie obrazu z kamery a podobne.

Vysledni implementdciu plugin-u sme zbalili do jedného prefab-u v Unity, aby programa-

torovi stadilo pouZit’ metédu Drag & Drop do scény a nie¢o* doprogramovat’.

4.3 Aplikacia

Na rozdiel od implementécie plugin-u, implementécia aplikécie je o €osi jednoduchsia.

“inerface LPIPIInteractable pre interakciu objektov s pluginom
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4.3.1 Implementacia hlavného menu

Hlavné menu aplikédcie sme implementovali podl’a ndvrhu. O funkcionalitu hlavného menu sa
stard komponent UlController. UlController komunikuje so sub-komponentami GamePlay-
UlController a LevelMenuController.

GamePlayUlController sa vyuZziva pocCas trvania hry. Poskytuje funkcionalitu pre navrat
do menu z hracieho prostredia.

LevelMenuController slizi na ovladanie menu vyberu trovne, zabezpecuje funkcionalitu
tlac¢idlam +, - a riadi logiku spustenia hry so zvolenou troviou.

UlController okrem komunikécie so sub-komponentami komunikuje aj s plugin-om
s LPIPUtilityPortal. UlController zabezpeCuje spustenie plugin-u cez LPIPUtilityPortal
UInstance.OpenUtilityMenu() a reaguje na udalost’, ked’ sa zavrie utility menu, aby zobrazil

hlavné menu aplikécie. [17]

4.3.2 Implementaicia hernej logiky

Ako prvé sme implementovali komponent CubeManager. CubeManager ma na starosti spravu
objektov v scéne, s ktorymi hrac interaguje. CubeManager vytvara potrebny pocet objektov
pomocou vel'mi jednoduchého object pooling systému, vyddva prikazy objektom obnovit’ sa
do vychodzieho stavu a zmenSuje objekty v pripade, ak by sa uz nezmestili. Z pochopitel' nych
dovodov, ked'ze nemoZeme zmensovat’ donekonecna, tak aby objekty boli stile viditel né,
obmedzili sme to na nejaku minimélnu vel'’kost’ pod ktoru sa uz nedd ist’.

Kazdy objekt v scéne méa na sebe komponent CubeController [18]. CubeController ovlada
konkrétny objekt, vie svoje poradové Cislo, obnovuje objekt do vychodzieho stavu a reaguje
na kliknutie 'avym tla¢idlom mysi cez metédu OnMouseDown(). Teda ked” niekto klikne na
dany objekt, tak ten konkrétny objekt upozorni GameController a pribali k tomu informéciu
s0 svojim id°.

Na zaver, najddlezitejsi komponent GameController, ktory ovladda logiku hry. GameCon-
troller Startuje trovne, prikazuje objektom obnovit’ sa do vychodzieho stavu cez CubeMana-
ger, prikazuje objektom zobrazit’, respektive skryt’ svoje ¢islo po uplynuti Casového intervalu
(vid’ Obréazok 4.22), vyhodnocuje ¢i hra¢ klikol na objekt so spravnym poradovym ¢islom, t. j.
¢i klika na objekty v spravnom poradi (vid’ Obrazok 4.23). Pri kliknuti na I'ubovolny objekt,
dany objekt zobrazi svoje Cislo a ak nastal pripad, Ze hrac¢ klikol na objekt s nesprdvnym pora-
dovym ¢islom, ktoré malo nasledovat’, bude upozorneny zmenou farby objektu na ¢ervenu
(vid’ Obrazok 4.23a) a GameController po chvil’ke aktudlnu droven reStartuje. V pripade
kliknutia na objekt so sprdvnym poradovym cislom, objekt d4 vediet' hra¢ovi zmenenim farby
na zeleno (vid’ Obrazok 4.23b) a ak to ndhodou bol posledny objekt s poslednym poradovym

¢islom, tak GameController spusti novu troven s o jedno viac objektami.

v nasom pripade je id rovné poradovému &islu
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z Xz z Xz

(a) Objekty ukazuji svoje poradové Cislo (b) Objekty skryli svoje poradové Cislo

Obr. 4.22: Mechanika hry - ukaz / skry

(a) Nesprdavne zvolenie objektov v poradi (b) Spravne zvolenie objektov v poradi

Obr. 4.23: Mechanika hry - dobry / zly

GameController sme nechceli zat’ azovat’ zbytocne, tak on sdm o sebe nema referencie
na jednotlivé objekty v scéne. Implementidcia komunikdcie s objektami v scéne je podobna
ndvrhovému vzoru Oberver [11], ale funguje na principe udalosti. Ked’ hra¢ klikne na objekt,
ten objekt vytvori udalost’ so svojim id. GameController na tito udalost’ zareaguje, vyhodnoti
vysledok a potom on sdm vygeneruje udalost’ s id, komu je udalost’ urcena, t. j. ostatny
ju ignoruju a pribali k tomu aj informdciu o vysledku, t. j. ¢i bola odpoved’ spravna alebo
nesprdvna, aby objekt s danym id vedel prisluSne zareagovat’. Kazdy objekt v scéne je teda
prihldseny na odber udalosti generovanych GameController-om a na tito informdciu reaguji

komponenty tychto objektov pomocou metdédy AnswerEvent(...).

4.3.3 Integracia pluginu do aplikacie

Integracia plugin-u do hry prebiehala vel’mi jednoducho a pohodlne. Prvy krok, importovat’
zdrojové stubory plugin-u do projektu. Potom vloZit’ do scény LPIP_Plugin prefab plugin-u.

Ak sme chceli aby nejaky objekt(y) interagovali s plugin-om museli sme implementovat’
interface nasho plugin-u LPIPlInteractable. Teda stailo v komponente CubeController
zabezpecCit', aby sa zavolala metéda OnMouseDown(), t. j. aby CubeController implementoval
interface LPIPIInteractable (vid’ Kod 4.15).
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public class CubeController : MonoBehaviour, LPIPIInteractable
{

public void LPIPOnLaserHit ()

{
OnMouseDown () ;

Kéd 4.15: Implementicia interface-u pre interakciu objektu s plugin-om

Na zdver, potrebujeme naStartovat’ plugin. Na to ndm staci pridat’ funkcionalitu do kom-
ponentu UlController pre tlacidlo Plugin na spustenie menu utilit plugin-u. K tomu pou-
Zijeme na to uréeny komponent LPIPUtilityPortal a jeho metédu LPIPUtilityPortal. Ins-
tance.OpenUtilityMenu(). Dalej zabezpe&ime skrytie nasho menu a jeho odokrytie pri ukon-
¢eni menu utilit pomocou prihlasenia sa na udalosti LPIPUtilityController .OnUtilityMenuDi-
sabled, ktoré generuje LPIPUtilityController.

4.4 Obmedzenia a odporacania k plugin-u

Podporované kamery st ekvivalentné s podporovanymi kamerami platformy Unity. Plugin
funguje len pre jeden vstup (t. j. jeden laserovy 14¢). Plugin rozpozndva len laserové lice
viditeI'ného svetla Cervenej farby. V pripade, Ze sa viaceré osoby snaZia ovladat’ aplikaciu
viacerymi laserovymi li¢mi Cervenej farby, bude to povaZované ako jeden, ktory v jednom
okamihu sa nachddza na viacerych miestach a bude sa postupovat’ postupom uvedenym v
implementécii. Plugin simuluje kliknutie I'avym tla¢idlom mysi kazdy frame, programatorovi
je umoZnené si toto prispdsobit’ jeho potrebe.

Odportca sa pouzit’ kvalitnejSia kamera, nie nutne s vysokym rozliSenim. Pred kamerou
by sa nemali nachddzat’ iné objekty, ktoré si schopné odrazov svetla, okrem projekéného
platna. Odporica sa umiestnit’ kameru €o najlepsie ako sa dd, pre dosiahnutie ¢o najlepsSe;j
presnosti. Pri zmene polohy kamery, imyselnom i netimyselnom, je nutnd opétovna kalibrécia.

Odportca sa vyuzivat' v miestnosti s ¢o najmenSim poctom okien, pre minimalizciu
vplyvu slnecného svetla. Miestnost’, v ktorej sa pouziva aplikdcia s plugin-om by mala byt’
rovnomerne osvetlend a nie prilis, respektive vobec.

Oblast’, ktord je snimand kamerou, nesmie obsahovat’ priame slne¢né svetlo. Polarizacné
filtre by to ako tak zvladli odfiltrovat’, ale laserovy 14¢ by uz nebol dostatocne viditel'ny, t.j.

nebol by detegovany.
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Prvym ciel’om bakalérskej prace bolo vyvinut’ plugin implementujici podporu laserovej
piStole. Druhym ciel’om bolo vyskudsat’ ho v jednoduchej pocitacovej hre, ktora si navrhneme.
Ciele sme si rozdelili na niekol'’ko poduloh, ktorym sme sa postupne venovali.

Ako prvé sme potrebovali vymysliet upevnenie polarizanych filtrov na kameru pretoZze
sa ukazalo, Ze pouzitie polarizacnych filtrov ndm vo vicSine pripadov zjednodusi hl’adanie
laserového luca v obraze, Co nepredstavovalo prili§ vel'kd prekdzku. V priebehu zacCiatku prac
sme si zhotovili prvy funkény prototyp uchytenia polarizacnych filtrov na kameru z krabicky
z tvrdého papiera, ktory bol v tom Case dostatocne robustny a dalo sa s nim jednoducho
pracovat’. Casom sa viak ukdzalo, Ze tento prototyp je sice dobry, ale neustdlou manipuldciou
jeho pouzitel'nost’ a vydrZ degradovala. Zhotovili sme teda rafinovanejSiu a robustnejsi
konStrukciu z dreva, ktord funkcionalitou bola rovnakd ako nas prvy prototyp s drobnymi
zmenami. Ked'Ze nedisponujeme 3D tlaciariou a samotny 3D ndvrh modelu by spotreboval
pomerne vel’a Casu rozhodli sme pouzit’ konstrukciu z dreva. Hlavna nevyhoda, ktord by sa
ziSlo spomenut’ je, Ze toto upevnenie polarizacnych filtrov na kameru je dost’ Specifické a
neda sa pouZzit’ na iné druhy kamier. Z dovodu rdéznorodosti tvarov kamier sme ani nerieSili
otdzku vSeobecného modelu upevnenie polarizacnych filtrov na kameru.

Jednou z pomerne nie vel'mi jednoduchych uloh bolo vymysliet'” dobrd architektiru,
vd’aka ktorej bude plugin v pripade potreby jednoducho rozsirite'ny a I'ahko pouzitel'ny.
Findlnu architektiru sa ndm nepodarilo vytvorit’ hned’ na prvy pokus, ale stilo za tym
niekol’ko iterdcii, ktoré si Citatel’ v pripade zaujmu mdze pozriet’ na GitHub repozitari (v
Dodatku A) ako histériu commit-ov a branch-ov.

Implementicia obsahovala tieZ niekol'’ko poduiloh. Ako prvu podilohu sme museli vyrieSit
ako bude pracovat’ plugin, o sme vyriesili tak, Ze plugin funguje ako stavovy automat, ktory
sa sklada zo Styroch stavov, kde kazdy mal jasne definovanu svoju tlohu.

Druh4 podiloha riesSend v implementacii bola detekcia laserového lica v obraze z kamery,
kde sme sa pozreli na rozne pristupy. Skusili sme sa pozerat’ na intenzitu pixlov, farby pixlov a
neskor kombindciu tychto dvoch pristupov. Neskor, ked’Ze vSetky predoslé pristupy fungovali
vyhradne na CPU, sme sa rozhodli toto rieSenie zefektivnit’ a to tak, Ze sme prepisali kod

s vyuZitim compute shader-u a jazyka HLSL®, kde sa do spracovania obrazu zapojilo u? aj

®High-Level Shader Language
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GPU. Pri zefektivneni sme potom dosahovali aj dvojndsobny vykon pri FullHD rozliSeni
spracovavaného obrazu.

Tretia podiloha implementécie sa tykala kalibracie a transformécie suradnic, ktora praco-
vala s vysledkami druhej podulohy. VyskusSali sme kalibraciu len pomocou dvoch bodov, ¢o sa
ukdzalo teoreticky dobré, ale v praxi t'azko pouzitel' né. Pouzili sme teda kalibraciu pomocou
az Styroch bodov, kde sme odskusali dva principidlne rozlicné algoritmy na transformaciou
suradnic z jednej suradnicovej stustavy do druhej. Vytvorili sme si vlastny ndstroj na meranie
presnosti a odmerali presnosti vSetkych troch rieSeni za réoznych podmienok umiestnenia
kamery. Zistili sme, tak ako sme predpokladali, Ze kalibracia pomocou dvoch bodov ndm v
praxi staCit’ nebude. Pri kalibracii pomocou Styroch bodov nase zistenia boli také, Ze jeden z
tychto dvoch algoritmov nie je vel’'mi pouzitel'ny, sice bol presny v blizkosti stredu, ale bol
vyrazne nepresny na krajoch, kde druhy algoritmus sa spraval prijatel'ne. Druhy algoritmus
obstél najlepSie vo vSetkych testovanych scendroch a to zo stile prijatel'nou presnost’ou,
respektive nepresnost’ou.

Stvrtd podiloha sa tykala uZ len realizdcie simulovania kliknutia I'avym tla¢idlom mysi
na suradniciach, ktoré sme dostali ako vysledok rieSenia tretej podulohy. Tu sme odskusali tri
pristupy. Prvy sa tykal komunikdacie so syst¢émom a hybanim kurzora pomocou API systému.
Problémom bolo, Ze kazdy operacny systém by si vyZadoval vlastni implementaciu, sposob
akym sd vo Windowse umiestnené virtudlne obrazovky a nie vzdy je Ziadice hybat’ kurzorom
systému. Druhy sa tykal jedného input sub-systému v Unity, ktory sa nedal pouZit’ Cisto z
praktickych dovodov. Treti pristup sa tykal vlastného interface-u, ktory museli implementovat’
vSetky objekty, ktoré chcu interagovat’ s plugin-om. Problémom tretieho rieSenia bola potreba
implementovat’ interakciu s UI elementami.

Piata poduloha sa tykala vytvorenia doplnkovych utilit na zjednoduSenie pouZivania
plugin-u.

Siesta podiloha sa tykala implementécie aplikdcie, do ktorej sme nasledne implementovali
n4s plugin a odskusali aplikéciu ovlddat’ laserovym licom.

Vysledkom naSej préace je plugin pre Unity implementujuci podporu laserovej piStole
(vSeobecne laserového luca) a aplikacia, do ktorej sme implementovali plugin a odskusSali si

ju zahrat'.
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Dodatok A
Zdrojové kody

Kompletny zdrojovy kéd je k dispozicii na Github repozitari na odkaze:
https://github.com/CapitanMikon/LaserPointerInputPlugin, na uvedenom odkaze

bude umiestnené aj prezentacné video.
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Dodatok B
Navody a prirucky

Spracovali sme aj ndvod, ktory je dostupny na GitHub repozitari ako samostatny PDF doku-

ment (vid’ Dodatok A) v anglickom jazyku, ilustrovanom na naSej vytvorenej aplikécii.
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