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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva zpracovanim obrazu z kamery na Raspberry Pi pomoci jazyka
Python a knihovny OpenCV a feSenim komunikace s chytrym zatizenim (mobilnim telefo-
nem, tabletem) pro pienos ziskanych dat. Data jsou na chytrém zatizeni prezentovana po-
moci ukazkové aplikace implementované ve frameworku Unity, ktera je zakladem pro im-
plementaci rozsifené reality. Prakticka ¢ast obsahuje testovani a vybér vizualnich kodi zna-
¢ek pro detekcei a identifikaci fyzickych predmétt v obraze kamery a déle také testovani a
implementaci bezdratové komunikace mezi Raspberry Pi a chytrym zatizenim, na kterém
jsou data piijimana pomoci ukazkové mobilni aplikace ve frameworku Unity. Vysledkem
bakalatské prace je zatizeni stolni herni plochy s Raspbery Pi, které po pfipojeni k napdjeni
vytvoti verejny pristupovy bod a odesila soutadnice hracich kostek na herni plose na telefon
nebo tablet pfipojeny k tomuto pfistupovému bodu, zatimco tablet nebo telefon pomoci své
kamery vykresli 3D objekty rozsifené reality na ziskanych soutadnicich, tj. nad hracimi kost-

kami.

Kli¢ova slova: Python, OpenCV, Raspberry Pi, detekce, video, komunikace, data, virtualni

ptistupovy bod, chytré zatizeni.
ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the image processing of the video from camera on Raspberry
Pi using Python and OpenCV and the communication with a smart device (mobile phone,
tablet) for data transmission. The data is presented on the smart device using a sample ap-
plication implemented in the Unity framework, which is the basis for the implementation of
augmented reality. The practical part includes testing and selection of visual marker codes
for detection and identification of physical objects in the camera image. It also includes tes-
ting and implementing wireless communication between the Raspberry Pi and the smart de-
vice on which the data is received using a sample mobile application in the Unity framework.
The result of the bachelor thesis is a desktop game board device with a Raspbery Pi that,
when connected to power, creates a public access point and sends the coordinates of the
detected physical objects on the game board to a phone or tablet connected to this access
point, while the tablet or phone uses its camera to render 3D augmented reality objects on

the received coordinates, hence over the detected physical objects.

Keywords: Python, OpenCV, Raspberry Pi, Detection, Video, Communication, Data, Vir-

tual Access Point, Smart Device
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UvVOoD

Od dob, kdy nam vypocetni technika umoznila zpracovani velkych objemt dat udélal obor
pocitacového vidéni obrovsky pokrok. Nyni je strojové vidéni znatelné rozsifeno napiiklad
v primyslové vyrob¢, napt. k vizualni kontrole nebo pocitani a sledovani jednotlivych po-
lotovart na lince. RozSifovani strojového vidéni se dostava do faze, kde jej bude mozno
spatfit na kazdém kroku, at’ uz pii identifikaci osob ve vetejnych prostorech, nebo vozidel
na silnicich. Dal$i vyuziti m& v medicing, kde je ziskavani dat z mikroskoptd a snimki z

vySetieni velmi ndpomocné pii zdchrané lidskych zivota.

Tato bakalaiské prace se zabyva strojovym vidénim pro implementaci roz§ifené reality. Cely
projekt je realizovan ve spolupréci s Fakultou multimedialnich komunikaci (FMK) a je pod-
pofen Interni grantovou agenturou (IGA) UTB ve Zling. Cilem tohoto IGA projektu je vy-
tvoreni fyzické platformy stolni herni plochy s rozsitenou realitou, ktera mize slouzit jako
vyukova pomicka nebo zdbavna hra uréend pro uzivatele nizsi vékové kategorie. Ptikladem

jedné z vyukovych aplikaci je hra na procviceni pfirodopisu ¢i zemépisu.

Zatimco implementaci grafické ¢asti projektu s rozSifenou realitou realizuj e nositel projektu
— Ing. St&pan Dlabaja, Ph.D. z FMK, tato bakalai'ska prace se zabyva navrhem hardware a

implementaci software pro zpracovani obrazu z kamery a pro komunikaci.

Prvnim tikolem této bakalatské prace byl prizkum a testovani vizualnich kédl pro oznaceni
hernich kostek a hranic stolni herni plochy, aby byly snadno detekovatelné ve videu z ka-
mery a mohly byt zobrazovany a manipulovany v rozsifené realité. Dal§im cilem je vybér a
implementace bezdratové komunikace pro pienos ziskanych dat do vizualiza¢ni aplikace.
V neposledni fad¢ je potfeba vytvotit ukazkovou aplikaci pro pfijem a zobrazeni dat na mo-

bilnim telefonu.

Teoretické ¢ast prace uvede ¢tenatfe do ndvrhu hardwarové architektury projektu, véetné vy-
béru potifebnych komponent pro bezproblémovou funkcénost projektu. Zde spadd vybeér
vhodného vypocetniho zatizeni, kamery pro snimani obrazu a chytrého zatizeni pro ziskani
a zobrazeni dat v redlném Case. Po ndvrhu HW architektury v teoretické Casti prace predsta-
vime zakladni vizualni kody a jejich podskupiny. Déle nasleduje popis zvoleného progra-
movaciho jazyka, vyvojového prostfedi a seznam pouzitych knihoven, které byly pouzity

pro vypracovavani praktické ¢asti.
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Prakticka ¢ast obsahuje podrobny popis pii vypracovavani prace a zakouti, se kterymi bylo
nutné se vypotadat pro bezproblémovou funkénost. Tato ¢ast zacina piipravou prostiedi,
jako instalaci OS na vypocetni zatizeni, instalaci potfebnych knihoven, testovani dostupnych
kamerovych moduliia jejich kalibraci. Déle se prakticka cast prace ubira k testovani vizual-
nich kodi a naslednému ptecteni zakladnich informaci jako ID a poloha hernich kostek a
hranic herni plochy, které je potieba ziskat pro splnéni cile prace. Dalsi casti je implementace
komunikace potiebné pro ptenos informaci z Raspbery PI do mobilniho telefonu. V posledni
kapitole je popsano vytvoifeni jednoduché mobilni aplikace pro ukézku ptijmu dat na chyt-
rém zafizeni coby zakladu pro vytvoreni finalni softwarové aplikace s rozsitenou realitou,

kterou tvoii spolufesitel IGA projektu Ing. Stépan Dlabaja, Ph.D. na FMK UTB ve Zling.

Stojan s kamerou upevnény na krytu pro Raspberry Pi

.
Raspberry Pi vyjmuté z krytu

Obrazek 1: Spusténa aplikace na tabletu snimajici herni plochu s hernimi kostkami
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZSIRENA REALITA

Rozsitena realita (augmented reality) ma za kol propojit fyzicky a digitalni svét. Je to vy-

lepSend verze redlného prostiedi, vytvaiend pomoci vizualnich digitalnich prvka.
Existuje nékolik druhti realit: [23]

- Rozsitena realita (AR) - ptidava digitalni prvky do zobrazeni readlného svéta

- Virtualnirealita (VR) - cilem je izolovat uzivatele od realného svéta, obvykle prostied-
nictvim nahlavni soupravy a sluchatek urc¢enych pro tyto ¢innosti.

- Hybridni realita (MR) - kombinuje prvky roz§ifené reality a virtudlni reality tak, aby
digitalni objekty mohly interagovat s redlnym svétem

- Kombinovana realita (XR) - zahrnuje vSechny typy technologii, které zlepSuji nase

smysly, v¢etné tfi vySe uvedenych typt

Ptiklad vyuziti AR je mozné pozorovat na socialnich siti, kde existuji filtry vyuzivajici ka-
meru mobilniho zafizeni, ktera snimé oblicej uzivatele a aplikace dokresluje uzivateli kni-
rek, bryle, ptipadné Cepici. Dale je mozné AR vyuzivat pro Skoleni pracovniki, pfi pouzi-

vani GPS navigace, pfi vytvareni realistickych simulaci atd.

V bakalarské praci budeme pomoci AR snimat znaceni, nad kterym budou pres kameru te-
lefonu ¢i tabletu zobrazovat grafické objekty, se kteryma muze uzivatel interagovat posou-
vanim hernich kostek. Takovato aplikace bude vyuzivat tzv. kotevniho bodu. Existuji apli-

kace nevyuzivajici kotevnich bodu, které jsou zaloZené pouze na aktualni poloze zatizeni.

Obréazek 2: P¥iklad vyuziti AR [24]
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2 NAVRHARCHITEKTURY HARDWARE

Z dtvodu rozmanitosti riznych typl kamer pouzivanych v chytrych zatizenich a toho, Ze
kazdé¢ zatizeni nedisponuje stejnym vypocetnim vykonem, bylo na zacatku grantového pro-
jektu IGA rozhodnuto, Ze pro zajisténi nejlepsi uzivatelské privétivosti celého systému a
zachovani nizké ceny HW stolni herni plochy bude HW architektura postavena ze tiech za-
kladnich komponent. Tyto komponenty umoziuji zaznamenat obraz v redlném case (ka-
mera), dodavaji vypocetni vykon pro zpracovani ziskaného snimku (Raspberry Pi) a zpro-

sttedkovavaji rozhrani pro zobrazeni ziskanych dat (chytré zatizeni).

Received data:

[le, 1,1], [6, 8, 8]

Obréazek 3: Schéma architektury hardware

2.1 Herni plocha

Herni plocha piedstavuje pfedem vyhrazeny herni prostor, do kterého je mozné vkladat herni
kostky a premist'ovat je. Sklada se ze Ctyt plastovych ¢asti, vytisknutych na 3D tiskarné a
prilozenych k sobé tak, aby tvofily ¢tvercovou herni plochu. Jednotlivé dily maji po povrchu
zapusténé ¢asti pro snadnéjsi ukladani kostek a Ize diky nim definovat i pfesnou herni pozici
kostky. Herni plocha pro umist'ovani kostek je rozsifena o plastové hrany, taktéz vytisknu-
tych pomoci 3D tiskarny, nesouci ArUco markery, které slouzi pro definovéani herni plochy
z obrazu v Raspberry Pi. Vedle herni plochy se nachéazi plastovy kryt pro Raspberry Pi a
stojan na kameru, diky kterému je mozné herni desku snimat z pozadované vysky. Na druhé
stran¢ herni plochy, naproti kamery je umistnéna kostka slouzici pro orientaci mobilni apli-

kace v prostoru a pro vykresleni herni grafiky nad hraci plochou.
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Kostka pro orientaci mobilni aplikace
Kamera v plastovém krytu

N

——l
= —

'y y

tovém kryt

=)
il

Obrazek 4: Herni plocha a jeji jednotlivé casti

2.2 Herni kostky

Herni kostky umoznuji uzivateli interagovat s aplikaci a dochazi diky nim k vykresleni kon-
krétniho grafického objektu na dané pozici. Kostky jsou stejné jako herni plocha vytvotrené

na 3D tiskarné a skladaji se ze dvou plastovych ¢asti zapadajicich do sebe.

Obrazek 5: Herni kostka rozdélend na dvé ¢asti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

2.3 Raspberry Pi

Jednd se o maly jednodeskovy pocitac, ke kterému je mozné ptipojit periferie jako monitor,
klavesnici, mys atd. Je to zafizeni, které zprostfedkovava nendrocné uvedeni do svéta pro-
gramovani naptiklad pomoci jazyka Python. Od Raspberry Pi mize uzivatel o¢ekavat témér

v$e co oc¢ekava od stolniho pocitace, s vyjimkou omezeného vypocetniho vykonu.

Eben Christopher Upton vytvofil Raspberry Pi ve Velké Britanii. Prvni model byl uveden
v unoru roku 2012. Jméno ,,Raspberry* je poctou slavnym pocitacovym spole¢nostem jako

napi. Apple, Blueberry a Tangerine Computer Systems.

2.3.1 Raspberry Pi 4 Model B - 8GB RAM

Model 4B je momentalné nejvykonnéjsi z rodiny Raspberry. Velikost operani paméti typu
LPDDRA4 ¢ita 8GB RAM. Obsahuje 1.5GHz ctyijadrovy procesor ARM Cortex-A72 zhoto-
ven 28nm technologii, diky ¢emuz tento model dosdhnul vyznamného zvyseni vykonu. Na-
pajeci konektor je typu USB-C, nachazi se zde dva microHDMI konektory, ke kterym mtize
uzivatel pfipojit dva monitory zaroven a dalsi konektory jako USB 3.0, Ethernet konektor,
atd. [25]

Obrazek 6: Raspberry Pi 4 Model B [25]

2.4 Kamera

Kamera je typ zafizeni, které potizuje za kratky casovy usek velké mnozstvi snimkt, diky
¢emuz se snimky jevi jako souvisly obraz. Slouzi tedy k zachyceni pohyblivého obrazu. Ka-

mera je pro tuto praci zvolena typu 190° rybi oko, z diivodu Sirokého spektra zabéru pti
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zachovani nizké vzdalenosti od snimaného objektu. Zachyceny obraz obsahuje zna¢nou de-
formaci a je nutné ho proto zkalibrovat a odstranit tak deformaci za pomoci kalibra¢niho

vzoru ¢tvercové tabule. Deformace obrazu u zvolené kamery je soudkového typu.

A

Obrazek 7: typ A — obraz bez zkresleni, typ B — zkresleni obrazu typu poduska,
typ C — zkresleni obrazu typu soudek [26]

2.4.1 Raspberry Pi kamera V2

Jedna se o oficialni kamerovy modul pro Rapsberry Pi s vy$§im rozliSenim neZ jeho pied-
chozi verze. Kamera umozniuje natacet HD videa a pofizovat fotografie v rozliSeni az

3280x2464 px. Vzhledem k izkému zabéru kamery neni tento model vhodnym adeptem pro
tuto praci. [1]

a
]
L
by
©

a
a
“
-

o=

Comera V2.1
Nade in PRE

&

Obréazek 8: Raspberry Pi kamera V2 [1]
2.4.2 Waveshare IMX378-190 Fisheye

Jednd se o0 12,3 Mpx kameru pro Raspberry Pi s objektivem typu rybi oko se 190° zornym

polem a jasnym obrazem, ktera je pfipojena k Raspberry Pi pomoci 16zZilového plochého
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kabelu. Tato kamera byla vybrana jako jediny akceptovatelny model pro tuto praci vzhledem

k nejvétsimu moznému Sirokotthlému zabéru. [2]

30 3B

® . © I o ©)ezs

30
15
&
190°
38

© © ) —=lc)

Obrazek 9 : schéma kamery pro Raspberry Pi - Waveshare IMX378-190 [2]

2.43 Arducam 12Mpx IMX477 kamerovy modul

Kamerovy senzor nabizi vyssi rozliSeni a snimkovaci frekvenci nez Raspberry Pi kamera
V2, ptizachovani stejné velikosti desky. Kamerovy modul je idedlni pro vyuziti na dronech,
strojové uceni, robotiku, rozpoznavani obliceje a detekci defektii. Rozliseni je 12Mpx
4056x3040. Typ senzoru IMX477. Prestoze se kamera pyS$ni lepSim rozliSenim a snimkovaci

frekvenci nez modul V2, neni vhodnym adeptem pro tento projekt. [3]

Obrazek 10: Kamerovy modul Arducam 12Mpx IMX 477 [3]

2.5 Chytré zarizeni

Chytrym zatizenim se rozumi malé pienosné zafizeni s displejem, na kterém lze instalovat
a spustit vytvorenou Unity aplikaci, ur¢enou k obdrzeni dat odeslanych z Raspberry Pi a

zaroven zafizeni disponuje 1 kamerovym objektivem pro pomocné sniméni obrazu. Zaroven
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by zatizeni mélo spliiovat podminky snadné manipulace, a i moznost pohybu s nim. Tako-

véto podminky dokonale splituje mobilni telefon ¢i tablet.

Chytré zatizeni bude v projektu slouzit k zobrazovani trojdimenzionalnich grafickych ob-
jektt, které se budou zobrazovat nad hernimi kostkami umisténymi v hernim prostoru. Ta-
kovéto zatizeni obdrzi z vypocetniho zatizeni data v podobé soufadnic, diky kterym na-
sledn€ umisti do herni plochy grafické prvky, které budou zaroven umisténé nad detekova-
nymi kostkami a zobrazeny na displeji telefonu pii namifeni kamery na definovanou herni
plochu. Vzhledem k unikatnim identifikatorm kostek, bude ptifazen univerzalni graficky
objekt kostkam podle jejich identifikacniho €isla, které nesou. Takovychto univerzalnich ¢i-
sel je omezené mnozstvi, podle zadani, avSak je mozné je béhem vyvoje ptidavat, ¢i odebirat

dle libosti a potieb.
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3 VIZUALNI KODY

Vizudlni kody jsou nedilnou souc¢asti moderniho zivota a setkdvame se s nimi denn€ na kaz-
dém rohu. Vyuziti ¢arovych kodl mizeme spattit naptiklad v obchodech, ve zdravotnictvi,

nebo v primyslu. Carovy kod je strojove ¢itelné znaceni, které v sobé nese informaci.

Carové kody se dale déli na jednodimenzionalni 1D kédy a dvoudimenzionalni 2D kody.
Hlavni rozdil mezi jednodimenzionalnimi a dvoudimenzionalnimi kody je v mnozstvi dat,

které 1ze do nich zapsat. Zatimco do béznych ¢arovych koéda vlozite jen malé mnozstvi

vvvvvv

o 24

3.1 Jednodimenzionalni ¢arové kody

Tyto koédy se déli na dvé hlavni skupiny: souvislé a diskrétni, pficemz charaktery diskrétnich
garovych kodt za¢inaji Garkou a konéi ¢arkou. Cary jsou oddéleny uréitym mnozZstvim me-
zer mezi ¢ary. Kazdy znak lze dekodovat, aniz byste se museli divat na zbytek ¢arového
kédu. Souvislé carove kody obsahuji charaktery za€inajici carkou a konéici mezerou. Jed-
notlivé znaky nemohou byt interpretovany samy o sobé. Siika konetné mezery jednoho

znaku je ur€ena zacatkem prvni mezery dalSiho znaku.

Mezi nejpouzivanéjsi druhy jednodimenzionélnich koda se fadi: Code 39 a Code 39 Mod

43, UP.C. A, UP.C. E0 aU.P.C. El, EAN 13 a EAN &, Code 93, Code 128, Codabar, MSI.

Pro kédovani znakl do ¢arovych kodi se pouzivaji kddovaci tabulky dané pro ur€ity typ

kodiL. [4]

kontroln(

modul soutet
_stan r

|
 ticha ticha
i zona z6na

CoDE, , 12 stop

Obrazek 11: Struktura jednodimenzionalniho ¢arového kodu [4]
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3.1.1 Code 39 a Code 39 Mod 43

Code 39 byl vyvinut v roce 1974. Jedna se o nejCastéji vyuzivanou symboliku u ¢arovych
kodu, protoze umoziuje zakodovat Cislice, pismena a nékteré interpunkcni znaky. Code 39
je typudiskrétni s proménlivou délkou. Kazdy znak v tomto kodu obsahuje 5 ¢ar a 4 mezery.
Z téchto 9 ¢ar jsou vzdy 3 Siroké a 6 izkych. Znak start a stop je reprezentovan hvézdickou.

Code 39 Mod 43 obsahuje navic oproti Code 39 i kontrolni znak. [5]

ESP-1234

Obrazek 12: Carovy kéd Code 39 [6]

3.1.2 EAN-13 a EAN-8

European Article Numbering (EAN) mé dvé verze: EAN-13 a EAN-8. Ob¢ varianty jsou
numerické a maji pevné stanovenou délku. Dle ndzvu miizeme poznat kolik ¢islic oba typy
koduji. EAN-13 koduje 13 ¢islica EAN-8 koduje 8 cCislic. Existuje organizace EAN, ktera
provadi spravu kodu se sidlem v Belgii. [5]

Z ko6du EAN-13 1ze naptiklad identifikovat zemi piivodu vyrobce nebo zpiisob uziti daného
zbozi. Méné¢ jsou pouzivany kody EAN-8, které jsou vyhrazeny a pouzivany pro mensi po-

lozky, na které je problém umistit 13mistny kod, jako jsou tieba sladkosti. [7]

8591473196801 71 >

7
| | [\

kod kod kod kontroini
statu vyrobce zho#l Znak

Obrazek 13: Carovy kéd EAN-13 [4]

3.1.3 Code 93

Jedna se o souvislou alfanumerickou symboliku proménné délky, ktera koduje vSechny

znaky ASCII. Jedné se o kéd s vysokou hustotou. [5]
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ESP-1234-/+

Obrazek 14: Carovy kod Code 93 [6]

3.1.4 Kruhovy kéd

Kruhové kody byly Siroce pouzivany pro znaceni CD/DVD. Struktura téchto kruhovych
kédia spocivala v sérii vysttedénych kruznic typicky zalozenych na symbolice tradi¢nich ¢a-

rovych kodu. Hlavni vyhodou kruhového kddu je moznost ¢teni z kteréhokoliv uhlu. [8]

85

Obrézek 15: Kruhovy kéd [8]

r wvr

3.2 Dvoudimenzionalni ¢arové kody

V roce 1987 vyvinul David Allais prvni dvoudimenzionalni carovy kéd ktery nesl oznaceni
Code 49. Brzy byly vyvinuty dalsi typy kodu jako naptiklad PDF-417, QR, Aztec, Data
matrix, Maxi Code a dal$i. VSechny 2D kody disponuji moznosti automatické korekce chyb,
takZe dokéazou byt preCteny i Spatné€ vytisténé nebo znecisténé symboly. V soucasné dobé je
nejpouzivangjsi kod tohoto typu QR kod vyvinuty ve firmé Toyota ke znaceni materialu pfi
vyrobe vozidel. Dvoudimenzionalni kody se déli do dvou hlavnich podskupin: skladané a
maticové. Skladané dvoudimenzionalni kédy funguji na principu sloZzeni dvou a vice jedno-
dimenzionalnich kodt. Mtizou byt téz oznacovany jako vicetadkové (Code 49, PDF-417).
Maticové koédy jsou zpravidla ¢tvercového tvaru, sestavené do matice (QR, Aztec, Data

Matrix).
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3.2.1 QRkod

Jedna se o jeden z nejpouzivangjSich dvoudimenziondlnich ¢arovych kodii. Nazev QR kod
je odvozen od anglického Quick Response Code. Vyvinut byl v Japonské spoleCnosti
Toyota, kterd neuplatituje patentova prava a je tudiz volné k dispozici. Jedna se o maticovy
kod ve tvaru Ctverce, ktery obsahuje pozicni znacky ve tiech vrcholech, informace o formétu,
zarovnavaci znacky umoziujici zjistit natoceni kodu a ¢asovou linii informujici o rozme-
rech. Zbylé ¢ast kddu je vyplnéna daty. Nejmensi QR kod ma 21x21 moduld, nejvétsi QR
kod obsahuje 177x177 modult. QR koéd miiZze obsahovat numerické, alfanumerické znaky a
binarni (8-bit) data, aviak jeho kapacita zavisi na rozmérech a po¢tech moduli. Uroven ob-

novy poskozenych dat je nastavitelna az na 30% z celkového poctu znaktli v symbolu. [4]
Vyhody QR kodu oproti jednodimenziondlnim koédim: [9]

a) V¢tsi objem ulozenych dat

b) Mensi velikost kodu pro stejny objem dat
c) Moznost skenovat kod z kteréhokoliv thlu
d) Rozmanitost kddovatelnych znaki

e) QR kdéd umoznuje korekci chyb

f) Moznost oSetieni skenovanych dat heslem

poziénl informace
znacka o verzi

tasovacl
informace linie
o formatu

datova
oblast

Zarovnavacl
Znatka

Obrazek 16: QR kod [4]

3.2.2 Aztec kéd

Jedna se o jeden z nejmensich 2D kédua ¢tvercového maticového tvaru, ktery nepotiebuje
okolo sebe volné misto. Tento kod vyvinul v roce 1995 Andrew Longacre a Robert Hussey.

Nézev kodu je odvozen od vzhledu aztécké pyramidy z ptaci perspektivy. Aztec kod
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podporuje 255 ASCII charaktert (¢isla [0-9], text, bindrni data). Stejné¢ jako QR kod dispo-
nuje korekci chyb. Aztec kod se pouziva v kompaktni nebo uplné verzi. Kompaktni verze
ma dva prstence uvnitt poziéni znacky a jen étyfi datové vrstvy. Uplna verze ma tii prstence
uvniti pozi¢ni znacky a obsahuje navic referencni mtizku. Nejvétsi Aztec kod mize obsa-

hovat az 32 datovych vrstev. Oproti QR kédu nepodporuje Kanji znaky. [10]

orientaénl datova
znacka vrstva 1
Cast
referenénl
mr(zky pozicni
Znatka

b)
Obrazek 17: Aztec kod: a) kompaktni verze, b) uplna verze [4]

3.2.3 Data Matrix

Jednd se o dvoudimenzionalni, velikostné variabilni kod ve tvaru ¢tvercové matice vyvinut
v roce 1989. Datova matice mize byt vytisknuta ¢erné na bilém podkladu, nebo ¢ern€ na
bilém podkladu. Obsahuje datovou oblast, pozi¢ni znacky a tichou zonu. Velikost kodii za-
visina mnozstvi vlozenych dat. Existuji dva typy, které se déli na zdklad¢ detekce a korekce

chyb (ECC200, ECC000-140) [11]

poziéni
Znacky

B oblast dat
pu

ticha
Zona

Obrazek 18: Struktura kodu Data Matrix [4]
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3.2.4 PDF-417

Portable Data File 417 je tzv. skladany ¢arovy kod vyvinut v roce 1990 jako prvni 2D ¢arovy
koéd. Jedna se o nejpouzivané;si skladany c¢arovy kod. Vyska mize byt od 3 do 90 radk.
Radek obsahuje stejné jako u 1D kodi znaky pro start a stop hned vedle indikatoru fadku,
ktery obsahuje udaje jako ¢islo fadku, celkovy pocet tadki a sloupcti a rovei detekce chyb.
Jeden kodovy znak je tvofen Ctyfmi Carami a ¢tyfmi mezerami, dohromady vzdy o celkové

Sifce sedmnact moduld. Odtud pochézi oznaceni PDF 417. [4]

ot levy pravy
sta indikator indikator
Fadku datova oblast radku stop
| Fadek 1

II” ﬁﬁEﬁ ':Mﬁil‘ B

1?x modul ~ ticha zéna

I
kddové slovo
a) b)

Obrazek 19: Carovy kéd PDF-417: a) tiplna verze, b) modifikovana verze Micro
PDF 417 [4]

3.2.5 ArUco marker

ArUco marker je jednoduchy, snadno a rychle detekovatelny kdd. Obrys této znacky je
cerny, kviili snadné identifikaci a vnitfek vypliuje jednoducha ¢ernobila matice nesouci in-
formaci. Velikost markeru je dana poétem bitti. Cim vétsi je podet bitll, tim vétsi je podet
unikatnich markert k detekovani. Jako nasledek vysokého rozliseni matice (napt. 8x8) mize
byt problém v Citelnosti. Markery jsou Cteny a porovnavany s markery z databéaze. Pti pou-
ziti objemové menSich databazi a niz§ihorozliSeni je chybova detekce méné pravdépodobna

nez za pouZziti objemné databdze s vysokym rozliSenim markera.

Toto znaceni je odolné viic¢i nezadoucim efekttim, naptiklad vii¢i nizkému osvétleni, pohy-
bovému rozmazani, odrazim a dal§im. Zatimco vyse uvedené 2D ¢arové kody jsou urcené
spiSe pro ptenos informaci, ArUco markery jsou vyuzivany hlavné pro urcovani polohy.

Z toho divodu nesou minimalni mnozstvi informaci v nésledku ¢ehoz jsou dobie
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detekovatelné i na vétsi vzdalenost a mizeme snadno zjistit jejich rozloZeni, identifikacni

¢islo a natodeni.

Obrazek 20: ArUco markery

Jakmile je marker v obraze detekovany za pomoci kontrastu mezi ¢ernymi a bilymi hrany je
marker navzorkovany do mfizky 6x6, kde kazdému z tficeti Sesti sektorti je pfifazen digitalni
symbol 0 nebo 1. Vysledek je nasledné porovnan s obsahem knihovny a ziskdme tak odpo-

vidajici marker.
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Obréazek 21: Postup detekce markeru
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4 VYVOJOVE PROSTREDI

Pro vyvoj aplikace byl vyuzit jazyk Python. Na zatizeni s Windows OS bylo vyuzité Spyder
vyvojové prostfedi a na Raspberry Pi Thonny IDE. Pfi vyvoji na RPI byl vyuzity VNC soft-
ware urceny pro pracina vzdalené plose. Vyvoj zahrnoval i vyuziti nize zminénych kniho-
ven, které umoznili praci z riznymi typy dat a preddefinovanymi funkcemi. V podkapitolach

nasleduje stru¢ny popis jednotlivych prostfedi a pouzitych knihoven.

4.1 Python

OpenCV podporuje sirokou skdlu programovacich jazykt jako C++, Python, Java a dalsi.
Bavime-li se o volbé& jazyka pro programovani a praci se strojovym vidénim, tak byl zvolen
praveé Python. Diivod této volby je nasledujici. Python je idealni volbou pro rychlé testovani
pouzitych knihoven a dle internetovych zdroju je zaroven i nejpouzivanéjsi v oblasti zpra-
covani obrazu, coz zajist'uje dostatecné mnozstvi navodii. Raspberry Pi OS ma jiz piedin-

stalované Python IDE Thonny a neni tak nutné se zabyvat instalaci vyvojového prosttedi.

Autorem programovaciho jazyka Python je Guido van Rossum. Tento programovaci jazyk
se t&s1 velké oblibé hlavné kviili jednoduchosti a snadné Citelnosti kodu. Je to objektove
orientovany jazyk. Podporuje polymorfismus, pfet€zovani a vicenasobnou dédi¢nost a je
mozné jej zkompilovat na téméf kazdé platformé. V porovnani s jinymi programovacimi ja-
zyky umoziuje programatorovi psat kratky kod. Sic je v porovnani s C/C++ Python poma-
lejsi, mizeme skrz n¢j vyuzivat Python moduly, které pti zavolani spusti v pozadi pravé C++
kod, coz je vyhodnéjsi hlavné po rychlostni strance. Dalsi vyhoda je, ze programovani v Pyt-

honu je pro mnohé¢ jednodussi nez v C/C++.

4.2 Virtual Network Computing

Virtual Network Computing, zkracené¢ VNC je software, ktery umoziuje uZivateli pfipojeni
na vzdalené grafické rozhrani ptfes pocitacovou sit’. Pracuje na principu klient-server, kde
server, v tomto piipad¢ Raspberry Pi, generuje grafické rozhrani a komunikuje s klientem
ve stejné siti tim, Ze klient si zobrazi toto grafické rozhrani. Jedna se tudiz o vzdaleny piistup
k plose jiného pocitace.

Pii vyuzivani VNC je nutné mit nainstalovany VNC Server program na serveru a u klienta
VNC Viewer. V dnesni dob¢ je jiz VNC soucasti Raspberry Pi opera¢niho systému a neni

nutné jej tak instalovat dodate¢né. Zakladni verze VNC Viewer je k dispozici zdarma.
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4.3 Spyder

Spyder je védecké vyvojové prostiedi napsané v jazyce Python pro Python navrzené védci,
inZzenyry a datovymi analytiky. Spyder obsahuje nespocet specifickych funkci, obsahuje
konzoli pro ziskani naptiklad aktudlniho vysledku kodu, textovy editor a mnoho dalSich.
Spyder byl vyuzity pro projekt pti praci na Windows zatizeni, zatimco pfi praci na Raspberry

Pi zatizeni bylo vyuZzivano prosttedi Thonny.

Spyder uzivateli poskytuje vicejazy¢ény panel editoru s mnoha funkcemi. Editor nabizi auto-
matické dokoncovani, analyzu v redlném Case, zvyraznéni syntaxe a mnoho dalSiho. Python
konzole zas uzivateli umozni spoustét prikazy, skripty a pracovat s daty. Déale uZivateli pri-
zkumnik proménnych umoznuje interaktivné spravovat a prochéazet objekty vygenerované
koédem. Plot panel zase poskytuje statické obrazky a obrazky vytvorené kdédem, jako jsou
napiiklad grafy. Samoziejmosti je i moznost provadét debugging v editoru, ktery ulehcuje

ladéni programu. [12]

4.4 Thonny

Thonny (IDE) je spole¢né s Geany predinstalovany editor v Raspberry Pi OS, ktery byl vy-
uzity pro psani praktické casti bakalatské prace. Jedna se o jednoduché a intuitivni vyvojové
prosttedi, do kterého sta¢i napsat program v jazyce Python, stisknout tlacitko ,,Run*a vystup

spusténého programu se objevi v ,,output” okné ve spodni ¢asti prostiedi.

" Thonny = O X
File Edit View Run Tools Help
154 O%

hello.py

print(‘Hello world!")

Shell

22
Hello world!

>»>

Obrazek 22: Ukazka ,,Hello World* programu v Thonny IDE
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4.5 Knihovny

Podkapitoly niZe popisuji pouzité knihovny v jazyce Python, které byly vyuzity za Gicelem
vypracovani praktické ¢asti bakalaiské prace. Knihovny vyZaduji pfed jejich pouzitim insta-
laci, kterou je mozné provézt pomoci piikazu ,,pip install* a import kazdé z instalovanych
knihoven na za¢atku Python kodu ptikazem ,,import®. Po provedeni instalace a importu kni-

hovny do kodu, je mozné knihovnu vyuzivat spolu s jejimi funkcemi.

4.5.1 OpenCV

Jednd se o open source knihovnu uréenou pro préci s pocitacovym vidénim a strojovym
uc¢enim. Knihovna obsahuje vice nez 2500 algoritmti uréenych pro detekci oblic¢eji, objektt,
sledovani pohybu, ziskani 3D bodl za pouZiti stereo kamer, spojeni obrazki pro zlepSeni
rozliSeni, sledovani pohybu o¢i a mnoho dalSich. OpenCV je napsano v jazyce C++ a je
rozdéleno na zdkladni moduly, napt. core, imgproc, imgcodecs, videoio, highgui, video,

calib3d, features2d a dalsi. [13]

4.5.2 Math

Standartni modul ,,math* zprostfedkovava ptistup k matematickym funkcim. Pro pouzivani
matematickych funkci z tohoto modulu, je zapottebi modul importovat do svého projektu
vlozenim ,,import math* na zacatek skriptu. Tento modul nepodporuje komplexni datové
typy. Mezi zakladni funkce se fadi naptiklad ceil(x), floor(x), faktorial(x), exp(x) a mnoho
dalsich. [14]

4.5.3 Socket

Socket modul umoziuje ptistup k BSD socket aplikacnimu programovému rozhrani, kde
muzeme provadet volani zakladnich funkci a mizeme tak pfidat internetovou komunikaci
do naseho projektu. Mezi zdkladni funkce a metody API se tadi socket(), bind(), listen(),
accept(), connect(), send(), recv(), close(). [15]

4.5.4 Numpy

Numpy je open source knihovna, ktera se zaméiuje na numerického pocitani v jazyce Pyt-
hon. Knihovna byla vytvoien v roce 2005. Zprostiedkovava uzivateli multidimenziondlni
pole, maskovani pole a matice, funkce pro rychlé operace v poli, véetné¢ matematickych,

logickych a tvarovych manipulaci. [16]
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4.5.5 Subprocess

Subprocess modul je nastroj pro spusténi programu nebo piikazu z jiz spusténé¢ho Python
kédu. Miize byt vyuzit pro spusténi nového programu, kterému zprostiedkuje data a ziska
zpéct data, kterd jsou néjakym zpusobem zpracované. Napiiklad pomoci subprocess mtiize

uzivatel pouzivat ptikazy jako Is, ping, call, a ziskat jejich vystup. [17]

4.5.6 Imutils

Imutils modul umoznuje uzivateli provadét zdkladni funkce pro zpracovani obrazu, jako je
napiiklad rotace, zména velikosti, tfidéni obryst, detekce hran a dal$i. Autorem této kni-

hovny je Adrian Rosebrock.

4.5.7 Picamera2

Picamera2 je Python knihovna poskytujici pohodlny pfistup ke kamerovému systému Ra-
spberry Pi, ktera je urena pro kamery pripojené plochym kabelem piimo na Raspberry Pi
kamerovy konektor a neni ur¢ena pro jiné typy kamer. Pfesto existuje limitovana podpora

pro USB kamery.

Picamera2 je postavena na open source projektu libcamera, ktery umoziuje komplexni pod-
poru kamerového systému v Linuxu. Picamera2 je ndhrada za legacy PiCamera Python kni-

hovnu. [18]

4.5.8 Matplotlib

Matplotlib je knihovna urena pro vykreslovani grafii v jazyce Python, ktera slouzi jako na-
stroj pro vizualizaci. Knihovna Matplotlib byla vyvinuta Johnem D. Hunterem a je napsana
prevazné v jazyce Python. Jedna se o open source knihovnu, kterou mohou uzivatelé vyuzi-
vat zdarma bez poplatkii. Knihovna obsahuje funkce jako naptiklad plot(), ktera je ur¢ena

pro vykresleni bodll v diagramu. Defaultné tato funkce vykresluje pfimku z bodu do bodu.

4.5.9 Pyzbar

Pyzbar je knihovna, ktera je urcena pro Cteni jednodimenzionalnich kodi z obrazu, ktera

spolupracuje spolecné s knihovnou OpenCV, Numpy atd.
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4.5.10 Sys

Tento sys modul poskytuje uzivateli pfistup k proménnym pouzivanych interpreterem. Na-
priklad funkce ,,sys.argv* vypise list vstupnich parametru, které byly zadané pii spusténi

python skriptu.

4.5.11 Time

Time modul poskytuje uzivateli funkce umoziujici praci s ¢asem. Modul obsahuje funkce
pro ziskéani aktudlniho Casu, formatovani ¢asu, piipadné uspani béZiciho procesu po urcitou

dobu. Funkce lze volat nazvy ,,ctime()*, ,,localtime()*, nebo naptiklad ,,sleep()*.

4.5.12 Nmap

Nmap je bezplatnd knihovna poskytujici moznost skenovani sitovych porti. Knihovna je
Casto vyuzivana napiiklad systémovymi administratory. V projektu je knihovna vyuZzivana
pro testovani a ziskani aktualné ptipojenych zatizeni do Wi-Fi sité. Knihovna obsahuje

funkce, jako jsou naptiklad ,,scan()*, nebo ,,all _hosts().
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5 KOMUNIKACE

5.1 Bluetooth

Bluetooth slouzi pro komunikaci mezi zatizenimi na blizkou vzdalenost v fadu desitek me-
trl, oproti komunikaci ptes internet, kde vzdalenost nehraje roli. Princip komunikace je u
obou variant stejny. Bluetooth byl vyvinut od zakladi, nezavisle na protokolech Ethernet a

TCP/IP, ptestoze pracuji v zdsad¢ na stejném principu komunikace dvou zatizeni.

Kazdy vyrobeny Bluetooth ¢ip ma ptifazenou unikatni identifikacni 48-bit adresu, ktera je
velmi podobna s MAC adresou a je oznacovana jako Bluetooth adresa, nebo adresa zatizeni.
Tyto adresy jsou Ciplim pfifazeny jiz pii vyrobé a jsou statické po celou dobu zivotnosti Cipu,
pfi¢emz pro komunikaci mezi zatizenimi pies Bluetooth je nutné znat prave takovouto MAC
adresu zatizeni. Tyto adresy jsou spravovany organizaci IEEE (Institute of Electrical and

Electronics Engineers).

vvvvvv

zatizeni pfifadit nazev, ktery bude slouzit k identifikaci zafizeni. V mnoha ptipadech exis-
tuje moznost, kdy si uzivatel miiZe nazev zafizeni sém modifikovat. Ov§em takovy uzivatel
by mél brat zietel na to, aby bylo zatfizeni i nadéale identifikovatelné a mélo by mu byt pfifa-

zeno unikatni jméno.

Po pfipojeni dvou zafizeni je nutné specifikovat, ktery protokol bude vyuZit pro pienos dat.

Nize je uvedena stru¢nad specifikace tii hlavnich Bluetooth protokolt. [19]

5.1.1 RFCOMM

Bluetooth RFCOMM je jednoduchy transportni protokol vytvoteny nad protokolem L2CAP,
ktery se funkéné podoba TCP. V praxi se u aplikaci vyuZzivajicich TCP o¢ekava ze budou
vyuzivat point-to-point pfipojeni, pres které se budou data odesilat. V ptipad¢ ze data nebu-
dou pfijatana druhém zafizeni v ur¢itém casovém Useku, pfipojeni bude ukonceno. A stejny

princip vyuziva i Bluetooth RFCOMM protokol pro komunikaci mezi zatizenimi.

Zatimco TCP podporuje az 65 535 otevienych portt na jednom zaiizeni, RFCOMM podpo-
ruje pouze 30 portl. [19]
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5.1.2 L2CAP

Bluetooth L2CAP (layer common access protocol) je podobny internetovému UDP. UDP se
vyuziva ze piredpokladu, Ze neni pozadovano spolehlivé doruceni vSech zaslanych packeti.
L2CAP ve vychozim nastaveni poskytuje individualni odesilani datagramii pevné stanovené
délky. Tento protokol je pomérné prizplisobivy a lze jej nakonfigurovat pro rizné urovné

spolehlivosti.

Ptenosovy protokol, na kterém je L2CAP postaven vyuziva princip, kde jsou nepotvrzené

packety znovu vysilany. Existuji zde 3 zasady aplikace:

1.) Nikdy packety znovu neodesilat.
2.) Znovu odeslat packet do spéchu, nebo selhani komunikace (defaultni varianta).

3.) Zahodit packet nebylo-li potvrzeno pfijeti po urcité dobé a piejit na dalsi ve front¢.

Nikdy znovu neodesilat a zahodit packet po urcité dob¢ je ozna¢ovano jako snaha o nejlepsi
usili pfi komunikaci. Znovu odesilani packetu do uspéchu nebo uplného selhani ptipojeni je
oznacovano za spolehlivou komunikaci. Je nutné brat v uvahu to, Ze pokud bude mit zafizeni
otevieno vice Bluetooth komunika¢nich kanalt, je zde pravdépodobnost, Ze v§echny ostatni
komunikace budou negativn¢ ovlivnény. Tento problém se ale netyka zatizeni, kde existuje

pouze jedno piipojeni. [19]

5.1.3 OBEX

OBEX (Object Exchange) je posledni z uvedenych protokolii a je jeden z mnoha dalSich
protokolii, které zde nejsou zminény. Jednd se o hojné¢ vyuzivany protokol pro vyménu in-
formaci mezi Bluetooth zatizenimi. Namisto ptenosu kolekce bajti OBEX ptenasi objekt,
ktery je rozeznatelny operacnim systémem, jako naptiklad obrazek, zvukovy klip, vyzvanéci

tén, a dalsi. [19]

5.2 Internetové transportni protokoly

Internetové transportni protokoly se nachazi v transportni vrstvé modelu sitové architektury
OSI a poskytuji spolehlivy pienos dat s pozadovanou kvalitou. Mezi takové protokoly se
fadi UDP nebo TCP. Pro projekt, vzhledem k pozadavku streamovani dat jednim smérem,

kde nehraje velkou roli ztrata packetl je nejvyhodnéjsi protokol UDP.
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5.2.1 TCP

TCP (Transmission Control Protoco) poskytuje kontrolovany a spolehlivy transportni servis.
Jedna se o protokol transportni vrstvy. U TCP protokolu je spojeni stanoveno pted zapocnu-
tim odesilani dat a je zaruCeny ptijem vSech odeslanych paketli. Data jsou odesilana bez
duplikaci a jsou ptijimana ve stejném poradi v jakém byly odeslany. Ve chvili, kdy je packet
ztracen je znovu odeslan k cilovémuuzivateli. Prace na protokolu TCP/IP zacaliv roce 1973
a je rychlostné pomalejsi nez UDP, protoze dochézi ke kontrole ptijimanych packetii. TCP
protokol je naptiklad idealni pti nacitani webovych stranek nebo stahovani soubort, kdy je

Spatné potadi a ztrata ptijimanych packetli nezddouci. [20]

5.2.2 UDP

UDP (User Datagram Protocol) poskytuje lehky a nespolehlivy transportni servis. Jedna se
stejné jako u TCP o protokol transportni vrstvy, ktery uzivatel vyuZzije pro vytvoreni spojeni
s jinym uzivatelem, nebo serverem. Sluzba neposkytuje Zadné zaruky, to znamen4, Ze data
mohou byt ztracena, duplikovana nebo mohou dojit v jiném potadi, nez byly odeslany. Na-
ptiklad pokud server posila data klientovi, tak posle vSechny data klientovi a déle se nestara
o to, jestli doslo ke ztratam. Tento zpisob neni idealni naptiklad pro stahovani soubort,
protoze muze vést k chybég, jejimz nasledkem by bylo netuplné stdhnuti souboru. Dal§im
Spatnym ptikladem pouziti UDP protokolu muze byt naéitani webovych stranek. Na druhou
stranu UDP protokol najde vyuziti naptiklad u streamovani nebo videohovoru kde uZzivatel
nebude postradat ztracené pixely. UDP je tak rychlej$i nez TCP jelikoz nemusi ¢ekat na

odezvu druhé strany. [20]

TCP UDP

Request Sent
X < EECRTR

Packet 1 Sent

oot oent g,

ConfFirm Recei

Packet 2 Error 8

Request Resend

Request Sent

Packet 1 Sent

Packet 2 Sent

Packet 3 Error

Packet 2 Resent —®

-——>
“ onfirm Receipt “__»Packet 4 Sent

Obrazek 23: Princip TCP a UDP transportnich protokola
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6 ZPRACOVANI DAT

V projektu dochdzi ke zpracovani dat se soutadnicemi, které slouzi k naslednému vykreslo-
vani grafického rozhrani na chytrém zatizeni. Ke zpracovani dat je vyuZzivano aplikace
Unity, ve kterém je vyuzivan programovacijazyk C#. Data jsou odesilana z RPI zafizeni na
telefon, ¢i tablet v podobé jiz zminénych soufadnic pies UDP, pticemz RPI k odesilani vy-
uziva Python kdd, ktery ¢eka na ptipojeni telefonu do sité a zapnuti Unity aplikace. Zatimco
chytré zatizeni telefon, nebo tablet vyuziji zminény C# kod. Vytvoreny C# kod bude mit za
ukol odeslat RPI zatizeni zpravu, Ze je aplikace spusténd a Ze je pfipravena piijimat data

v podobé seznamu, obsahujici vzdy list s unikatnim ¢islem a soufadnicemi na ose x a'y.

6.1 Unity

Unity je engine umoziujici rozmanitou Skalu tkont a je zvlasté vyuzivany Sirokou vetej-
nosti pfi vyvoji her pro pocitace, konzole, mobilni zatizeni, webové aplikace a v dne$ni dobé
je mozné vyvinout hru i na oblibené VR platformy, nebo Smart TV. Pomoci tohoto enginu
1ze vytvotit 2D nebo 3D hry. Jedna se o komplexni vyvojové prostiedi, které obsahuje po-

miucky pro praci s objekty, zvukem, svétlem, textury a mnoho dalSich pomucek.

Soucasti Unity prosttedi je 1 vyvojaiskd konzole napomahajici programatorovi pii vyvoji
aplikace a jejiho testovani s vypisem chybovych hlasek a zachycenych vyjimek. Testovani
aplikace je mozné piimo v Unity prostfedi. Neni tedy pfili§ nutné vytvaret ve vyvojoveé fazi
spustitelné aplikace a mizeme tak aplikaci spustit piimo v tomto prostiedi. Takovéto spus-
téni aplikace ve vyvojovém prostiedi umoziuje uzivateli libovolné pozastavovat scénu, ma-
nipulovat s ni a s objekty v ni. Umoznuje naptiklad ménit rozliSeni obrazovky a najit taky

potfebné rozliseni pro aplikaci i za béhu.

Nasledné vyexportovani spustitelného souboru pro instalaci aplikace na danou platformu je
velice jednoduché a zahrnuje zékladni konfiguraci, kterou vas provede manual k tomu ur-

¢eny umistény v Unity dokumentaci.

Vyexportovany soubor staci uz jen prenést, napiiklad pomoci USB kabelu nebo flash disku
na zafizeni, kam budeme nasi aplikaci instalovat. Na takovém zafizeni spustime preneseny
soubor a provedeme jeho instalaci. Po uspésné instalaci by méla aplikace bézet a uzivatel si

tak mtze uzivat vlastnoru¢né vytvotrené hry.
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UDP receive from RPI

Obrazek 24: Ukazka Unity vyvojového prostiedi

6.2 Visual Studio

Visual studio je nejznadmé;j$i vyvojoveé prostiedi vyvinuté spolecnosti Microsoft, umoziujici
vytvaret Sirokou Skalu rtiznych typt aplikaci. Prostfedije velmipouzivané vyvojati vyuzi-

vajici Microsoft produkty po celém svéte.

Visual Studio, uzivateli zkracené oznacovano jako VS podporuje hned nékolik platforem a
programovacich jazyktl, bez nutnosti instalace dodate¢nych balicki, pluginii, rozsifenich a

komponent.

Tento produkt Microsoftu byl vyvinut pro vyvojové tcely. V roce 1997 a pozd¢ji Microsoft
vyvinul n€kolik programovacich jazykl pro operacni systém Windows a k programovacim

jazykam vytvotil IDE (Visual Studio) pro jejich podporu.

Visual studio existuje ve vice verzich, kde Visual Studio Community je zdarma k dispozici
pro individualni vyvojare, Visual Studio Professional a Visual Studio Enterprise jsou jiz
k zakoupeni pro spolecnosti, pfi¢emz Visual Studio Professional verze je mirn¢ omezena

v podporovanych funkcich oproti Enterprise verzi.

Vyvojové prostiedi je dale ¢lenéno podle toho, na jakém OS jej cheete vyuzivat. Visual Stu-
dio je uréeno pro Windows platformu, Visual Studio for Mac je urceno pro Apple produkty

a treti Visual Studio Code je mozné spustit na Windows, Apple a Linux zatizenich. [21]
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6.3 C#

C# je objektove orientovany vyssi programovaci jazyk vytvotreny firmou Microsoft. Syntaxe
jazyka C# je velmi podobnd syntaxi C++ nebo Javy, ovS§em podobnosti jsou jen povrchové
a C# se oproti témto jazykiim v mnoha ohledech lisi. C# je Cisté objektovy jazyk. Na rozdil
od C++ pracujeme v C# pouze s dynamickymi objekty (tzn. vytvatime je pomoci,,new*). O
mazani vytvorenych objektl se programator starat nemusi, protoze zde existuje garbage coll-

ector, ktery se stard o odstranéni nepouzivanych objektt.

Zdrojovy kod programu napsany v jazyce C# se neptelozi ptimo do strojového kodu, ale do
jazyka CIL (Common Intermediate Language). Z CIL je nasledné kod ptfeveden do strojo-
vého kodu v okamziku spusténi programu. Na pocitac¢i musi byt téz nainstalovano prostiedi

NET, které kromé ptekladacii obsahuje 1 dalsi komponenty potiebné pro béh programii. [22]
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Obrazek 25: Ukazka C# kodu ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2019
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POPIS

Praktickou ¢ast bakalarské prace 1ze rozdélit na Ctyfi ¢asti, kde prvni ¢ast se zabyva piipra-
vou hardware prvki projektu, vybérem vyhovujiciho kamerového modulu a jeho kalibraci.
V druhé ¢asti dochazi k testovani vybranych vizualnich kodu pres vytez obrazu az po vybér
jednoho vyhovujiciho kodu spolu se ziskanim soutradnic ze zvolené¢ho univerzéalniho zna-
Ceni. Treti Cast je zaméfend na komunikaci dvou zatizeni pres Wi-Fi a Bluetooth, kde do-
chézi k testovani jednotlivych typi komunikace a k vybéru nejidealngjsiho zptisobu. Po-
sledni ¢tvrta ¢ast fesi zpracovani soufadnic ziskanych z Raspberry Pi v aplikaci Unity a je-

jich vypis na displej telefonu, spolu s automatizaci Raspberry Pi.

7.1 Aplikace

Cilem projektu je vytvoteni herni desky a aplikace pro chytré zatizeni. Herni deskou se ro-
zumi vymezeny hraci prostor, do kterého uzivatel umisti jednu ¢i vice hernich kostech vy-
tvofenych pomoci 3D tisku, které na sobé maji unikatni identifikator. Unikatnich identifika-
torll (vizualnich kodit) existuje osm, a tudiz existuje osm typt univerzalnich kostek. Spus-
ténd aplikace na chytrém zatizeni je nasledné schopnd pomoci namifené kamery na herni
desku nad jednotlivymi typy kostek vykreslit 3D graficky tvar a zobrazit ho na displeji zafi-

zeni.

Tato samotna aplikace ale neni schopna detekce unikéatnich identifikatord, a tak za pomoci
prostfednika, coz je Raspberry Pi s kamerou, ve kterém dochazi k ziskani souradnic kostek,

tyto soufadnice obdrzi a vyuzije k vykresleni 3D grafiky na displeji.

Herni plocha je vymezena ¢tyfmi ArUco markery a je ¢tvercového tvaru. Pti zpracovani
obrazu v Raspberry Pi je plocha rozdélena jako matice 8x8 na 64 ¢asti. Podle toho, v jaké
casti se herni kostka aktualné nachdzi dochazi k ziskani souradnic. Naptiklad pokud se herni
kostka nachdzi v levém hornim rohu, obdrzi chytré zatizeni data, ktera informuji, Ze kostka
s identifikacnim ¢islem ,,1* lezi na soufadnicich v ose x:1 a v ose y:1. Za ptedpokladu ze
bude kostka umisténa do pravého dolniho rohu, obdrzi zafizeni informaci o kostce opét

s identifikacnim ¢islem jedna, ktera lezi nyni na soufadnicich v ose x:8 a v ose y:8.

Unity aplikace nainstalovana v telefonnim zatizeni pottebuje pro grafické vykresleni pouze
jeden bod, ktery pro ni definuje herni plochu. Pfitomnost dal$ich tfi bodd, definujici hranici
herni plochy neni nutnd, protoze v Unity aplikaci l1ze vyuzit funkce, slouzici pro orientaci

v 3D redlném prostoru, které si vytvorenou herni plochu dokazou definovat pouze za pomoci
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jednoho bodu a pozici této herni plochu si budou udrzovat i pfi namifeni kamery jinym smeé-
rem. Od tohoto bodu, kterym muze byt naptiklad jeden z ArUco markert, definujicich herni

plochu, bude aplikace vykreslovat podle ziskanych soufadnic grafické objekty na displeji.

Teémito grafickymi objekty miize byt cokoliv. Miize se napiiklad jednat o grafické figurky
ruznych tvari, které je mozné posouvat po hraci plose, nebo 1ze pomoci spojeni urcitych
typt hernich kostek vytvoftit rizné tvary, které se nad pouzitymi kostkami zobrazi. Uzitec-
n¢jsi vyuziti pro projekt miize byt naptiklad za ptedpokladu, kdy existuje urcité mnozstvi
univerzalnich kostek a kazda z téchto kostek bude diky svému ID detekovéana a bude ji pfi-
fazen podle preddefinovani urcity typ grafického vykresleni krajiny. Naptiklad herni kostka,
nesouci ID s ¢islem 1, bude spojena s grafickym vykreslenim vody. Dale herni kostka s ID
¢islem 2, bude spojena s grafickym vykreslenim zemé¢ (pisku), atd. Umisténim takovychto
dvou kostek vedle sebe na herni plochu by mélo za vysledek vykresleni grafiky, zobrazujici
pisek spojeny s vodou, tudiz by doslo k vytvoreni plaze. Takovymto zpisobem by dochazelo

k vytvofeni celé mapy, kterou si mize uzivatel piestavovat a utvaret dle své libosti.
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8 PRIPRAVA PROSTREDI A HARDWARE

Prvnim krokem praktické ¢asti je ptipraveni hardware architektury, ktera se sklada z prvki
popsanych v teoretické ¢asti bakalaiské prace a instalace vSeho potfebného software pro

bezproblémovy provoz.

8.1 Priprava Raspberry Pi

Pro Raspberry Pi je vyvijen operacni systém Raspbian optimalizovany pro jeho hardware.
Tento operacéni systém je odvozen z opera¢niho systém Debian a je potiebny pro nasledujici

praci na Raspberry Pi.

Do pocitace nebo notebooku je vlozena SD karta o velikosti 32 GB, kter4 je soucasti balicku
Raspberry Pi a z oficidlnich webovych stranek je stazen program ,,Raspberry Pi Imager®.
V programu je po spusténi zvolen operacni systém s desktopovym rozhranim a ulozisté typu
SD karta na kterou je operacni systém nahrany. Po nahrani opera¢niho systému vlozime SD

kartu do Raspberry Pi slotu, nac¢ez je mozné tento maly pocitac spustit.

K Raspberry Pi je ptipojen kamerovy modul pomoci 16zilového plochého kabelu, napéjeni
pies USB typu C a sitovy kabel, ktery spojuje Raspberry Pi a notebook. Notebook ma diky
programu VNC Viewer pfistup ke grafickémurozhrani Raspberry P1i, které 1ze nyni ovladat

pomoci klavesnice a mysi z notebooku. Nyni je tento maly pocitac piipraveny k praci.

Po zakladni konfiguraci je ¢as nainstalovat potfebné knihovny, jako OpenCV, numpy, soc-
ket, math, picamera?2 a dalsi, ptes termindl pomoci ptikazu ,,pip install®, nebo ,,apt install.
Jakmile jsou knihovny nainstalovany je mozné psat do predinstalovaného Thonny IDE prvni

kod, ktery bude slouzit pro zobrazeni obrazu z kamery.

8.2 Vybér kamery

Hlavnim faktorem pfi vybéru kamery je ohniskové vzdalenost, protoZe plati, ¢im mensi oh-
niskova vzdalenost kamery, tim vét§i ma kamera zorny uhel. Na Siroky zorny uhel kamery
je kladen velky diiraz, z divodu zachovani kratké vzdalenosti kamery od hraci plochy, aniz

by doslo k nezddoucimu ofezani obrazu.
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Obrazek 26: Jak se li8i zorny thel na zdklad¢ ohniskové vzdalenosti

Zobrazeni obrazu z kamery vyzaduje par fadka kodu a zakladni konfiguraci Raspberry Pi.
Do termindlu je vlozZen ptikaz ,,sudo raspi-config", ktery otevie konfiguracni prostredi, kde
povolime vstup kamery. Po povoleni kamery otestujeme ptikazem ,,vcgencmd get ca-

mera“, zda je kamera fadné detekovana.

$ vcgencmd get_camera
supported=1 detected=1, libcamera interfaces=0

Obréazek 27: Vystup ptikazu "vegencmd get camera"

Uspé&sné detekovanou kameru je nyni mozné vyuzit pro zobrazeni snimaného obrazu. NiZe
uvedeny Python kod obsahuje implementaci knihovny OpenCV a zachytava obraz z de-
faultni kamery na Raspberry Pi, pfi¢emz tento obraz vykresluje ptikazem ,,cv2.imshow* uzi-

vateli. Uzivatel mize spustény Python kod ukoncit stisknutim klavesy Q nebo Esc.
import cv2

source = cv2.VideoCapture (0)

if not source.isOpened():
print ("Cannot open camera™)
exit ()

has frame, frame = 50urce.read|{)|
1f not has frame:
print ("Camera not connected!™)

cv2.imshow ("Camera view", frame)
key = cv2.waitKey (1)
1f key == ord('Q") or key == ord('q') or key == 27:

source.release()
cv2.destroyhallWindows ()



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

42

Zatimco obraz z kamerového modulu V2 Ize zpracovat pouze za pomoci OpenCV kni-

hovny a kodu zobrazeného vyse, u dalSich dvou modult je zapotiebi vyuzit Python kni-

hovnu Picamera2. Nize uvedeny kod slouzi pro zobrazeni obrazu z kamer Waveshare

IMX378-190 Fisheye a Arducam 12Mpx IMX477. Kromé samotného Python kédu je

nutné upravit soubor ,,/boot/config.txt* podle snimace praveé vyuzivané kamery a vlozit do

n¢j bud’to ,,dtoverlay=imx477“ nebo ,,dtoverlay=imx378*.

import cve

from picameraZ import Picameral

picam2 = Picamera?2 ()

picam2.configure (picam2.create preview configuration
(main={"format"™: 'RGBSSE", "size": (1280,

picam2.start ()

frame = picam2.capture array()
1f frame 1s None:

cv2.imshow ("Camera"™, frame)

key = cv2.waitKey (1)
T key == ord('Q"'") or key == ord('qg') or key == 27:

cvZ.destroyhllWindows ()

860) 1))

Po otestovani je kamera Waveshare IMX378-190 Fisheye vybrana jako nejvice vyhovujici

z dlivodu nejnizsi ohniskové vzdalenosti, tudiz s nejvétsim zornym thlem.

Obrazek 28: Zobrazeni pohledu kamery Waveshark IMX378-190 Fisheye
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8.3 Kalibrace kamery

Vzhledem k vybéru kamerového modulu je nutné provést kalibraci obrazu, kteréd predejde
nezédoucim deformacim, které jsou soucasti kamer typu rybi oko a bude mozné z obrazu

bezproblémové detekovat ArUco markery.

Takova kalibrace je provedena pomoci né¢kolika snimkt Sachovnicového vzoru umisténého
pted kameru v riznych polohach. Snimky jsou diky kalibracnimu Python kodu calibrate.py
zmapovany a vystupem takového koédu jsou tfi parametry DIM, K a D. Tti vystupni parame-
try jsou dale vyuzity ke kalibraci obrazu v Python funkci zobrazené nize, kde vstupnim pa-
rametrem funkce je zdeformovany obraz z kamery a vystupnim parametrem je obraz jiz

zpracovany a nezdeformovany.

0)
290.98819482567455, 0.0, €34.2239746110617],\

DIM=(1280, %6
[[
[0.0, 292.564973219883, 481.3538809773127]1, [0.0, 0.0, 1.011)
[
[

E=np.arravy(

D=np.array([[0.11700104462415771], [-0.13B656085817812192]1, \
0.07756993366%64876], [-0.01854124873827757711)

Jef undistort (img) :
h,w = img.shape[:2]
mapl, map2 = cv2.fisheye.initUndistortRectifyMaph
(K, D, np.eye(3), K, DIM, cvZ.CV 16SC2)
undistorted img = cv2.remap(img, mapl, mapZz,\
interpolation=cv2.INTER LINERAR, \
borderMode=cv2.BORDER CONSTANT)

return undistorted img

Obrazek 29: Snimky z kamery se Sachovnicovym vzorem pro kalibraci obrazu
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Obrazek 30: Snimek pted kalibraci obrazu

Obrazek 31: Snimek po kalibraci obrazu
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9 OVERENI SPOLEHLIVOSTI DETEKCE VIZUALNICH KODU

Kalibrace obrazu je hotova a nyni je mozné obraz vyuzivat k detekciriznych, jiz nezkresle-
nych objektii. Pfed detekci hernich kostek je ale nejdiive nutné spolehlivé detekovat herni

plochu jako vyfez obrazu, ve kterém bude dochazet k detekci objektli na herni plose.

Pro ukol detekce herni plochy jsme piedpokladali a testovali pouziti nékolika riiznych feSent,
nakonec i zde vyslajako nejspolehlivéjsi metoda pouziti ArUco znacek, umisténych v rozich
hraci plochy. Priibéh testovani riznych metod feSeni vyfezu obrazu je popsan v podkapitole
9.1. Na to v podkapitole 9.2 navazuje testovani spolehlivosti metod detekce a dekodovani

vizudlnich kodi objektil, umisténych v herni plose.
9.1 Testovani spolehlivosti metod vyrezu obrazu

9.1.1 Vyfiez z obrazu se statickymi body

Ziskany obraz je sloZen z pixeli, kde kazdy z pixelt nese hodnotu a ma svou X a Y pozici.
Pravé diky X a Y pozicim je mozné z obrazu provést vyiez ve tvaru ctverce a odiezky tak
odstranit ze zpracovavaného obrazu. Takovy ofez lze provést pomoci pevné definovanych
bodi, které predame programu a naslednéje proveden ofez. Na obrazku nize je mozné vidét
pevné stanovené body, ozna¢ené modrou teCkou. S ofezem je mozné nasledné manipulovat

jako s béznym obrazkem. Dale dochazi k segmentaci obrazu na 25 dild.
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Obrazek 32: Ptiklad ofezu obrazku s pevnymi body a rozdéleni na segmenty

Tyto pevné definované body ovSem zamezuji jakémukoliv pohybu kamery, ktery by mél za

nasledek Spatné€ definovanou herni plochu, a proto tato varianta neni vhodna pro projekt.

9.1.2 Vyrez obrazu pomoci Image alignment

Image aligment je proces, kde jsou na vstupu vyzadovany dva parametry, dva obrazky zob-
razujici stejny pfedmét. Na prvnim vzorovém obrazku mize byt naptiklad naskenovany do-
kument a na druhém snimek z fotoaparatu stejného dokumentu. Nasledné jsou tyto dva ob-
razky porovnany a nalezeny spojité body, které vyfotografovany obrazek ptetransformuyji,

aby byl zobrazeny jako obrazek naskenovany.

Pro tento zptsob byly provedeny tfi pokusy transformace, kde byl Gspé€$ny pouze jeden. Na
obrazku nizZe je mozné vidét na levé stran€ stranku vytvorenou ve Word aplikaci, ktera ob-
sahuje obrazek zvitete, text a ¢tvercové zobrazeni plochy. Ve stfedu je obrazek, se kterym

se hledaji spojité body a vysledek této operace je zobrazeny v pravé ¢asti obrazku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

il i THh e et

Obrazek 33: Usp&sny pokus Image alignment z Word dokumentu

Obrazek 34: Neuspésny pokus Image alignment z fotografie

Image alignment byl shledan kvtili nespolehlivému chovani jako nevhodny zptsob vyiezu
pro tento projekt.
9.1.3 Vyrez obrazu pomoci nejvétsi spojité uzavirené hrany

Pii pozadavku vyfezu Casti obrazu se nabizi moznost ofiznout nejvétsi spojitou konturu,
kterd se v obraze nachéazi. Tato moznost byla otestovana a shleddna za nedostacujici,

z diivodu mozného naruseni kontury a to pouhym stinem z jakéhokoliv objektu.

9.1.4 Vyfiez obrazu pomoci ArUco znacek

ArUco znacky jsou snadno detekovatelné, Ize snadno ziskat souradnice hran a i natoCeni a

tak jsou idedlnimi znackami pro vytvoteni vyfezu, pfi¢emzZneni ptili§ limitovany pohyb ani
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uhel kamery, ze kterého je hraci plocha snimana. Vyfez vytvoreny takovymto zplisobem je
narusSitelny pouze pfi necitelnosijedné ze Ctyt znacek. Z téchto divodii byla metoda vyiezu

pomoci ArUco znaceni zvolena jako metoda s niz se bude pracovat v projektu.

Obrazek 35: Herni plocha vymezena ¢tyimi ArUco znackami

9.2 Testovani spolehlivosti detekce objekti na hraci plose

Detekce objektl probiha z jiz ofezaného obrazu a tim jsou odstranéné rusivé elementy, na-
chazejici se v blizké vzdalenosti od herni plochy. Na samotnou detekci je kladen diraz
hlavné z hlediska spolehlivosti a pfesnosti, kdy je pozadovano, aby byl objekt detekovén i
za Spatného osvétleni a nedochazelo naptiklad k zaméné unikatnich identifikatort. V kapi-

S 24

noho, ktery byl pouzit pro tento projekt.

9.2.1 Detekce QR kodu

Prvni unikatni identifikator, ktery ptistane clovékuna mysli je QR kod, jelikoz se s nim dnes
a denné setkdvame v béZném Zivoté. Pro identifikovani QR kodu bylo vyuzito dvou zptisobil
detekce. Prvni zpiisob detekce QR kdédu z obrazku je mozné vidét v kddu nize, kde je pro

detekei vyuzivano OpenCV knihovny a data ziskéna z detekce jsou nésledné zobrazena.
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cve
numpy np

img = cvZ.imread('C:\OpenCV image\QR codes\photoZ.jpg', cv2.IMREAD COLOR)

grDecoder = cv2.QRCodeDetector ()

# Detect and decode the grcode

data,bbox, rectifiedImage = grDecoder.detectAndDecodes (img)
len(data)>0:
print ("Decoded Data : {}".format(data))

print ("QR Code not detected")

cv2.putText (img, datal0], org=(70, 100),\
fontFace=cv2. FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 5
fontScale=2, color=(0, 255, 0),thickness=3)
cv2.imshow('original', img)

cv2.waitKey (0)

cv2.destroyhllWindows ()

Druhy zptsob detekce byl uskute¢nén za pomoci knihovny Pyzbar a OpenCV, kde OpenCV
knihovna slouzila pouze k nacteni obrazku a Pyzbar knihovna slouzila k samotné detekci
QR kodu a data byla nasledn¢ opét zobrazena. Python kod pro detekei QR kodu je mozné

vidét nize.

pyzbar.pyzbhar decode
cvZ
imgOriginal = cv2.imread('C:\CpenCV_images\grcode.jpg', 0)

decoded = decode (imgOriginal)

data = decoded[0].data.decode ("utf-8")

print (data)

Pti porovnani té€chto dvou variant detekce QR kodu vyS$lo najevo, Ze spolehlivejsi zptisob
detekce probéhl za pouziti knihovny Pyzbar. Nésleduje tedy vytvotfeni provizorni herni
desky, ¢itajici sto QR kodi umisténych vedle sebe a testovani. Prvni testovani je provedeno
z fotky potizené mobilnim fotoaparatem za dobrych svételnych podminek a vysokého rozli-
Seni. Prvnim krokem pfi detekci bylo provedeni vyiezu pomoci statickych bodii umisténych
na hrandch provizorni herni plochy. Druhy krok spocival v roz€lenéni jednotlivych QR kodu
do samostatnych jednotek a posledni krok provadél samotnou detekci jednotlivych QR kodi,
pricemz doslo k pfevedeni vSech ¢asti na bindrni zobrazeni pomoci Image Thresholdingu,
pro usnadnéni a zvyseni uspésnosti detekce. Vysledek detekce QR kodl byl stoprocentni a

nasledovalo testovani s kamerou.
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Obrazek 36: Pribeh detekce QR kodu z fotografie pomoci statickych bodu

Detekce QR kodt pomoci kamery probihala na stejném principu jako detekce z fotografie.
Opét bylo prvnim krokem provedeni vyiezu, nasledovala segmentace jednotlivych QR kodi
a detekce kazdého z QR kodd, ktery byl pfed samotnou detekci pfeveden na bindrni obrazek
za pomoci Image Thresholdingu. Obrazek nize zobrazuje ve svém stiedu herni plochu, ktera
¢ita sto QR kodu. Po provedeni ofezové Casti je zobrazen levy horni QR kod v levé Casti
obrazku pted aplikovanim Image Thresholdingu a nésledovalo oc€isténi obrazku od Sumu a
dal$ich negativnich vlivli pravé zminénym procesem Image Thresholding. Vysledek tako-
véhoto odstranéni nezadoucich efektii je mozné vidét v pravé ¢asti obrazku, takzvané preve-
deni obrazku na binarni obrazek. Nasledujici proces obsahuje segmentaci a detekci, pii které
je nad kazdym QR kodem zobrazeno Cislo, které jednotlivé koédy nesou. Za predpokladu Ze

je nad kédem zobrazeno pismeno X, nebyl QR koéd detekovan.
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Obrazek 37: Pribéh detekce sta QR kodl za pomoci kamery

Z vysledkt viditelnych vyse na obrazku je patrné, ze detekce pomoci QR kddl neni vhodna
za podminek, kdy je QR kod umistén ve vétsi vzdalenosti pti nedostateéném rozliseni, a tak

neni vhodné vyuzit QR kody pro tento projekt.

9.2.2 Detekce zakladnich tvara

Zakladni geometrické tvary jsou dobte viditelné, jednoduché a mohou byt i dostatecné ve-
liké, aby zabrali celou plochu herni kostky. Pro pokus bylo vybrano osm nejjednodussich

geometrickych tvard, které byly nasledné¢ podrobeny detekei.

ADO@®
+ @ &%

Obrazek 38: Osm zékladnich geometrickych tvart pro detekci

Pro testovani byla herni plocha vytiSténa na papir o velikosti A4, kterd obsahovala 25 geo-
metrickychtvarii s Cernym ohrani¢enim. Ziskany vytez obrazu byl roz¢lenén stejné jako pti

predchozich testech na x ¢asti a nad kazdou samostatnou ¢asti probihala detekce objektu.
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Pied samotnou detekci byly jednotlivé segmenty pievedeny na cernobilé obrazky
(,,cv2.COLOR _BGR2GRAY*), bylo aplikované Gaussovské rozostteni pro sniZzeni obrazo-
vého Sumu (,,cv2.GaussianBlur®) a Canny filtr ureny pro zobrazeni hran objektu
(,,cv2.Canny*). Obrazek, ktery byl upraven vSemi efekty a filtry, mohl nyni slouzit pro de-
tekci kontur, za vyuziti funkce ,,cv2.findContours* z knihovny OpenCV. Nize 1ze vidét Pyt-
hon ukézku kédu pro zpracovani jednoho z dvaceti péti segmentti obrazu a aplikovani funkce
pro nalezeni spojitych vnéjSich kontur objektu a nasledné vykresleni. Po vykresleni probiha
implementace Douglas-Peucker algoritmu, ktery ma za kol z kiivky tvofené ptimkami vy-

tvofit stejnou kiivku slozenou z méné kiivek.

gray = cv2.cvtColor (imageRrray[i], cv2.COLCR BGR2GRAY)
blur = cvZ.GaussianBlur (gray, (7, 7), 0)
edged = cv2.Canny(blur, 75, 200)

contours, = cv2.findContours (edged, cv2.RETR_EXTERNAL,\
cw2. CHAIN_AP PROX_S IMPLE)
contours = sorted(contours, key=cvZ.contourkrea, reverse= )

cvZ.drawContours (imagekrray[i], contours, -1, (0,255,0), 3)

contour contours:
peri = cvZ.arclLength (contour, )
approx = cvZ.approxPolyDP (contour, 0.01 * peri, )

Podle proménné ,,approx“, kterd nese pocet kiivek dané kontury, je nasledné rozhodnuto, o
jaky tvar se jedna. Takovéto rozdéleni je mozné vidét v kodu nize, kde je kazdému poctu
ktivek pfifazen tvar. Naptiklad pokud se jednd o konturu se tfemi kiivkami, jedna se o tvar
trojuhelniku, nebo pokud se jedné o konturu tvofenou ¢tyfmi piimkami, tak je tvar Ctverec.
Vzhledem k pevné definovanym tvariim je patrné, ze geometricky tvar slozeny z dvanacti
pfimek bude znak znaménka plus. Tento znak plus se sklada ze dvanacti ptimek a je tudiz
nepochybné, Ze jakykoliv jiny tvar s vét§Sim poctem piimek bude kruh. Kruh se totiz sklada
z n€kolika desitek malych spojenych ptimek utvarejici vysledny tvar kruhu. V kdédu niZe je
také mozné spatfit vykresleni nazvu jednotlivych geometrickych tvarti za pomoci funkce
,»putText”, které jsou predany parametry jako umisténi textu, font, barva, tloust’ka a velikost

textu.
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if len(approx) ==
cv2.putText (imagehArray[i], "Triangle", (20, 20),\
CV2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (255, 0, 0}))
211t len(approx) ==
cv2.putText (imagelArray[i], "Square", (20, 20),\
CV2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (255, 0, 0}))
211t len(approx) ==
cv2.putText (imageArray[i], "Pentagon”™, (20, 20),\
CV2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (255, 0, 0))
£1if len(approx) ==
cv2.putText (imagehArray[i], "Hexagon™, (20, 20),\
CV2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (255, 0, 0))
21if len(approx) ==
cv2.putText (imagehArray[i], "Simple-star", (20, 20),\
CV2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (255, 0, 0))
£1if len(approx) == 10
cv2.putText (imagehrray[i], "sStar", (20, 20),\
CV2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (255, 0, 0))
£1if len(approx) == 12
cv2.putText (imagehArray[i], "Plus", (20, 20),%\
CV2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (255, 0, 0))
cv2.putText (imagehArray[i], "Circle™, (20, 20),\
CV2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (255, 0, 0}))

Vysledek takovéto detekce byl uspokojivy, avsak ne stoprocentni. Pti vykreslovani kontur a
nazvi detekovanych obrazct bylo patrné, ze geometrické tvary jsou cestou, ale ne natolik

spolehlivou, aby byly vyuZity pro tento projekt.

Plus Plus Cirele Clrel Circle

Square Hexagon Cirele Triangle

O]

r @
> @

Cirele Star Simple-—gtar Sgquare Square

s

Square Pentagon Hexagon Triangle

Circle 3 Simple—xt Square

P 7
<

X ©

Obrazek 39: Ukazka detekce geometrickych tvart
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9.2.3 Detekce barvy

Predposlednim zpisobem detekce je zpiisob detekce podle barvy objektu. Na prvni pohled
zpusob, ktery je mozné snadno ovlivnit vnéj$imi faktory, se nezda jako spolehlivy, ale byl

taktéz otestovan a podroben zkouSkou osvétleni.

V prvnim kroku dojde k ptevodu RGB (Red, Green, Blue) obrazku na HSV (Hue, Satura-
tion, Value) obrazek a k vybéru oblasti, ze které bude barva rozpoznavéana. Vzhledem
k tomu, Ze kostky jsou celé pokryté barvou, mize dojit k vybéru pfimo ze stiedu kostky.
Takovy vybér spoc¢iva v definovani soutfadnic a ziskani pixelu na téchto soutadnicich s jeho

hodnotami.

017/11/28 23:08:04 CST

o (1) H=% (H: 0-18B0, S: 0-255, V: 255)

S (H: 0-180, S:

Obrazek 40: HSV mapa pro ziskéani barvy na zaklad¢ hodnot

Nasledné podle ziskanych hodnot pixelu na dané soutadnici, dochazi k definici, o jakou
barvu se jedna podle HSV mapy. V kodu pod textem je mozné vidét ukazku, jaké byly na-

stavené hranice barev pro testovani.

Velkou nevyhodou pii detekei barev je jiz zminéné svétlo, které dokaze barvy na kostkach
zesvétlit, nebo piipadné ztmavit. Takovéto ndhlé zmény pii staticky definovanych barvach
jsounezadouci a znemoznuji spolehlivou detekei. Ov§em za pfedpokladu, mozného zajisténi

statického osvétleni by tato moznost byla efektivni.
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pixel_center = hsv frame[cy, cx]
hue = pixel center[0]

saturation = pixel center[1]
value = pixel center[2]

color = "Undefined"
1T walue < T0:
color = "BLACK"

cv2.putText (imagekrray[i], color, (20, 20),\
(255,

CV2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5,
=117 saturation < 40:
color = "WHITE"

cv2.putText (imagekrray[i], color, (20, 20),,%

CVE.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5,
=11f hue < 18:
color = "RED"

(0,

cvZ.putText (imagekrray[i]l, color, (20, 20),\

cvZ.FONT HERSHEY COMPLEX, 0.5,
=11f hue < 30:
color = "YELLOW"

(0,

cv2.putText (imagekrray[i]l, color, (20, 20),\

CVZ.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5,
=11f hue < 78:
color = "GREEN"

(0,

cv2.putText (imagekrray[i], color, (20, 20),\

CVZ.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5,
2l1f hue < 131:
color = "BLUE"

(0,

cv2.putText (imagekrravy[i], color, (20, 20),%\

CVZ.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5,
2li1f hue < 175:
color = "VIOLET"

(0,

cv2.putText (imagekrray[i], color, (20, 20),\

cvZ.FONT HERSHEY COMPLEX, 0.5,

color = "NONE"

(0,

cv2.putText (imagekrray[i], color, (20, 20),%\

cvZ.FONT HERSHEY COMPLEX, 0.3,

(0,

0,

255, 255))

0))

Nasleduje samotné testovani barev vytiSténych na papite a kostek natfenych barvou. Na na-

sledujicich snimcich je moZzné zahlédnout text na kazdé z kostek, ktery definuje barvu pfi

detekci. Nepatrnou neptfesnost je mozné pozorovat pii chybové detekcei fialové ve tfetim

snimku, kdy je mylné oznacovana za bilou barvu.
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Obrazek 41: Detekce barev pii statickém osvétleni

Po prekvapive tspésné detekcei se statickym osvétlenim prichazi na fadu scéna s rozdilnym
osvétlenim, pti kterém bude na herni desku uvrZen stin a pfimé slunecni zateni. Vysledky

tohoto testovani je mozné vidét nize na potizenych snimcich.

Celkovy vysledek detekce barev byl shledan stejné jako predchozi typy detekci za nespoleh-
livy, z divodu mozného naruseni riznym typem osvétleni, jelikoz neni mozné za stanove-

nych podminek docilit statického osvétleni.
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VINLET VI

Obrazek 42: Detekce barev s riznym osvétlenim
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9.2.4 Detekce ArUco znacek

ArUco znaceni se osvédcilo jako spolehlivé uz pti pouziti vyfezu herni plochy, a tak bylo
vybréano i pro samotnou detekci unikatnich kostek. Piestoze toto znaceni bylo do jisté miry
otestovano samotnym vytezem, bylo nutné zjistit pozadovanou velikost znaceni pro bezpro-

blémovou detekci s ohledem na vzdalenost kamery od herni plochy.

Pro takové testovani bylo vytiSténo nékolik velikosti ArUco znacek a nalepeno na kostky
diive vyuzité pro detekci podle barvy. Vytisténé ArUco znacky se déle liSily 1 prostorem a
jeho velikosti okolo znacek, protoZe pii detekci ArUco je nezbytné zajistit bily prostor okolo
samotného znaceni, pro zajisténi ispésné detekce. Snimky zobrazeny pod textem zobrazuji
kostky s ArUco znacenim s vykreslenym ID, které znacky nesou, smérem natoceni a v ne-

posledni fadé velké zelené Cislo, které udava celkovy pocet detekovanych kostek z obrazu.

Obrazek 43: Detekce ArUco znaceni
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Vysledkem testovan bylo zjiSténi, ze pro bezproblémovou detekci je nutné zajistit okolo

znaCeni ArUco prostor o velikosti alespont pét milimetrti. Samotné znaceni by pfitom mélo

byt veliké jako Ctverec se stranou dvacet milimetri.

50

10 30

50
30
20

Obrazek 44: Definovana velikost znaceni na herni kostce

Pii testovani vyslo taktéz najevo, ze detekované znaceni by mélo pochazet z ArUco kni-

hovny ¢itajici nejmensi mozny pocet unikatnich znakii o nejmensi mozné velikosti. Cim

vétsi je mnozstvi unikatnich znaceni, tim je vét$si moznost chybové detekce, ktera mtize

vzniknout naptiklad zaménou jednoho identifikatoru za druhy. Tento druh chyby je mozné

eliminovat 1 samotnou velikosti ArUco, kde znaceni se 1i$i 1 velikosti vnitini matice, ktera

pfi vetsi velikosti muze taktéz zapticinit chybnou detekci.

Funkce ,,findArucoMarkersFive* zobrazuje prubéh detekce ArUco znacek v obraze. Funkci

je pfedan parametr ve formé snimku z kamery, ktery je ndsledné pfeveden na ¢ernobily ob-

razek. Probih4a nacteni ArUco knihovny o velikosti padesati unikatnich znaceni a pro znacky

s vnitini matici 5x5. Nasleduje samotna detekce pomoci funkce ,,detectMarkers*“z OpenCv

knihovny. Funkce vraci ,,bboxs®, coz je pole rohli znac¢ek a samotné ID.

findrrucoMarkersFive (img) :
gray = cv2.cvtColor (img, cvZ.COLOR BGRZGRAY)
#Load the dictionary that was used to generate the markers.
arucoDict = cvZ.aruco.Dictionary get(cv2.aruco.DICT 5X5 50)
# Initialize the detector parameters using default values
arucoParam = cvZ.aruco.DetectorParameters create ()
# Detect the markers
bboxs, ids, = cvZ.aruco.detectMarkers)

(gray, arucoDict, parameters = arucoParam)
# cv2.aruco.drawDetectedMarkers (img, bboxs)
return bboxs, ids
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10 IMPLEMENTACE DETEKCE A DEKODOVANI ZNACEK

Ve 3. bodu zadani této bakalatrské prace se predpokladala implementace detekce a dekddo-
vani znacek pomoci knihovny. Vzhledem k celkové architektute systému, kde detekce, de-
kédovani a komunikace bézi na Raspberry Pi, mé vyslednd implementace formu aplikace

v jazyce Python, béZici na Raspberry Pi.

V nasledujicim textu je tato aplikace podrobné&ji popsana.

10.1 Dekodovani znacek a ziskani souradnic

Diky zvolenému zptsobu detekce objektli neni ziskani soutfadnic, na kterych znaceni leZi,
naro¢né. Hlavné diky funkci pro detekei, jejimz vysledkem jsou rohy detekované znacky.
Pravé diky témto rohtim je mozné ziskat stfed kostky. Definovany vytez herni plochy je po

ziskani veliky 1000x1000 pixeli. V tomto rozmezi se nachazi vSechny herni kostky.

Jeden z pozadavki je rozclenit hraci plochu na matici 8x8, tudiz se bude skladat ze 64
ctverct o velikosti 125x125 pixelt. Podle toho, na jaké soutadnici se kostka nachazi na herni
plose ji bude pfidéleno misto v matici 8x8. Nize definovana funkce ,,getMarkerCenter* ma
dva vstupni parametry. Jednim vstupnim parametrem je mnoZina nalezenych roht funkci
,cv2.aruco.detectMarkers* a druhym vstupnim parametrem jsou identifikacéni Cisla, taktéz
nalezenych stejnou funkci jako mnozina rohd. Ve funkci je vypocitan stfed znacky pomoci
Ctyt rohti a jejich souradnic. Po ziskani soutadnice sttedu kostky jsou podé€leny ziskané sou-
fadnice x a y Cislem 125, diky ¢emuz ziskame pozici v matici 8x8. Vystupem funkce je
mnozina soutfadnic s pfidélenym identifikacnim cislem.

getMarkerCenter (corners, ids):

centers = []
i range (0, len (corners) ) :
px = math.floor ((corners[i] [0]1[0]1[0] + corners[i][0][11[01%

+ corners[i] [0][2]1[0] + corners[i]l[01[31[01) * 0.25)
math. floor ((corners[i]1[0]1[0]1[1] + corners[i][0][11[11\
+ corners[i][0]1[2]1[1] + corners[i][01[31[11) * 0.25)
px = math.ceil (px/125)
py = math.ceil (py/125)
center = [ids[i]1[0], px, pY]
centers.append (center)
centers

Py

S takto ziskanymi soufadnicemi neni tieba dale manipulovat a jsou tudiz ptipraveny k pie-

nosu na chytré zatizeni, kde poslouzi k vykresleni grafiky.
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11 NAVRH ZPUSOBU KOMUNIKACE

Komunikace mezi Raspberry PI a mobilnim telefonem pfenasi data v podobé¢ soutadnic her-
nich kostek. Tato komunikace je jednim z hlavnich pilifa, pottebnych pro funkénost celého
projektu. Proto je v praci kladen dtiraz na plynulost a spolehlivost zvolené komunikace, ktera
zéaroven udava i pocet snimkii za vtetinu pti vykreslovani grafiky. Testovany byly dva mozné

zpusoby komunikace: Bluetooth a Wi-Fi.

11.1 Bluetooth

Prvnim ze dvou zplsobu je Bluetooth komunikace. Bluetooth modulem disponuje jak Ra-
spberry Pi, tak i ndmi pouzité chytré zatizeni. Komunikace pies Bluetooth by byla vyhodna

pro zachovani funkce Wi-Fi pfipojeni k internetu na strané mobilniho telefonu.

Pti komunikaci ptes Bluetooth musime zajistit snadné ptipojeni zatizeni, pticemz Raspberry

Pi ma automaticky Bluetooth zapnuty po spusténi a neni tieba nic nastavovat.

Nasledujici kod slouzi pro komunikaci dvou zatizeni. Jednim zatizenim je Raspberry Pi,
ktery se v aktudlni situaci chové jako server a druhym zatfizenim je telefon, ktery je v roli
klienta. Prvni dojde k zapnuti serveru, ktery ¢ekd na pfipojeni na portu ¢islo 29 a umoziiuje
pfipojeni jednomu vzdalenému zatizeni s jakoukoliv adresou. Dale pfichazi klient, ktery se
spusSténim skriptu piipojina server pomoci MAC adresy a portu, kde hned ptijima data ode-

slana od serveru po kazdé ptl vtefiné, dokud nedojde k ptreruSeni.

Server Client
socket socket
time
# Raspberry Pi MAC address
port = 29 raspberryMACAddress = 'E4:5F:01:BC:2B:10"
5 = socket.socket(socket.AF_BLUETOOTH,\ port = 29

socket.SOCK_STRERM, \
socket .BT PROTO_RFCOMM)
s.bind( (socket.BDRADDR_ANY,port))
s.listen (1)
print ("listening")
client, address = s.accept()
print (address)

1:
time.sleep(0.5)

client.send(bytes ("M", 'UTF-G8'))

s.close ()

5 = Socket.socket(socket.AF_BLUETOOTH,\
socket.SOCK_STRERM, \
socket.BT PROTO_RE‘COMM)

# connect to Raspberry pi to port 209

s.connect ( (raspberryMACRddress, port))

1:
data = s.recv(1024) $# receive data
print (data) # print data into console

s.close ()

Obrazek 45: RFCOMM komunikace dvou zafizeni
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Vyse ukdzana komunikace pracuje podle predpokladi a nyni nasleduje testovani na telefonu,
které vyzaduje prepsani klientské strany do C# kodi. V nize uvedeném C# kodu je vyuzita
externi knihovna ,,InTheHand* zajist'ujici Bluetooth komunikaci. Dale je mozné v kodu vi-
dét staticky definovanou MAC adresu Raspberry Pi, zvolené Guid, které udava zvoleny zpt-
sob komunikace, port a nasledné ptipojeni na Endpoint (Raspberry Pi), od kterého ziskava

zaslana data, které jsou zobrazovana do terminalu.

using System;

using System.Text;

using InTheHand.MNet;

using InTheHand.Net.Sockets;
using System.IO;

namespace testTesttestTest

{

class Program

i

static void Main(string[] )
{
string rpiMAC_str = "E4:5F:81:BC:2B:18";
BluetoothAddress rpiMAC = BluetoothAddress.Parse(rpiMAC_str);
Guid serviceClass = new Guid("34B1CF4D-1869-4AD6-89B6-E161D79BE4DE™);
int port = 29;

J/ Guid serviceClass BEluetoothService.SerialPort;

BlustoothEndPoint ep = new BluetoothEndPoint(rpiMAC, serviceClass, port);
BluetoothClient cli = new BluetoothClient(};

cli.Connect(ep);

Stream peerStream = cli.GetStream();

byte[] received = new byte[1824];

while (true)

1

peerStream.Read(received, 8, received.Length);
string data = Encoding.ASCII.GetString(received);
Console._WriteLine(data);

Pti pokusech o preneseni C# kodu do Unity aplikace doslo k potizim, zptisobenych knihov-
nou ,,InTheHand*, ktera neni v Unity podporovana. Nasledovaly tedy pokusy o zprovoznéni
Bluetooth klienta na Android telefonu ptes aplikaci Unity pomoci nékolika bezplatnych kni-
hoven pro Bluetooth komunikaci, které byly odzkouSeny. Bohuzel zddné z knihoven nefun-
govala. Problém byl konzultovan s jednim autorem pouzité knihovny, ktery byl ochoten po-
radit, avSak ani poté nedoslo k vyfeSeni problému. Néasledovaly netuspésné pokusy o vytvo-

feni vlastni knthovny pro Bluetooth a konzultace s u¢itelem zamétujicim se na vyuku Unity,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

ani to v§ak nepomohlo k vyfeSeni daného problému. Od Bluetooth komunikace bylo upus-

téno a nastal pfesun na komunikaci ptes Wi-Fi.

Béhem testovani Bluetooth dochéazelo 1 k potiZzim na strané RPI, kde nastdval problém, kdy
Bluetooth zatizeni RPI nebylo viditelné pro ostatni zafizeni a bylo nutné pouzit ptikaz,,sudo
service dbus restart™, nacez Bluetooth bylo detekovatelné, ale po restartovani RPI bylo tento

proces potieba opakovat. Tato skutecnost taktéz ptispéla k volb¢ alternativni komunikace.

11.2 Wi-Fi

vrwve

kterym je komunikace pies WiFi resp. TCP a UDP. Stejn¢ jako u Bluetooth bylo prvnim
krokem zprovoznéni jednoduchého odesilani zprav a ptijem na druhé stran¢. Komunikace
pies Wi-Fi vyZzaduje pfipojeni obou komunikujicich zafizeni na stejné siti. Takovou komu-
nikaci neni problém zprovoznit v domacich podminkach, avSak naptiklad pti pfipojeni na
Skolni Wi-Fi sit’ nastal problém, ktery zapticinil, Ze jedno zatizeni nebylo schopné odeslat

informace na druhé zafizeni, které nebylo viditelné v ramci sité¢ ostatnim zatizenim.

Chytré zarizeni Raspberry Pi
socket socket
sock = socket.socket (socket.AF INET,\ sock = socket.socket (socket.AF_INET,\
socket.SOCK DGRAM) socket.SOCK DGRAM)
¢ Raspberry Pi address 1 range (0,10): _
address = ("192.168.1.54",11000) sock. sendto (bytes ("WOR", "utf-8"),\
sock.bind (address) ) ("1%2.168.1.37",8000))
1 +=1
print ("konec")

data,addr = sock.recvirom(1024)
print (data.decode ("utf-58"))

Obrazek 46: UDP komunikace ve stejné siti

Stejné jako v Bluetooth ptipadé je nutné pienést Python kod pro chytré zatizeni do C# kddu
pro mobilni aplikaci v Unity a Python kod pro Raspberry Pi upravit podle potieb. Takovy
vysledny C# koéd je mozné vidét v ukazce nize, kterd slouzi pro piijem dat z Raspberry Pi.
Funkce ,,Listen na telefonu komunikuje s Raspberry Pi ptes UDP. Soutadnice ziskané s Ra-
spberry Pi jsou ve tvaru pole. Pokud na Raspberry Pi nedojde k detekci hernich kostek, na-
ptiklad vlivem zakryti jedné ze Ctyi kostek slouzicik vyhrazeni herni plochy, obdrzi telefon

prazdné pole. Pokud nastane tento scénar, kde neni zadna kostka detekovana, C# kod si bude
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udrZovat posledni ziskané soutadnice, které obdrzel a nenastane tak situace, kde by nebyla

vykreslena zadn4 kostka.

Takovéto feSeni znaéné zptijemni manipulaci s hernimi kostkami, pfi které mize snadno
dojit k zakryti kostky pro vyhrazeni herni plochy a nebude to mit ve vysledku vliv na zob-

razeni ostatnich kostek, jiz detekovanych v ptedchozich krocich.

public void Listen()

{
listener = new UdpClient(port);
rpiEP = new IPEndPoint(rpi address, port);
listener.Connect(rpiEFP);
listener.Client.Blocking = false;
while (true)
1
try
{
//Debug.Log("Sending Message");
listener.Send(sendMessage, sendMessage.length);
//Debug.log("Waiting for message”);
byte[] bytes = listener.Receive(ref rpikEP);
//Debug.lLog("Received message from " + groupEP);
result = Encoding.ASCII.GetString(bytes, 8, bytes.Length);
if (lresult.Equals("[]"})
1
coordinations = result;
¥
//Debug.log(Encoding.ASCII.GetString(bytes, 8, bytes.Length)};
}
catch (SocketException e)
{
Debug.Log(e);
}
5
i

Komunikace je nyni zprovoznéna a zbyva zajistit, aby telefon a Raspberry Pi byly pfipojené
ve stejné viditelné siti, pfes kterou by mohlo dojit ke komunikaci. Zde je problém vyteseny
tim, Ze Raspberry Pi bude zaroven slouzit jako Wi-Fi ptistupovy bod. Takovyto ptistupovy
bud vytvoii viditelny hotspot s ndzvem, na ktery se mize ptipojit jakékoliv zatizeni po za-
dani nastaveného hesla. Raspberry Pi tak bude mit na svém hotspotu pfipojeny telefon, ne

ktery bude odesilat data.

Wi-Fi access point je nakonfigurovany, aby povolil pfipojeni pouze jednomu zafizeni ve
stejnou dobu, kterému bude ptifazena [P adresa 192.168.5.100. Na tuto adresu budou po
ptipojeni zafizeni na hotspot odesilana data. Po odpojeni zatizeni z hotspotu je nastaveny

minimalni moZny ¢as (2 minuty) pro odebrani IP adresy diive pfipojenému zafizeni. Nastane
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tedy odebrani IP adresy a poté je mozné adresu ptidé€lit jinému zafizeni, které se pokousi o

pojené je, jednoduSe mu nebude ptfid€lena IP adresa a nebude mu tak umoznéno ptipojeni.

Dutivod pouziti pouze jedné IP adresy, kterd je zafizenim nastavovana je nasledujici. Za pied-
pokladu, zZe se pfipoji zafizeni na hotspot a je mu ptifazena IP adresa, kterd neni jasné¢ defi-
novana, nastane chvile, kdy médme na Raspberry Pi pfipojené zatizeni a nezname jeho IP
adresu, ktera se muze pohybovat v rozmezi 1-255. IP adresu pravé piipojeného zatizeni je
mozné zjistit naptiklad nasledujicimi zplsoby.

socket
05
nmap
subprocess check output

# 1. zpusob

W

nm = nmap.PortScanner ()
nm.scan('19%2.168.43.0/24"', arguments='-sn')
print (nm.all hosts())

# 2. zpusob
nm = nmap.PortScanner()

get IP = check output(['hostname’,'-I']).decode ()

get IP = get IP.split(" ")I[1]

IP base = get IP.split(".")[:-1]

IP target = IP base[0] + "." + IP base[1l] + "." + IP base[2] + m.0/24"

print (IP_target)

nm.scan(IP_target, arguments='-sn')

print (nm.all hosts())

Pii testovani skenovani vSech pfipojenych zatizeni, nebo urcitého poctu zatizeni, docha-
zelo k velkym ¢asovym prodlevam. Z toho diivodu je povoleno pfipojeni pouze jednomu

zafizeni a je mu pfifazena vzdy stejnd IP adresa.

Principialné funguje komunikace tak, Ze Raspberry Pi je spusténo spolu s Python skriptem
pro detekci a je vytvoreny hotspot na ktery je mozné se ptipojit pomoci nastaveného hesla.
Po samotném ptipojeni telefonu na hotspot nedochazi k odesilani zadnych dat. K odesilani
dat dochézi az v okamziku spusténi Unity aplikace na mobilnim telefonu. Unity aplikace

totiZ po svém spusténi zacne odesilat zpravy na Raspberry Pi, kterému tak dava informaci,
ze je telefon pfipraveny na ptijem dat. Raspberry Pi obdrzi zpravu od Unity aplikace a za-

¢ne odesilat souradnice hernich kostek na jiz zndmou IP adresu. Jakmile je Unity aplikace
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na telefonu ukoncena, je pferuSeno odesilani zprav na Raspberry Pi a zastavi se tak komu-

nikace. Komunikace bude obnovena pii opétovném zapnuti Unity aplikace na telefonu.
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12 UKAZKA DETEKCE OBJEKTU A KOMUNIKACE

Cilem ukazky je predvést detekci objektl pomoci Raspberry PI s kamerou, kde soutadnice
detekovanych objektl jsou z Raspberry PI odesilany a na mobilnim telefonu pfijimany a

zobrazovany.

Ukazkova aplikace, bézici na mobilnim telefonu nebo tabletu, je implementovana pomoci
frameworku Unity. Pro pfijem a zobrazeni soufadnic bylo vytvofeno zékladni grafické
prostiedi, které na displeji telefonu vypisuje data. Grafické rozhrani je tvofeno z nadpisu,

podnadpisu a variabilniho textu, ktery se méni na zaklad¢ ptijimanych dat.

bleText

I

(Legacy)
y)

UDP receive from RPI

+ Assets

Obrazek 47: Vytvotené grafické prosttedi pro telefon a pfijem dat

Vytvoreni scény, kterd je viditelna na obrazku vyse, predchazelo vytvoreni C# kddu pro
pfijem dat a jeho napojeni na danou scénu, pficemz C# kod vypisuje aktualni souradnice
kostek na displej. Tato data jsou vypisovana jako seznam zdznam, obsahujicich vzdy tii

informace: identifikacni Cislo, soufadnici na ose x a soufadnici na ose y.

Po otestovani funk¢nosti Unity aplikace na PC nasledovalo testovani na Android telefonu.
Vytvorena scéna byla vyexportovana jako ,,.apk® soubor. Vyexportovany instala¢ni soubor
byl pienesen na telefon pfes USB kabel a nainstalovan. Aplikace po spusténi zobrazuje na
displeji souradnice. Unity aplikace je tedy nainstalovana a je zajiStén pfijem dat po jejim

spusténi.
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Timto prace v Unity programu v této bakalarské praci kon¢i. Dalsi vyvoj projektu bude pro-
bihat na strané Fakulty multimedialnich komunikaci UTB ve Zlin¢, kde kolega v rdmci spo-
luprace na spole¢ném projektu IGA vytvoti grafické objekty vykreslované na zékladé piiji-
manych dat na displeji telefonu ¢i tabletu pomoci soutadnic, pfi namifeni kamery na herni

desku.
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13 AUTOMATIZACE

Vytvoteny projekt je tfeba upravit, aby jeho spusténi bylo snadné, rychlé a nevyZzadovalo
zasah uzivatelem. Je potieba zajistit, aby uzivatel Raspberry Pi pouze ptipojil ke zdroji a
nasledovalo jeho spusténi spole¢né se skriptem pro detekci a vytvotilo hotspot, na ktery se
bude piipojovat zatfizeni. Zarovenl by se RPI mélo vypnout po urcité dobé necinnosti. To
znamend, ze pokud se na RPI hotspot neptipoji po uréitou dobu néjaké zatizeni, dojde
k ukonc¢eni veskeré ¢innosti a nadslednému vypnuti. Po Gplném vypnuti je mozné RPI opét

zapnout vytaZzenim a znovuzapojenim napéjeciho kabelu do zasuvky.

Automatické zapnuti vytvofeného Python skriptulze docilit konfiguraci souboru ,,rc.local®.
Do souboru ptidame fadek ,,python3 /home/pi/utb/Arducam.py &*, ktery obsahuje cestu ke
skriptu a spusti ho po zapnuti RPI. Ampersand na konci ptidaného fadku umoznuje piikaz
spustit v nezavislém procesu a miize tak pokracovat bootovani s jiz bézicim procesem.
Skript je navic opozdén ptikazem ,,sleep 60%, ktery je vlozeny pfed samotné spusténi skriptu

a spusténi opozdi o 60 vtefin. Takovéto opozdéni slouzi k tipInému spusténi RPI.

Jakmile je skript po zapnuti RPI spustén, ¢eka na zpravu od telefonu, ktery informuje, Ze je
Unity aplikace zapnuta a je mozné na n¢j zacit posilat soufadnice. Raspberry Pi ¢eka na
zpravu 360 vtetin. Po uplynuti tohoto casového intervalu predpoklddame, ze se k RPI nepfi-
pojijiz zadné zatizenia je tedy veSkerd jeho ¢innost ukoncena. Pro vypnuti Raspberry Pi je

na konci skriptu volan ptikaz ,,sudo shutdown -h now* pomoci funkce ,,call®.

Takovato konfigurace nam umoziuje pracovat s projektem bez jakékoliv nutnosti zasahovat
do Raspberry Pi a usnadiiuje praci s nim. V pfipadé nutnosti jakychkoliv uprav je mozné
Raspberry Pi napojit na notebook pies sitovy kabel a opét pomoci VNC vieweru zobrazit
jeho plochu, ptes kterou mizeme uzivatel pomoci terminalu spustény Python skript ukoncit
ptikazem ,,sudo pkill python“. K ukonceni Python skriptu je ale nutné, aby byl samotny
skript jiz spusStény, protoze neni mozné ukoncit néco, co jesté nebézi. Proto pii zadavani
ptikazu pro ukonceni skriptu musi uZivatel vyckat, dokud se skript nezapne, coZ mize sle-
dovat v terminalu pomoci ptikazu ,,htop*. Jakmile je spuStény Python kod ukoncen uzivate-
lem, je mozné RPI vyuzivat opét béznym zpisobem. OvSem po vypnuti a opétovném zapnuti
RPI se Python kod znova po chvili spusti. Chee-li uzivatel RPIvyuzivat naptiklad pro tipravu
koédu, mize v souboru ,,rc.local* zakomentovat fadek, ktery Python kod po spusténi RPI

spousti.
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ZAVER

Vystupem bakalatské prace je software aplikace napsana v jazyce Python pro Raspberry Pi,
ktery za pomoci kamery snima herni desku spolu s hernimi kostkami a soufadnice ziskané
vuci hraci ploSe desky odesila na pfipojené zatizeni. V ukazkové aplikaci vyuzivame 8 riz-
nych unikatnich identifikatort (vizualnich koda). Finalni aplikace na chytrém zatizeni je
implementovana ve frameworku Unity a vykresluje 3D graficky tvar rozsitené reality do

obrazu z kamery mobilniho zatizeni nad jednotlivé detekované herni kostky.

Na uvod teoretické ¢asti doslo k navrhu hardware architektury, ktera se sklada z Raspberry
Pi, kamery a chytrého zatizeni a herni desky spolecné s hernimi kostkami. Jednotlivé HW
komponenty byly v této teoretické ¢asti podrobnéji popsany spolu se zakladnimi parametry.
Teoretickd Cast bakalarské prace se dale v kapitole s ndzvem ,,Vizualni kédy* zabyvala
druhy vizudlnich kédt a jejich stru¢nym popisem. Kédy byly rozdéleny na jednodimenzio-
nalni a dvoudimenzionalni spolu s dal§im rozdélenim a konkrétnimi ptiklady a ukdzkami
koda. Sekce ,,Vyvojové prostiedi popisovala pouzité prostiedky pro vyvoj aplikace. Na-
sledné byl ¢tenéafi ptiblizen zplisob komunikace mezi dvéma zatizenimi, konkrétné typy Blu-
etooth a Wi-Fi, kde byly popsany zakladni protokoly obou typti komunikaci. Posledni ¢ast
teoretické Casti nesouci ndzev ,,Zpracovani dat“ uvedla ¢tenatfe do pouZitych prostiedki pii

zpracovavani dat pfijimanych na chytrém zatizeni.

Prakticka ¢ast bakalarské prace obsahuje na tvod rekapitulaci funkénosti projektu a jeho
zékladni popis. V praktické ¢asti je na prvnim misté popsana ptiprava hardware, ktera obsa-
hovala pfipravu samotného Raspberry Pi pro zajisténi zakladni funk¢nosti. Nasledoval vybér
jedné ze tii dostupnych kamer pro projekt. Vybrana kamera byla zkalibrovana a byl tak za-
jiStén nezdeformovany obraz, uréeny pro nasledné zpracovani. Po kalibraci kamery nésle-
doval vybér vhodného znaceni a testovani, které mélo za kol snadnou identifikaci typu
kostky a jeji polohy v herni ploSe. Prvnimi kroky pfi zpracovani obrazu byly vyiez ¢asti
obrazu, ze kterého jsme dale ziskali detekovatelné objekty. Takovyto zptisob vytezu byl tak-
téz vybiran z vice zptisobu. Vzhledem k nespolehlivym vysledkiim ostatnich testovanych
koéda doslo k vybéru vytezu pomoci ArUco znaceni. Jakmile byl zptisob vyfezu vytvoien,

(o 24

znaceni, detekovatelné i ve zhorsenych svételnych podminkach. Vysledkem tohoto testovani

v

byl vybér ArUco znacenti, které se 1 v tomto piipadé ukédzalo jako nejspolehlivéjsize vSech

testovanych typl vizudlnich kédu. Dale se prakticka ¢ast bakalatské prace po zvoleném
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zpiisobu znaceni ubird ke komunikaci mezi dvéma zatizenimi. Pro komunikaci bylo z pat-
fi€nych divodi uvedenych v této ¢asti vyuzito Wi-Fi komunikace pomoci UDP. Nasledo-
vala zakladni prace v Unity, ktera zajistila v projektu ptijem dat na Android telefonu a vypis
piijatych dat na displeji telefonu. Posledni ¢ast popisuje zplisob automatizace spusténi Ra-
spberry Pi, kterd zajisti uzivateli snadnou manipulaci s RPI a neni tak nutné, aby uzivatel

jakkoliv zasahoval do kodu, ¢i snad konfiguroval nastaveni.

Cilova skupina uzivateli vysledného produktu naSeho IGA projektu je spiSe nizsi vékova
kategorie déti, které takovyto projekt mohou vyuZit pro hrani nebo vzdélavani se. Takovyto
uzivatel muze po hraci ploSe libovolné piesouvat kostky a utvéret tak riizné tvary diky spo-
jovani a umist’ovani kostek do vzajemné blizkosti. Uzivatel mize tak rozvijet svou kreativitu
a zaroven sirozsiii i povédomi o virtudlnim svété. Projekt mohou zajisté vyuzivat i uzivatelé
vys$Siho ve€ku, kterym aplikace muze taktéZz pomoci, naptiklad pii vytvareni jednoduché

mapy pro hru, nebo jen pii touze si zahrat a vytvofit néco kreativniho.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RPI Raspberry Pi

VNC Virtual Network Computing
EAN European Article Number
QR Quick Response

Cv Computer Vision

RFCOMM Radio Frequency Communication

L2CAP Logical Link Control and Adaptation Protocol
OBEX Object Exchange

UDP User Datagram Protocol

TCP Transmission Control Protocol
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SEZNAM PRILOH

Piiloha P I: CD



PRILOHA PI: CD

Ptilozené CD obsahuje:

- Soubor fulltext — text bakalatské prace ve formatu PDF/A
- Adresat Prilohy
o Soubor Arducam.py — skript pro Raspberry Pi
o Soubor calibrate.py — skript pro kalibraci kamery
o Soubor unityApp.cs — skript pro unity aplikaci



