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systému
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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem a realizaci cenové dostupného golfového simulatoru. Na vysledné
feSeni jsou kladeny predevsSim nasledujici pozadavky: cenové dostupné feSeni zamérené na
amatéry, moznost vnitfniho i venkovniho pouziti a v neposledni fade libiva graficka vizualizace.
Navrhuje realizaci jednak z pohledu fyzické konstrukce, ale také i nezbytného programového
vybaveni slouziciho pro zpracovani obrazu a naslednou simulaci a vizualizaci. K detekci odpalu a
ziskani potfebnych parametrt odpalu je pouzito tfi bézné dostupnych webovych kamer. Jadrem
modulu pro snimani a zpracovani obrazu je algoritmus pro detekci letu golfového mice. Dale
tato prace popisuje kliCové aspekty simulace a vizualizace pro kterou byl pouzit herni engine
Unity. Redeni v sougasném stavu nabizi pfesnou simulaci patovani, pokrogilou vizualizaci, zvukovy
doprovod a vypocet rychlosti odpalu se smérodatnou odchylkou 6.45 % oproti skuteCnosti.
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Cilem této price je vyvoj a experimentalni realizace
levného golfového simuldtoru s vizualizaCnim pro-
gramem, jehoZ snimaci technologie je zaloZena na
cenové dostupnych kamerach. Pfi vyvoji takového
simul4toru je nutné se zabyvat: nastavenim snimaciho
zarizeni (nastaveni kamer, kalibrace kamer, kalibrace
soufadnicového systému), detekci odpalu a letu gol-
fového mice s naslednou simulaci a vizualizaci.

Jednim z cilti prace bylo ovéfit moZnosti realizace
simuldtoru z cenové dostupnych komponent, coz by
ovlivnilo vyslednou cenu simuldtoru, protoZe cena e-
xistujicich feSeni je pfiliS vysokd, v fadu stovek tisic.
Simuldtor je cilen spiSe pro amatéry, a tak neni dileZita
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detekce dlouhych ran ¢i detekce rotace (dokdzi ovlivnit

az profesiondlové). Simuldtor by vSak mél slouZit
pro trénovani patovani, kratkych a stfedné dlouhych
ran. ReSeni se sklada ze dvou dil¢ich komponent:
modul pro analyzu obrazu a vizualizacni ¢4sti, kterd
resi i fyzikalni simulaci letu golfového mice. Prvni
modul se sklad4 z detekce odpalu a detekce leticiho
mice z dat porizenych webovymi kamerami s nizkou
snimkovaci frekvenci. Graficky program slouZici pro
vizualizaci scény a letu golfového mice vyuziva herni
engine Unity zjednodusujici jeho tvorbu.

I kdyz se jednd o komplexni feSeni golfového
simuldtoru, tak jednotlivé ¢4sti nejsou na sobé zavislé.
Lze tak pouZit vizualizacni software s jinou technologii
¢1 spojit snimaci zafizeni s jinym dostupnym vizual-
izaénim programem.
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Obrazek 1. Zjednodusené schéma golfového simulatoru.

Je zafizeni, které slouZi pro simulaci golfu. Nejcastéji
se vyuziva pro trénovani v obdobi, kdy nelze hrat
venku (v zimé&, desti, ...). AvSak jde vyuZit i pro jiné
ucely. Napftiklad pro: hru s prateli, golfové turnaje,
vybér holi v golfovém obchodg, ...

Soucdsti golfovych simuldtorl nenf jen vizualizaéni
software a technologie pro snimani letu golfového
mice. Dalsimi dilezitymi ¢astmi golfového simuldtoru
jsou platno pro zachyceni rany a zobrazeni scény, pod-
lozka imitujici rizné druhy trav vyskytujici se na gol-
fovém hristi a v neposledni fadé projektor slouzici
k promiténi herntho programu.

Jaké ¢asti golfové simulatory nejcastéji obsahuji a
jak na sebe navazuji 1ze vidét na obrizku 1.

2.1 Existujici reseni
V soucasnosti existuje na trhu velké mnozstvi gol-
fovych simulatori. Dalsi feSeni jsou teprve ve vyvoji
a chystaji se na své uvedeni na spotfebitelsky trh.
Golfové simulatory se 1i$i pfedevSim pouZitou tech-
nologii snimani obrazu, vizualiza¢nim programem a
také pofizovaci cenou, ktera stale brani jejich vétsSimu
rozsifeni.

Soucasné golfové simulatory jsou zaloZeny na
tfech hlavnich principech sledovéni letu golfového
mice:

1. Snimace s IR paprsky.
2. Specializované radary.
3. Kamery a stereokamery.

Z pouZité technologie pak plyne vyslednd presnost
a s tim souvisejici schopnost detekce rotace mice.
Simulatory postavené na poslednich dvou principech
dosahuji vysoké presnosti a umoZiiuji i detekovat rotaci
mi¢e. ReSeni zaloZend na IR snima&ich nejsou dostated-
né presnd a nelze u nich detekovat rotaci mice. Napiik-
lad u simulatoru Full swing se vzdéalenost kazdé gol-
fové rany muze lisit azZ o 10% oproti skute¢nosti. Na
druhou stranu je vhodné jejich pouziti pro detekci

rychlosti a ve spojeni s vysokorychlostnimi kamerami
tvoii dostate¢né presné a navic i levné reSeni.

V tabulce 1 je zobrazen ptrehled soucasnych gol-
fovych simulatort v¢etné jejich pfiblizné ceny a pouZzité
technologie [1].

Tabulka 1. Pfehled golfovych simulatort

Nazev Cena (USD)  Technologie
Optishot 399 32 IR senzord
Pro Swing 999 65 IR senzort
Full swing 1000 688 senzori
Pro Tee 2995 96 IRS a kamera
Foresight Sports 8750 2 stereo kamery
Trackman simulator 18995 2 radary

Nedilnou soucasti golfovych simulatort je simu-
lace a vizualizace scény na projekéni platno, kterd byva
velice Casto feSena proprietirnim softwarem dodava-
nym spolu s konkrétnim typem simuldtoru. Neni to
ovSem pravidlem a mnohdy lze s jednim konkrétnim
hardwarem vyuzivat vice typu golfovych programu
Cisté podle preferenci uZivatele.

V soucasnosti se pouziva ne¢kolik simulac¢nich a
vizualiza¢nich jader. Z nejrozsitenéjSich 1ze jmenovat:
E6Golf, Red Chain a novinku v podobé pocitacové hry
umoZiujici propojeni se simulatory - The Golf Club.

Nejvétsi podporu mezi programy mé simulétor
Pro Tee, ktery nemé vlastni software, ale je moZné
jej pouZzivat se vSemi vySe zminénymi simuldtory. Za
zminku jisté stoji, Ze v soucasnosti nejvice proddvané
simulétory (Optishot a Full Swing) nevyuzivaji soft-
ware tietich stran a spoléhaji na vyvoj vlastniho sim-
ula¢niho a vizualizaéniho jadra.

Cilem této préce je navrhnout golfovy simulétor spliiuji-
ci nésledujici podminky, které byly diskutoviny a up-
raveny na zdkladé konzultace s golfisty:

e Prenositelnost (pouZiti jak pro venkovni tak i
vnitini hru).
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e Co nejjednodussi instalace.

e Lepsi simulace puttovani' neZ u existujicich
feSeni.

e MozZnost hrét nejen z odpalovaciho koberce, ale
iz travy.

e Cena by neméla byt vySsi neZ nejlevnéjsi exis-
tujici golfovy simuldtor.

e Grafickd vizualizace by méla byt pokrocilejsi,
nez jaka je u dneSnich golfovych simulatord.

e Zvukovy doprovod hry na golfovém simulatoru
(zvuk dopadu, potlesk divéakd, ...).

e Presnost stanoveni trajektorie letu mice neni
prvoradd (neni nezbytné nutné sledovat rotaci
mice).

3.1 Hardware simulatoru

Zakladnim stavebnim kamenem je technologie slouZici
pro detekci odpalu a letu golfového mice. V navrho-
vaném simuldtoru je pouZit kamerovy systém, ktery se
sestava ze tiech kamer pfipojenych k pocitaci pomoci
USB. Jsou vyuZivany levné kamery od firmy Sony -
PlaystationEye 3 [2], jejichZ cena se pohybuje okolo
200 K¢ za kus.

Obrazek 2. Kamerovy systém navrhovaného
golfového simulétoru.

Prvni kamera pouzivana pro detekci odpalu je
umisténd dole a natofend smérem na podloZku tam,
kde je o¢ekdvan odpal hrace. Pro detekci odpalu neni
potfeba nikterak vykonnd kamera. Vybrany typ je
dostacujici. Nastaveni kamery:

e Snimkova frekvence: 30 Fps

'Golfovy tder, kdy je poZzadovano, aby micek neletél ale
kutélel se do jamky. Jde pfirovnat ke hie minigolf

e RozliSeni: 640x480

Dalsi dvé kamery slouZi pro detekci letu mice.
Jsou umistény ve vySce cca 1 m, tak aby neprekazely
hraci a zdroveri zabiraly co nejvétsi prostor, kam miZze
micek letét. Kamery jsou od sebe vzdaleny cca 20 cm a
sleduji prostor pod thlem 45 stupnd. Tyto kamery jsou
¢asoveé synchronizovany pomoci synchronizaéniho vs-
tupu a vystupu na ploSném spoji.

Nastaveni kamer:

e Snimkova frekvence: 60 Fps
e Rozliseni: 640x480

Kalibrace a nastaveni golfového simulatoru
Pro sprdvnou funk¢nost celého systému je nutné pro-
vést:

1. Nastaveni parametri kamer (kontrast, gain, ...).

2. Detekce odpalovaciho prostoru a zjisténi polomé-
ru mic¢ku - vyuziva se bilého obdélniku (vloZen
na misto o¢ekdvaného odpalu) a micku (pro
zjisténi poloméru micku v pixelech).

3. Stereokalibrace dvou kamer pro sledovani letu
golfového mice pomoci Opencv [3] - jako kali-
bracni vzor pouZita Sachovnice, ktera je davana
pred kamery v rtznych polohach - dile fesi
funkce stereoCalibrate.

4. Zjisténi transformacni matice pro prevedeni sou-
fadného systému pomoci knihovny Arma [4]
- za pomoci specifického znaku se ur¢i novy
pocétek souradného systému.

Mezi dalsi hardwarové prvky simuldtoru patii: do-
stateCné vykonny pocita¢ s minimdlné 3 USB konek-
tory, stativ pro umisténi kamer v prostoru, odpalo-
vaci podloZka a zafizeni pro zobrazeni hry (projektor
s platnem, monitor, ...).

3.2 Software simulatoru

Simulator se skldda ze dvou na sobé nezavislych ap-
likaci. Prvni pro zpracovéni dat z kamer a druha pro
vizualizaci hry. Aplikace mezi sebou komunikuji po-
moci protokolu UDP, kde prvni aplikace posila data
pri kazdé provedené rané a druhd tyto data pfijimé a
Zpracovava.

Dilezitou souéasti simulatoru jsou podprogramy pro
detekci odpalu a letu golfového mice.



4.1 Detekce odpalu

Zjisti pozici mice na zac¢étku letu a spusti nahrdvani
dvou zkalibrovanych kamer pro sledovani trajekto-
rie letu mice. Pro spravnou detekci odpalu musi byt
splnény nésledujici podminky: micek se nachézi v de-
tekované oblasti, v oblasti se nachdzi pouze jeden
micek a je zndm polomér micku.

Stojici mic

Letici mic

Obrazek 3. Detekovany odpal.

Odpal je detekovdn, kdyZz micek stoji na misté
po urcity ¢as a nasledné se za nim objevi rozmazany
micek (viz 3). Pro eliminaci Spatné detekovanych
odpalli je pouzit kone¢ny automat. Spatny odpal je
napriklad, kdyZ hra¢ polozi mi¢ na naklonénou rovinu
aten v tu chvili sjede.

Metody detekce stojiciho mice
Bylo navrhnuto nékolik metod, které vyhleddvaji micek
v obraze.

Mezi robustnéjsi patii funkce houghCircle [5]
(implementovana v OpenCV), u které je vSak dilezité
nastaveni parametrti. Tato metoda dokéze zjistit polo-
mér micku a pracuje dostate¢né rychle i ve snimcich
s vétSim rozliSenim.

Dalsi metodou je jednoduchad, ale nejrychlejs$i me-
toda hledajici micek na zdkladé detekce bileho ¢tverce
v obraze. Ne vzdy najde hledany mic, jelikoZ hled4

nejjasnéjs$i misto v obraze (nejCastéji ale hledany micek).

Posledni metodou je detekce hledanim okraje
mice. Je velmi pfesnd pro hledani mickt o zndmém
poloméru. Vyuziva faktu, Ze mic je svétly a pozadi
kolem néj tmavé. Avsak je velmi pomala.

V konecném automatu pro detekci odpalu se pou-
Zivaji postupné vSechny zminéné metody.

4.2 Detekce letu golfového mice
Provadi se z nahranych videozaznamt, které vznikly
na zakladé detekce odpalu. Jelikoz je zndm Cas odpalu,
je jednoduché ndlezt hledané Smouhy zndzortiujici tra-
jektorii letu golfového mice.

Pak kdyz byl detekovédn rozmazany micek a je
zndma snimkova frekvence kamery, tak 1ze vypocitat

pocatecni rychlost mice. Daéle je nutné zjistit thel
vzletu a thel letu, které napovi, kam micek letél. Pokud
vSak je detekovan pocatecni a koncovy bod rozma-
zané¢ho micku v obraze z prvni kamery a v obraze
z druhé kamery, tak lze pomoci triangulace (napf.
funkce triangulate v OpenCV) ziskat 3D body,
ze kterych jsou vypocitany vysledné dhly.

1. rozdilovy snimek
Obrazek 4. Detekce letu ze 2 rozdilovych snimki.

2. rozdilovy snimek

Detekce rozmazaného mice
Tato metoda se vyuzivd jak u detekce letu golfového
mice, tak i v jednodussi verzi pro detekci odpalu. Pii
detekci letu je dulezitd presnost z divodu nasledné 3D
rekonstrukce bodu. Misto toho u detekce odpalu je
ddlezita rychlost vypoctu.

Postup detekce letu mice:

1. Provedou se rozdily vzdy po sob¢ jdoucich dvou
snimkii pomoci nichZ je potlacen vliv pozadi
(ve vysledném obrazu jsou tak dva rozmazané
mice za sebou, mezi kterymi je mezera - konec
rozmazaného mice z prvniho snimku a po¢atek
z druhého snimku).

2. Na zédkladé téchto rozdilovych snimki se pak
zjistuje dhel letu miCe tak, Ze se hledaji nejvetsi
rozdily (jasovych hodnot) dvou dsecek (bilé a
¢erné) znadici okraj rozmazaného mice. Tento
krok se provadi nékolikrat s riznym posunem
z divodu zpresnéni vysledku.

3. Pomoci po¢étecniho bodu mice a zjisténého tihlu
je sestrojena polopiimka zndzortiujici let micCe.

4. Nyni se hledaji konce a pocdtky rozmazanych
mici. O takovy bod se jedna v pfipadé, Ze
jasové hodnoty v 1. rozdilovém snimku kle-
saji (existuje tzv. konec) a zaroveinl v 2. snimku
taktéz klesaji ale v zapéti rostou (existuje tzv.
propast). Tyto jednotlivé body jsou od sebe
vzdéleny v zavislosti na nastaveni snimkové
frekvence kamery.

5. Pokud jsou nalezeny minimalné dva body z jedné
kamery a z druhé, tak lze vypocitat trajektorii
letu golfového mice.



Po zpracovéni obrazu z kamer je nutné na zdkladé
ziskanych parametr odpalu provést simulaci a vizuali-
zaci letu golfového mice.

5.1 Simulace

Na golfovy mi¢ béhem pohybu po jeho trajektorii (ve
vzduchu) ptsobi velké mnozstvi sil. Nékteré z téchto
sil maji na vyslednou trajektorii vétsi vliv a jiné lze
pfi vypoctech zcela zanedbat. Hlavni sily formujici
trajektorii jsou ndsledujici [6]:

1. Gravitaéni sila.
2. Vliv odporu vzduchu a vitr.
3. Magnusova sila.

Pro sestaveni vyslednych rovnic pro sily ptisobici
ve vSech tfech dimenzich je nutné dodrzet nékolik
omezeni. Prvnim omezenim jsou Zadné zmény vlast-
nosti vzduchu v zdvislosti na nadmotské vysce Ci
vlhkosti. Druhym pak zadné zmény atmosférického
tlaku. Vysledné rovnice lze vyjadfit [7]:

ZF) =my" = —mg —Fy(vy) + Fy(@,vy,v;) (1)
ZF =mx" = —F;(vy) + Fu(@,vy,v;) (2
ZFZ =m7 = _Fd(Vz) —{—FM((D,VX,Vy) 3)

kde m je hmotnost miCe, g je gravitacni konstanta,
Fy je odporova sila vzduchu, Fy, je Magnusova sila, ®
je thlové rychlost a v je rychlost mice.

Nedilnou ¢asti simulace je valivy pohyb mice po
zemi. Zde je dilezité se zaméfit pfedev§im na pohyb
v okoli greenu (nejblizsi okoli kolem jamky). Pfi tomto
pohybu ptisobi na mi¢ dvé hlavn{ sily: sila gravitaéni a
sila valivého odporu. Silu odporu vzduchu lze zaned-
bat, protoZze pfi rychlostech, kterych dosahuje mic
v okolf jamky, ma tato sila velice malou velikost. Silu
valivého odporu lze vyjadrit:

Fy
F, = 5; 4

kde & je koeficient valivého odporu, F, kolma
tlakova sila mezi t€lesy a R je polomér prifezu télesa
(golfového mice).

V rdamci celého hfisté je koeficient & dynamicky
nastavovan podle konkrétniho typu tradvy aktudlné se
nachéazejicitho pod golfovym micem (rough, fringe,
green...).

Pro vlastni implementaci vySe uvedenych rovnic
je pouZzito fyzikalniho enginu PhysX od spolecnosti
Nvidia.

5.2 Vizualizace

Na vyslednou vizualizaci je kladeno nékolik narokd.
Graficka stranka musi byt na takové trovni, aby byla
dostatecné pfitazlivd pro hrace. Musi podporovat zo-
brazovani ve vysokych rozlisenich z diivodu vyuziti
projektoru a velkych projekcnich platen (FullHD ¢&i
4k). V neposledni fad€ je podpora modernich grafic-
kych technologii (HDR, ToneMapping, Global Illumi-
nation...).

Herni engine Unity

Pro vlastni vyvoj vizualiza¢niho programu bylo vy-
birdno mezi dvéma v soucasnosti hojné pouZivanymi
hernimi enginy: Unreal engine a Unity engine. Oproti
riznym nizkotdroviiovym API poskytuji tyto nastroje
velké mnozstvi algoritmu, které 1ze pii vyvoji pouzit
a neni je nutné implementovat. Nakonec byl zvolen
herni engine Unity [8], predevsim diky niZ$im narokim
na hardwarové prostiedky.

P

Obrazek 5. Ukazka vizualizace scény

Tvorba golfového hristé

Pro vlastni tvorbu golfovych hiist bylo pouZito dvou
pristupd. Kazdy s téchto pfistupti s sebou nese jisté
vyhody a omezeni.

Prvni moznosti je vyuzit vestavény editor terénd
v rdmci herniho enginu Unity. Ten sice umoZziiuje in-
teraktivni a rychlou editaci terénu, ale mé nepﬁjemné
omezeni. Nejdulezit&jsi
tvorby ,dér (jamka) a prohlubni (bunker) do terénu
plynouci z toho, Ze Unity terény pouZivaji 2D vySkovou
mapu o hrubém rozliSeni ze které je generovan spojity
terén. DalSim omezenim je pak problematické tex-
turovani (ostré prechody mezi texturami), které jde do
jisté miry vyftesit tvorbou vlastniho shaderu.

Druhou mozZnosti je pouziti externitho 3D mode-
lovaciho programu (Blender) a tvorba hfist€¢ v ném.
Timto pfistupem lze dosdhnout mnohem propraco-
vanéjsich hiist vCetn& hez&iho texturovéni, oviem za
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cenu vetsi Casové ndrocnosti potfebné na jejich tvorbu.



Generator vegetace

Pro snadnéjsi a efektivnéjsi tvorbu golfovych hfist byl
vytvoren generator vegetace. Ten je implementovan
formou skriptu, ktery rozsifuje moznosti standardniho
prostiedi editoru Unity.

Prici s timto generdtorem lze shrnout ndsledovné:

1. Vybereme objekt (mesh) na kterém chceme ge-
nerovat vegetaci.

2. Vybereme objekt, ktery chceme ndhodné€ rozmi-
stit (stromy, kefte...).

3. Nastavime parametry (pocet, vzdalenost od okra-
je, minimalni nadmotské vyska atd.).

4. Stiskneme tladitko generovat.

Tento generdtor je moZné zobecnit a pouZit napf. i
pro generovani kamend ¢i jinych objekta.

Byly provedeny dva typy experimentd:

1. Porovnani redlné rychlosti odpalu se ziskanou
rychlosti na zakladé vypoctd programu.
Na zac¢étku kazdého pokusu byl na naklonénou
rovinu umistén dieveny kvdadr, vZdy do stejné
vysky. Sklon této roviny a jeji umisténi bylo
nutné zvolit tak, aby se dfevény kvadr mohl po
této roviné pohybovat smérem dolti a na jejim
konci udefit do pripraveného golfového mice
a pfedat mu svoji pohybovou energii. Timto
zptsobem byl simulovan redlny golfovy odpal.
Micku byla vySe zminénym principem udélo-
vana konstantni pocatecni rychlost 1.5 m/s. Na
zékladé 20 méfeni byly vypocteny nasledujici
statistické charakteristiky:

Tabulka 2. Statistické charakteristiky

statistickd metoda  hodnota
aritmeticky praimér 1.56 m/s
median 1.60 m/s

smérodatnd odchylka 6.45 %

2. Uspé&snost detekce odpalu.
V ramci druhého experimentu bylo provedeno
20 méfeni realizace odpalu golfového mice.
Z té&chto 20 méfeni byl dspésné odpal detekovén
v 18 pripadech. Divodem $patné detekce bylo

napiiklad odebrdni micku ve sméru odpalu rukou.

Za mickem se tak objevila rozmazana ruka a
micek opustil svoji pozici. Tato situace miZe byt
chybné detekovana jako odpal. DalSim piipadem
chybné detekce je zakryti micku pomoci golfové
hole. TudiZ mi¢ek zmizel z obrazu kamery a

pokud se rozmazana hil objevila pfed mickem,
tak odpal mohl byt detekovan.

Spole¢nou praci obou autort byl realizovén prototyp
golfového simuldtoru zalozeného na tfech levnych
webkamerich. Déle byly implementovany dva neza-
vislé programy. Prvni slouzi k nastaveni kamerového
systému, detekci odpalu a detekci letu golfového mice
a druhy se stard o simulaci a vizualizaci jeho letu. Na
zavér byly spojeny vSechny ¢asti dohromady a provedli
jsme experimenty s vyslednym fesenim. Nejdiive
byla testovdna hra na greenu (patovani) a nédsledné
kratké a stfedné dlouhé rany. Na zdkladé vysledku
byla stanovena smérodatna odchylka pro patovani na
6.45 %.

Vysledkem je levny golfovy simuldtor, jehoZ cena
snimaci technologie se pohybuje okolo 2000 K¢ (3
kamery, stativ). Mezi dalsi vyhody oproti existujicim
feSeni je simulace patovani (pfesnd, pohodlnd), vnitini/
venkovni pouZiti a graficky pokrocila vizualizace se
zvukovym doprovodem.

Dalsi vyvoj golfového simuldtoru by smeéfoval
ke zptesnéni detekce thli letu golfového mice, vyuziti
kvalitnéjsich kamer pro dosazen{ lepSich vysledku, de-
tekce rotace micku pro zpiesnéni vypoctu trajektorie a
roz$ifeni poctu golfovych hiist u vizualizace.
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