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Prepoznavanje znacajki lica ima kljuénu ulogu u preciznom odredivanju karakteristi¢nih dijelova lica, $to je
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ostvariti rjeSenje za prepoznavanje znacajki lica u ozbiljnim igrama. U okviru navedenog zadatka potrebno je
istraziti postojec¢a rjeSenja za prepoznavanje znacajki lica te na temelju analize predloziti model rieSenja koji se
sastoji od minimalno tri dijela: (i) modula za prepoznavanje znacajki lica na temelju video ulaza iz kamere
uredaja; (i) modul za upravljanje igrom koriStenjem prepoznatih znacajki lica, te (iii) modul za proSirenu
stvarnost temeljen na prepoznavanju znacajki lica. Posebnu pozornost potrebno je staviti na dizajn rjeSenja koji
¢e osigurati ispravan rad na ra¢unalima bez graficke kartice s operacijskim sustavom Windows. RjeSenje je
potrebno implementirati i eksperimentalno evaluirati na prototipu vlastite ili postojeée ozbiline igre zelene

tematike.
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Uvod

Prepoznavanje znacajki lica je podrucje racunalnog vida koje se bavi detekcijom specifi¢nih
toCaka na licu. Ova tehnologija omogucuje prepoznavanje identiteta, analizu izraza lica,
pracenje pokreta lica te stvaranje prosirene stvarnosti na licu korisnika. Ozbiljne igre (igre
dizajnirane s ciljem edukacije) mogu posebno profitirati od koristenja novih tehnologija,
poput prepoznavanja znacajki lica, jer one povecavaju interaktivnost i1 angaZiranost

korisnika.

Postoji nedostatak racunalnih igara koje koriste prepoznavanje znacajki lica u obrazovne
svrhe, stoga je cilj ovog rada osmisliti 1 predstaviti programsko rjeSenje koje ¢e iskoristiti
moguénosti koje pruza prepoznavanje znacajki lica. Programsko rjeSenje mora biti
modularno kako bi se moglo lako uklopiti u postojece ozbiljne igre. U sklopu razvijenog
programskog rjeSenja nalaze se Cetiri modula: modul za prepoznavanje znacajki lica, modul

za detekciju gesti i izraza lica, modul za upravljanje igrom te modul za prosSirenu stvarnost.

U prvom poglavlju definiran je pojam prepoznavanja znacajki lica, navedene su
najpopularnije tehnologije za prepoznavanje znacajki lica te su istaknuti izazovi s kojima se
te tehnologije susre¢u. U drugom poglavlju istraZeno je koriStenje novih tehnologija u
ozbiljnim igrama te je dan pregled rjeSenja koje koriste prepoznavanje znacajki lica kao novu
tehnologiju. Takoder su istaknute prednosti 1 nedostatci primjene prepoznavanja znacajki
lica u tim rjeSenjima. U tre¢em poglavlju predstavljen je model rjeSenja koje koristi
prepoznavanje znacajki lica te je konceptualno opisana njegova arhitektura. U Cetvrtom
poglavlju detaljno je opisan razvoj svakog modula programskog rjeSenja. U petom poglavlju
evaluirani su razvijeni moduli kroz njihovu integraciju s postojeCom ozbiljnom igrom Eko
Zeko, navedene su prednosti i nedostatci razvijenog rjeSenja te prijedlozi za buduci rad. Na

kraju slijede zakljucak i popis literature.



1. Prepoznavanje znacajki lica

1.1.Definiranje vaznih pojmova

Prepoznavanje znacajki (engl. landmark detection) jedan je od temeljnih problema
racunalnog vida, a definira se kao proces pronalazenja znacajnih dijelova slike [1].
Znacajnim dijelovima smatraju se specificne tocke ili objekti na slici koji nose vazne
informacije 1 mogu se prepoznati u razliitim uvjetima bez obzira na npr. promjene u

osvjetljenju, skali, kutu snimanja i sli¢no.

Prepoznavanje znacajki lica je specificna primjena prethodno definiranog zadatka
prepoznavanja znacajki. Prepoznavanje znacajki lica pokuSava detektirati klju¢ne tocke na
licu osobe. Formalno rec¢eno, algoritam za prepoznavanje znacajki lica kao ulaz prima sliku

te kao izlaz daje koordinate prepoznatih to¢aka na licu [2].

Prema istrazivanju [3], tocke koje detektiraju algoritmi za detekciju znacajki lica mogu se
podijeliti u dvije skupine: dominantne i sporedne tocke. Dominantne tocke su specificne za
odredene dijelove lica, poput kutova ociju, usana, vrha glave, brade i nosa. Sporedne tocke

su interpolirane izmedu dominantnih to¢aka 1 opisuju konture dijelova lica ili cijelog lica.

1.2.1zazovi u prepoznavanju znacajki lica

Postoji nekoliko izazova koji oteZavaju prepoznavanje znacajki lica, a pojavljuju se zbog

prirode podataka [3].

Prvi 1zazov polazi iz prirode objekta od interesa — lica. Ljudska lica su izuzetno raznolika.
Postoje varijacije u oblicima lica 1 medusobnim odnosima karakteristi¢nih tocaka na licu.

Dodatne komplikacije nastaju zbog razlicitih orijentacija glave i izraza lica na slikama.

Drugi izazov ¢ine okolnosti snimanja slike koje ¢esto uzrokuju pojavu Suma u podacima. Na
primjer, promjene u osvjetljenju mogu stvoriti sjene 1 izobli¢enja na licu Sto oteZava precizno

prepoznavanje znacajki.

Tre¢i izazov predstavlja prekrivanje lica. Djelomic¢no ili potpuno prekrivanje lica drugim
objektima ili dijelovima tijela (poput ruku ili kose) te ekstremni polozaji glave (naprimjer
ako je glava jako nagnuta u nekom smjeru) mogu dovesti do nedostatka klju¢nih informacija

potrebnih za detekciju karakteristi¢nih tocaka lica.



Unato¢ ovim izazovima, postoje algoritmi i tehnologije racunalnog vida koji uspjesno

izvrSavaju zadatak prepoznavanja znacajki lica.

1.3.Zadatci temeljeni na prepoznavanju znacajki lica

Mnogi drugi zadatci racunalnog vida temelje se na prepoznavanju znacajki lica, odnosno
uzimaju rezultate dobivene prepoznavanjem znacajki lica kao predmet daljnje analize kako

bi ostvarili neki specifi¢an zadatak.
1.3.1. Prepoznavanje lica

Prepoznavanje lica (engl. facial recognition) koristi detektirane znacajke lica za

identifikaciju pojedinca na temelju slike ili videozapisa [4].

Nakon $to se detektira lice, koristi se prepoznavanje znacajki lica kako bi se dobile klju¢ne
tocke na licu osobe. Zatim se analiziraju dobivene tocke, to¢nije racunaju se razne mjere
koje proizlaze iz njihovih geometrijskih odnosa (npr. udaljenost izmedu ociju, oblik ¢eljusti,
konture usana, o€iju, obraza i dr.). Dobivene vrijednosti spajaju se u jedan vektor koji se
naziva predlozak lica (engl. faceprint). Dalje se koriste algoritmi koji usporeduju dobiveni
predlozak lica s licima iz baze podataka na temelju cega se onda moZe odrediti koja osoba

se nalazi na slici. Primjer prepoznavanja lica moze se vidjeti na Slika 1.1.

Tehnologija prepoznavanja lica nalazi Siroku primjenu u razli¢itim sektorima [5].
Prepoznavanje lica pocelo je zamjenjivati lozinke ¢ime se oteZava neovlaSteni pristup
korisnickim racunima, uslugama i osobnim uredajima. Tehnologiju prepoznavanja lica
redovito koristi policija koja tako prikuplja fotografije uhi¢enika i usporeduje ih s lokalnim,
drzavnim 1 saveznim bazama podataka za prepoznavanje lica. Jednom kada se fotografija
uhic¢enika snimi, ona se dodaje u baze podataka koje se pretrazuju prilikom svake sljedece
kriminalisticke pretrage. U bankarstvu se koristi za autentifikaciju transakcija pogledom u
telefon ili ratunalo, ¢ime se eliminira potreba za jednokratnim lozinkama ili dvofaktorskom
autentifikacijom. Na nekim aerodromima implementiran je sustav prepoznavanja lica koji
putnicima omogucava brZi prolazak kroz automatizirane terminale ¢ime se smanjuje vrijeme

¢ekanja i poboljSava sigurnost.

Sve ove primjene pokazuju kako prepoznavanje lica moze poboljsati sigurnost, uc¢inkovitost

1 korisnicko iskustvo u razlicitim dijelovima zivota.



Slika 1.1. Rezultat prepoznavanja lica [4]

1.3.2. Prepoznavanje izraza lica

Prepoznavanje izraza lica je proces analize i interpretacije emocionalnih stanja pojedinca
[6]. KoriStenjem znacajki lica, ovaj proces identificira emocije kao $to su sreca, tuga, ljutnja,
strah, iznenadenje 1 druge. Analiza izraza lica pruza uvid u trenutatno emocionalno stanje i

promjene u raspoloZenju tijekom vremena.

Prepoznavanje izraza lica koristi se u sigurnosnim sustavima vozila za prac¢enje vozacevog
stanja budnosti i emocionalnog stanja kako bi se sprijecile nesre¢e uzrokovane umorom ili
distrakcijom. Mnoga klinicka stanja povezana su s pojavom razlika u izrazima lica, poput
poremecaja autisticnog spektra i Parkinsonove bolesti pa prepoznavanje izraza lica ima

potencijal za njihovo rano dijagnosticiranje.
1.3.3. ProSirena stvarnost

ProSirena stvarnost (engl. augmented reality, AR) je tehnologija koja spaja virtualni i fizicki
svijet. AR tehnologija koristi kamere, senzore 1 druge uredaje za pracenje fizickog okruzenja
te onda prekriva dijelove stvarnog svijeta ili dodaje na njega ¢ime omogucuje korisnicima

da dozive digitalno poboljSanu verziju stvarnosti [7].

Koristenjem detekcije znacajki lica, AR objekti mogu se precizno postaviti na odredene

tocke lica te pratiti pokrete 1 izraze lica u stvarnom vremenu.

Mnogi kanali online prodaje koriste ovu tehnologiju za virtualno isprobavanje proizvoda
poput Sminke, naocala i odjece, ¢ime pruzaju korisnicima moguénost da vide kako bi

odredeni proizvod izgledao na njima prije kupnje. Takoder, kombinacija prosirene stvarnosti



1 prepoznavanja znacajki lica sve je viSe prisutna na drustvenim mrezama gdje se koriste

razni filteri i efekti na fotografijama i1 videozapisima.

1.4. Radni okviri i biblioteke za prepoznavanje znacajki

lica

Postoji mnogo alata za prepoznavanje znacajki lica, no za ovaj rad su razmotreni 1 u nastavku

opisani samo oni najrasireniji.
1.4.1. Dlib

Dlib je biblioteka otvorenog koda (engl. open source) koja se koristi za razne probleme
racunalnog vida. Sadrzi komponente za rad s mrezama, dretvama, linearnom algebrom,
strojnim ucenjem, rudarenjem podataka, analizom teksta, numerickom optimizacijom i

mnogim drugim zadacima [8]. Osim toga, koristi se 1 za obradu i analizu slika [9].
1.4.2. OpenCV

OpenCV jedna je od najpopularnijih biblioteka otvorenog koda za raCunalni vid [10].
PodrZzava razne programske jezike, ukljuCujuci Python, Javu 1 C++, §to je €ini izuzetno
fleksibilnom 1 pristupa¢nom za velik broj korisnika. Dobro je dokumentirana, a zahvaljujuci
velikom broju korisnika u zajednici je dostupna odli¢na podrska pa je lakSe do¢i do potrebnih

odgovora 1 resursa.

OpenCV nudi niz algoritama i funkcija za razne zadatke unutar raunalnog vida poput
filtriranja 1 segmentacije slika, prepoznavanja objekata, kolorizacije i1 drugih. Takoder nudi

1 mogucénosti prepoznavanja znacajki lica [11].

OpenCV omogucuje primjenu u stvarnom vremenu $to je Cini idealnom za projekte koji

zahtijevaju trenutnu obradu i analizu podataka.
1.4.3. Mediapipe

Google je 2018. predstavio Mediapipe, radni okvir otvorenog koda za razvoj rjeSenja za
probleme strojnog ucenja [12]. Mediapipe nudi mnoge mogucénosti u podrucju racunalnog
vida kao Sto su detekcija objekata, klasifikacija slika, segmentacija slika, detekcija gesti,

poza tijela kao 1 prepoznavanje znacajki lica.



Mediapipe radi po principu proto¢nih struktura (engl. pipeline). Podaci prolaze kroz niz
povezanih komponenti (tzv. kalkulatora). Svaki kalkulator na neki nacin obraduje podatke

prije nego ih preda sljede¢oj komponenti.

Jedna od glavnih karakteristika Mediapipe-a je njegova modularnost. Postojec¢e komponente
Mediapipe-a mogu se kombinirati s vlastito napisanim komponentama ¢ime se omogucéava
rjeSavanje specificnih problema jer je moguce nadograditi one osnovne moguénosti

Mediapipe-a, koje su ve¢ implementirane u radnom okviru.

MediaPipe koristi OpenCV. Koristenjem OpenCV-a, MediaPipe moze lako dodavati
znacajke poput snimanja, obrade i prikaza videozapisa u svoje tokove podataka. MediaPipe
takoder suraduje s TensorFlowom, Googleovim alatom za strojno ucenje, kako bi

jednostavno mogao dodati prethodno trenirane i1 prilagodene modele u svoje komponente.



2. Koristenje novih tehnologija u ozbiljnim igrama

2.1.0zbiljne igre

Sve definicije ozbiljnih igara na koje se moze nai¢i imaju za zajednicki nazivnik sljedece:
ozbiljna igra = korisna funkcionalnost + zabavna igra

Za dobru ozbiljnu igru nije vazno samo to da ima korisnu funkcionalnost i zabavan aspekt,
nego je bitan nacin njihove kombinacije koja igracu daje maksimalnu korist i ozbiljnog i
zabavnog aspekta igre [13]. Ozbiljne igre povecavaju angazman korisnika i olakSavaju

ucenje kroz interaktivne i dinamic¢ne pristupe.

2.2.Prednosti korisStenja novih tehnologija u ozbiljnim

igrama

Primjena novih tehnologija u ozbiljnim igrama mozZe stvoriti ozbiljne igre koje su
ucinkovitije u postizanju svojih ciljeva jer iskoriStavaju nove nacine prenosenja informacija.
Takoder, mogu viSe poticati na igranje jer je korisnicima koriStena nova tehnologija ¢esto

nepoznata pa time i interesantna.

Naprimjer, proSirena stvarnost moZe obogatiti iskustvo ucenja dodavanjem digitalnih
tvorevina u stvarni svijet. AR moze omoguciti ucenicima da vizualiziraju slozene koncepte

(npr. molekule ili organe) umjesto da samo gledaju njihove slike u udzbeniku.

Umjetna inteligencija (engl. artificial intelligence, Al) mozZe se Koristiti za personalizaciju
iskustva u ozbiljnim igrama. Al moZe analizirati napredak igraca pa po tome prilagodavati

sadrzaj igre kako bi odgovarao razli¢itim potrebama 1 brzinama ucenja.

Prepoznavanje znacajki lica moze se koristiti u igrama za prilagodavanje sadrzaja igre na
temelju emocionalnog stanja igraca. Na primjer, igra moze detektirati ako je igra¢ frustriran

ili zbunjen te mu ponuditi smjernice ili prilagoditi teZinu zadataka.

2.3.Pregled postojecih rjeSenja

U ovom podpoglavlju navode se postojeca rjeSenja i primjene tehnologije prepoznavanja

znacajki lica koje su relevantne za primjenu iste u ozbiljnim igrama. Na kraju se provodi



analiza navedenih rjeSenja kako bi se identificirali nacini koriStenja tehnologije te njene

prednosti i nedostaci $to pruza temelj za daljnji razvoj u tom podrucju.
2.3.1. Primjena na drustvenim mrezama

Instagram je jedna od vodecih drustvenih mreza koja neprestano evoluira kako bi
korisnicima pruzila nove mogucnosti i iskustva. Jedna od znaCajnih karakteristika
Instagrama su filteri koji omogucuju korisnicima da transformiraju svoje fotografije i
videozapise na kreativne nacine [14]. Redovito se pojavljuju novi filteri. Filteri, naravno,
zahtijevaju prepoznavanje znacajki lica za ispravan rad. Cesto filteri kombiniraju i progirenu
stvarnost zajedno s prepoznavanjem znacajki lica kako bi na neke dijelove lica postavili
razli¢ite objekte ili na dio lica primijenili neki efekt. Jedan takav filter moze se vidjeti na

Slika 2.1.

Slika 2.1. Instagram filter [14]

Na Instagramu su dostupne 1 razli¢ite igre koje koriste prepoznavanje znacajki lica za
interakciju s korisnicima. Korisnik u takvim igrama moze, naprimjer, pomicanjem glave
kontrolirati lika ili objekte na ekranu. Primjer jedne takve igre moZze se vidjeti na Slika 2.2

gdje korisnik pomicanjem glave kontrolira lik pticice koja izbjegava prepreke.



Slika 2.2. Instagram igra'

Trend koriStenja takvih filtera i igara pokazuje kako se prepoznavanje znacajki lica sve vise

koristi za poboljSanje korisnickog iskustva na druStvenim mreZama.
2.3.2. Project Gameface

Google je 2023. predstavio Project Gameface — softver otvorenog koda za upravljanje
kontrolama unutar igre. Korisnici ga mogu kontrolirati bez koriStenja ruku, samo pomocu

pokreta glave i izraza lica [15].

Project Gameface inspirirao je Lance Carr, kvadriplegi¢ni gaming streamer, koji uzivo
putem interneta prenosi svoje igranje videoigara [16]. Lance je prije projekta Gameface za
igranje igara koristio poseban mis koji prati pokrete glave kako bi kontrolirao pokaziva¢ na
ekranu. Medutim, 2021. godine Lanceova kuca je izgorjela u pozaru pa je sva njegova
gaming oprema izgubljena, ukljucujuci i skupi mis koji prati pokrete glave bez kojeg on vise
nije mogao igrati igre. Nakon te tragedije, Google je suradivao s Lanceom kako bi osmislili

univerzalni mis koji zadovoljava potrebe korisnika poput Lancea.

Project Gameface funkcionira tako da detektira pokrete glave i izraze lica putem web
kamere. Dalje se pokreti i izrazi prevode u pomicanje pokazivaca i akcije na ekranu. Jedna
od posebnih znacajki projekta Gameface je mogucnost prilagodavanja. Korisnik moze

prilagoditi koje se geste mapiraju na koje akcije te moze prilagoditi intenzitet geste koju

! Slika preuzeta s: https://forum.unity.com/threads/face-tracking.1234570/


https://forum.unity.com/threads/face-tracking.1234570/

mora izvesti kako bi se pokrenula odgovarajuca akcija (Slika 2.3). Ova znacajka omogucuje
korisnicima da prilagode osjetljivost prepoznavanja gesta pa tako sustav odgovara njihovim
specificnim potrebama ili ograni¢enjima. To osigurava da cak 1 male geste mogu ucinkovito

kontrolirati pokazivac ili pokrenuti neku akciju.

Slika 2.3. Prilagodavanje gesti [15]

2.3.3. AR Zombie

U [17] opisana je igra AR Zombie namijenjena za koriStenje na tabletima. Ova igra koristi

detekciju 1 prepoznavanje lica.

Prije pocetka igre, korisnik mora u sustav dodati slike ljudi koji ¢e biti zombiji. Nakon
pokretanja igre, korisnik se kre¢e stvarnim okruZenjem i snima okolinu koristeci svoj tablet.
Putem video kamere na tabletu, igra analizira ljude u okolini korisnika. Sustav koristi
prepoznavanje lica (engl. face recognition) za identifikaciju pojedinaca. Ako sustav
prepozna neku osobu koja je prethodno definirana kao zombi, na njegovo lice superponira

lice zombija. Zadaca korisnika je ubiti prepoznate zombije ¢ime se osvajaju bodovi.

AR Zombie je primjer kako tehnologija prepoznavanja lica u igrama moZze pomoc¢i stvoriti

uzbudljivo iskustvo za korisnika.
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2.3.4. Prilagodavanje igre

U [19] istrazena je uporaba sustava procjene angaziranosti u procesu e-ucenja pomocu
detekcije znacajki lica. Opisani sustav analizira reakcije korisnika kako bi ocijenio je li

nastavni materijal na korisnikovoj razini razumijevanja, jesu li fokusirani i sli¢no.

Kao pokazatelj razine angaZiranosti u¢enika koristi se treptanje. Cesce i sporije treptanje
povezuje se s lutanjem misli i manjkom angaziranosti, dok se manji broj treptaja 1 krace

trajanje treptaja povezuju s veCom razinom angaziranosti.

Za prepoznavanje znacajki lica, sustav koristi biblioteku Dlib, s posebnim naglaskom na
analizu to¢aka oko ociju radi pracenja obrasca treptanja. Na temelju procjene razine

angaziranosti moze se prilagoditi tezina nastavnog materijala.

Ovaj rad ilustrira potencijal kombiniranja tehnologije prepoznavanja znacajki lica s
konceptima edukacijske psihologije. Moze se stvoriti rjeSenje koje se prilagodava korisniku

stvarajuci time ucinkovitije iskustvo e-ucenja.
2.3.5. Analiza postojecih rjeSenja

Analizom postojecih rjeSenja otkriveno je da se prepoznavanje znacajki lica moze primijeniti

na razli¢ite nadine.

Moze se koristiti u igrama za upravljanje likovima pomocu poloZzaja ili izraza lica. Dodatno
se moze koristiti 1 za upravljanje cijelom igrom po uzoru na projekt Gameface. Projekt
Gameface pokazuje kako implementacija mogucnosti kontroliranja igre pomoc¢u znacajki
lica moZe igru uiniti viSe pristupacnom tako da se njome mogu koristiti svi korisnici bez

obzira na njihova ogranic¢enja.

Prepoznavanje znacajki lica takoder se moze iskoristiti za stvaranje iskustava proSirene
stvarnosti tako Sto se razni 3D objekti mogu staviti na detektirane tocke lica. Takoder,
tehnologija prepoznavanja znacajki lica moze se koristiti za prilagodavanje igre korisniku

tako Sto se prati njegova angaziranost.

Analizom postojecih rjeSenja uoceni su i nedostatci u primjeni tehnologije prepoznavanja
znacajki lica. Naime, vecina rjeSenja usmjerena je na zabavu, iako postoji veliki potencijal
za koriStenje ove tehnologije u obrazovne svrhe. Nadalje, ve¢ina rjeSenja koja koristi
prepoznavanje znacajki lica namijenjena je za koriStenje na mobilnim uredajima. Postoji

nedostatak takvih rjeSenja za desktop racunala.
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Na temelju istrazivanja postojecih rjeSenja, moze se osmisliti rjesenje koje bi iskoristilo neke
od spomenutih moguénosti tehnologije prepoznavanja znacajki lica te koje bi ispravilo neke

od nedostataka u primjeni te tehnologije.
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3. Model rjeSenja zasnovanog na prepoznavanju

znacajki lica

U ovom poglavlju predstavljen je model rjeSenja koje se oslanja na prepoznavanje znacajki
lica te su postavljeni zahtjevi koje takvo rjeSenje mora zadovoljavati. Unutar modela rjeSenja
definirani su moduli od kojih se rjeSenje sastoji, a koji se temelje na nekim moguénostima
koje nudi prepoznavanje znacajki lica. Na kraju, konceptualno se opisuje arhitektura takvog

rjeSenja.
3.1.Zahtjevi

Cilj je osmisliti programsko rjesenje koje ¢e na razliite nacine iskoristiti mogucnosti koje
nudi tehnologija prepoznavanja znacajki lica kako bi se poboljsalo korisni¢ko iskustvo u
igranju ozbiljnih igara.

Vecina rjeSenja koja koristi prepoznavanje znacajki lica razvijena su za mobilne uredaje,

stoga je ovdje naglasak na razvoju rjeSenja koje bi se koristilo na racunalima.

RjeSenje moraju moc¢i koristiti svi korisnici bez obzira na tehnicke sposobnosti ili opremu
pa se ne postavljaju posebni zahtjevi za tehni¢kim specifikacijama rac¢unala (rjeSenje mora

ispravno raditi i na raCunalima bez graficke kartice).

Takoder, rjeSenje ¢e biti modularno kako bi se lako integriralo u postojece igre prema

potrebama 1 zahtjevima korisnika.

3.2. Koncept
RjeSenje se sastoji od 4 osnovna modula.
3.2.1. Modul za prepoznavanje znacajki lica

Modul za prepoznavanje znacCajki lica koristi neki od alata za prepoznavanje i pracenje
znacajki lica korisnika kako bi dobio koordinate znacajnih tocaka lica. Modul je predviden
za rad na racunalima bez potrebe za specijaliziranom hardverskom podrskom pa tako

algoritam koji se koristi mora biti optimiziran za rad na procesorima (CPU) kako bi se
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osigurao ispravan rad Cak i na raCunalima bez grafickih kartica. Takoder, algoritam mora

biti predviden za rad u stvarnom vremenu.
3.2.2. Modul za prepoznavanje orijentacije, gesti i izraza lica

Modul za prepoznavanje orijentacije te gesti i izraza lica obraduje podatke dobivene iz
prethodnog modula kako bi detektirao orijentaciju, geste i izraze lica. Na temelju dobivenih
koordinata to¢aka lica, modul radi izracune kako bi detektirao pozu u kojoj se nalazi lice
korisnika, kako je ono orijentirano, radi li korisnik neke geste (poput namigivanja) te kakav

izraz lica ima korisnik (npr. otvorena usta ili podignute obrve).
3.2.3. Modul za upravljanje koriStenjem prepoznatih zna€ajki lica

Modul za upravljanje obraduje podatke dobivene iz modula za prepoznavanje orijentacije,
gesti 1 izraza lica. Geste 1 izrazi lica mapiraju se na specificne akcije unutar igre. Na temelju
detektiranih gesti 1 izraza, pokre¢u se odgovarajuce akcije unutar igre poput upravljanja

likom, interakcije s korisnickim suceljem ili drugih slozenijih interakcija.

3.2.4. Modul za prosSirenu stvarnost koja koristi prepoznate

znacajke lica

Modul za prosirenu stvarnost koristi prepoznate znacajke lica kako bi omogucio prikazivanje
AR elemenata koji se dinamicki prilagodavaju korisnikovom licu. Modul omogucava

postavljanje virtualnih objekata na unaprijed odredena mjesta na licu korisnika.

3.3. Arhitektura

U nastavku poglavlja opisana je i grafi¢ki prikazana arhitektura svakog modula?.
3.3.1. Arhitektura modula za prepoznavanje znacajki lica

Arhitektura modula za prepoznavanje znacajki lica prikazana je na Slika 3.1. Modul za
prepoznavanje znacajki lica kao ulazne podatke koristi kontinuirani tok slika iz web kamere

racunala na koji onda primjenjuje odgovarajuce algoritme iz neke od dostupnih biblioteka

2 Skice arhitekture izradene su uz pomo¢ alata Lucid: https://lucid.co/
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ili radnih okvira kako bi detektirao znacajke lica. Izlazni rezultat modula za prepoznavanje
znacajki lica su koordinate tih to¢aka. Ove koordinate mogu se dalje koristiti za razne zadace.

Modul neprekidno uzima ulazne slike iz web kamere i detektira tocke lica.

Raon| ok ebicles

Detakelia znacainin otaka nal  Koardinate tadaka
licu 1

| Bieta i
Wieb karmera | Defekcij lica ‘ -

Slika 3.1. Arhitektura modula za prepoznavanje znacajki lica

3.3.2. Arhitektura modula za prepoznavanje orijentacije, gesti i

izraza

Arhitektura modula za prepoznavanje orijentacije, gesti i izraza lica prikazana je na Slika

3.2.

Modul za prepoznavanje orijentacije, gesti 1 izraza lica oslanja se na modul za prepoznavanje
znacajki lica kako bi dobio koordinate to¢aka lica. Na temelju dobivenih koordinata, modul
radi izraCune kako bi detektirao orijentaciju lica te geste i izraze lica. Ovo moZe ukljucivati
racunanje udaljenosti i kutova izmedu kljucnih tocaka kako bi se odredili razli¢iti izrazi lica
poput otvorenih/zatvorenih usta, podignutih obrva i sl. Takoder se mogu pratiti geste lica

poput pomicanja glave lijevo-desno, gore-dolje, treptanja 1 sli¢no.

Ovaj modul kao izlaz daje informaciju o detektiranoj orijentaciji lica kao 1 o tome koje su

geste 1 izrazi lica detektirani.
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Slika 3.2. Arhitektura modula za prepoznavanje orijentacije, gesti i izraza lica

3.3.3. Arhitektura modula za upravljanje igrom koriStenjem

prepoznatih znacéajki lica

Arhitektura modula za upravljanje igrom koristenjem prepoznatih znacajki lica prikazana je

na Slika 3.3.

Modul za upravljanje igrom koriStenjem prepoznatih znacajki lica oslanja se na modul za
prepoznavanje orijentacije, gesti i izraza lica kako bi dobio informaciju o detektiranim
gestama 1 izrazima lica. Modul aktivira akcije koje su prije pokretanja mapirane na pojedine
izraze 1 geste lica. Na primjer, podizanje obrva igraca moze pokrenuti odredenu radnju u igri

poput pucanja, dok mrStenje moZe uzrokovati zaustavljanje ili promjenu smjera kretanja lika.

arpentacia i
deteETirans gasne
dtektvan raz

Slika 3.3. Arhitektura modula za upravljanje igrom
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3.3.4. Arhitektura modula za prosSirenu stvarnost koja koristi

prepoznavanje znacajki lica

Arhitektura modula za prosirenu stvarnost koja koristi prepoznavanje znacajki lica prikazana

je na Slika 3.4.

Modul za proSirenu stvarnost temeljen na prepoznavanju znacajki lica oslanja se na modul
za prepoznavanje znacajki lica, kako bi dobio koordinate toCaka lica, te na modul za

prepoznavanje orijentacije, gesti i izraza lica kako bi dobio orijentaciju lica.

Na temelju dobivenih koordinata, modul postavlja AR objekte na odgovarajuce pozicije na
licu korisnika. To, naravno, podrazumijeva da se prije pokretanja mora odrediti na koje
karakteristi¢ne tocke lica ¢e se postaviti AR objekti. Na temelju detektirane orijentacije,

modul rotira AR objekte u skladu s licem.

Nakon postavljanja AR objekata, modul moze izvr$iti dodatne prilagodbe kako bi se objekti
bolje uklopili s licem korisnika. Ovo moze ukljucivati pomak, skaliranje 1 rotiranje AR

objekta. Postavljeni AR objekt dalje nastavlja pratiti polozaj i orijentaciju lica.

Msadul 28 prodaEna Shvamins]

dodains

Koandinate wdéaka scatnilbarse o hot postaviane ogovarsuce
] FaAnEIGHRAL]jE na

=  Orenacis chiekalas
azirmm na lice

-
ol jekTima

[}

detektirana arijgniacia lica

Slika 3.4. Arhitektura modula za pro§irenu stvarnost

3.3.5. Arhitektura cjelokupnog programskog rjesenja

Na Slika 3.5 prikazana je cjelokupna arhitektura programskog rjesenja.

Web kamera kontinuirano snima korisnika i tako modulu za prepoznavanje znacajki lica
dostavlja ulazne podatke. Modul za prepoznavanje znacajki lica nakon obrade tih podataka

prosljeduje detektirane tocke lica u modul za detekciju orijentacije, izraza i gesti te modul
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za proSirenu stvarnost. Modul za detekciju orijentacije, izraza i gesti Salje modulu za
upravljanje igrom informacije o detektiranim gestama i izrazima lica. Modul za upravljanje
igrom je u interakciji s logikom igre i pokrec¢e odgovarajuce akcije u igri. Modul za prosirenu
stvarnost na detektirane tocke lica postavlja AR objekte koje prikazuje na korisnickom

sucelju.

Nakon razvoja navedenih modula, takoder treba razviti dodatne komponente koje bi

omogucavale uspjesnu integraciju tith modula s postoje¢im programskim rjeSenjima.

Korisnk

e o

¥
bprdinnte tobaks - e p]

Slika 3.5. Arhitektura cjelokupnog programskog rjesenja
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4. Razvoj rjeSenja

U ovom poglavlju detaljno je opisan razvoj rjeSenja za prepoznavanje znacajki lica u igrama.
Za izvedbu rjeSenja odabrana je razvojna platforma Unity. Unity je popularan alat za razvoj
igara s dobrom podrSkom za rad s proSirenom stvarnosti, Sto je kljucno za ovaj projekt.
Dodatno, Unity ima veliku zajednicu korisnika i opseznu dokumentaciju, §to olakSava

rjeSavanje problema.

4.1.Tehnologije i alati u Unityju

Prije kretanja u implementaciju projekta, potrebno je istraziti trenutno dostupne tehnologije,
alate 1 dodatke (engl. plugin) u Unityju koji bi se mogli upotrijebiti za razvoj sustava koji
koristi prepoznavanje znacajki lica. Ovaj korak je kljucan za odabir odgovarajuce
tehnologije (ili kombinacije tehnologija) koja bi mogla ostvariti sve zahtjeve navedene u

poglavlju 3.1. Zahtjevi.
4.1.1. ARFoundation

ARK:it 1 ARCore su pluginovi koje su razvili Apple i Google, a namijenjeni su za razvoj
proSirene stvarnosti na njihovim platformama, odnosno ARKit za iOS uredaje te ARCore za
Android uredaje. ARFoundation je Unityjev radni okvir koji integrira ova dva plugina kako
bi omogucio razvoj AR aplikacija koje se mogu implementirati na oba operacijska sustava

[19].

ARFoundation je besplatan za koriStenje i dolazi s obilnom dokumentacijom te primjerima
koda 1 projekata Sto olakSava pocetak razvoja vlastite AR aplikacije. Ovaj radni okvir je
Siroko prihvacen u zajednici pa postoji dobra podrska §to omogucuje pronalazak odgovora
na pitanja i rjeSavanje problema tijekom razvoja.
AR Foundation nudi mnogo gotovih funkcionalnosti koje su korisne u razvoju AR
aplikacija:

1. Detekcija ravnih ploha (engl. plane detection) omogucuje detektiranje 1

iscrtavanje ravnih ploha, poput podova ili stolova, u okolini korisnika. Na Slika

4.1 se vidi kako AR Foundation iscrtava detektirane ravne plohe.
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Slika 4.1. Detekcija ravnih ploha [19]

2. Pracenje slike (engl. image tracking) koristi se za prac¢enje unaprijed definiranih
slika u okolini korisnika §to dalje omogucuje interakciju s virtualnim sadrzajem
na temelju prepoznatih slika, na primjer postavljanje 3D modela na detektiranu
sliku. Na Slika 4.2 se na prepoznate slike brojeva postavljaju 3D modeli tih

brojeva.

Slika 4.2. Postavljanje 3D objekta na detektiranu sliku®

3. Pracenje odredenih tocaka u prostoru (engl. anchor tracking) omogucuje
aplikaciji da prati proizvoljne tocke u stvarnom svijetu $to je korisno za

pozicioniranje virtualnih objekata u prostoru, kao $to je crvena kockica

3 Slika preuzeta s: https:/github.com/Unity-Technologies/arfoundation-demos
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postavljena na poziciju na Slika 4.1. Objekt (na slici crvena kockica) ne pomice

se s pomicanjem uredaja, nego ostaje stacionarna u tocki u kojoj je postavljena.

AR Foundation nudi i moguénost prepoznavanja znacajki lica, ali mnoge funkcionalnosti
ograni¢ene su na odredenu platformu. Na primjer, ARKit nudi funkcionalnost pracenja
izraza lica kao Sto su namigivanje ili mrStenje, ali ta funkcionalnost ne postoji u AR Core-u.
S druge strane, ARCore omogucuje detekciju specificnih dijelova lica kao Sto su usta ili

obrve, ali ta opcija nije dostupna u ARKitu.

Vazno je napomenuti da se rjeSenja implementirana u ARFoundationu ne mogu u potpunosti
testirati unutar Unityjeve razvojne okoline (engl. Unity Editor). Za testiranje funkcionalnosti
AR-a unutar razvojnog okruzenja potrebno je koristiti AR Foundation Remote” aplikaciju
koja se moze preuzeti s Unity Asset Store-a. AR Foundation Remote omogucuje
programerima da simuliraju AR okruzenje na mobilnim uredajima izravno iz Unityja, bez
potrebe za stvaranjem zasebne izvrSne datoteke (engl. build) za svaku promjenu, §to
znacajno ubrzava testiranje rjeSenje jer nije potrebno svaki put generirati izvrSnu datoteku

da bi se programsko rjesenje ispitalo.

AR Foundation Remote nije besplatan alat, nego se radi o jednokratnoj kupnji koja

omogucuje koriStenje ovog alata tijekom razvojnog procesa

Takoder, kako AR Foundation spaja ARKit i ARCore, o€ito je usmjeren na razvoj za

mobilne uredaje pa ne podrzava razvoj za desktop.
4.1.2. MARS

MARS (engl. Mixed and Augmented Reality Studio) je Unityjeva vlastita ekstenzija koja je
specijalizirana za razvoj AR aplikacija [20]. MARS developerima pruza visoku razinu
apstrakcije pa je intuitivan za kreiranje vlastitih AR iskustava. Jedna od klju¢nih moguénosti
MARS-a je podrska za detekciju znacajki lica koja omogucava precizno pracenje i

interakciju s elementima lica korisnika [21].

4 AR Foundation Remote: https://assetstore.unity.com/packages/tools/utilities/ar-foundation-remote-2-0-

201106
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Tijekom rada s MARS-om dostupan je njegov vlastiti simulator koji se unutar Unityjeve
razvojne okoline moze koristiti za testiranje razvijenog rjeSenja. To znacajno ubrzava proces

razvoja jer nema potrebe za stalnim generiranjem izvrSnih datoteka (engl. building).

Nema sumnje da je MARS mocan i Siroko koriSten alat za razvoj AR iskustava, no moze se

koristiti isklju¢ivo uz plac¢anje licence na godiSnjoj razini.
4.1.3. Python i Unity

Python je poznat po svojim mnogim moguénostima u podru¢ju racunalnog vida (i,
specifi¢no, u prepoznavanju znacajki lica) tako da je ideja kombiniranja Pythona s Unityjem

prirodna.

U nastavku su navedena dva paketa koja to pokuSavaju ostvariti.

4.1.3.1 Python for Unity 2.0.1

Paket Python for Unity omogucava Python skriptama pristup svim funkcionalnostima unutar
Unityeve razvojne okoline kao i1 pokretanje Python skripti iz C#-a [22]. Iako se isprva ovaj
paket ¢ini kao odli¢na ideja, njegova primjena nije zazivjela pa tako nema dobru potporu i
nije u Sirokoj primjeni. Velika mana ovog paketa je Sto je isklju¢ivo dizajniran za korisStenje
unutar Unityeve razvojne okoline pa ne podrZava generiranje izvrSnih datoteka. To znaci da
je veza izmedu C# 1 Pythona ograni¢ena samo na razvoj unutar Unityeve razvojne okoline

bez daljnje mogucnosti distribucije kao zasebnog izvrSnog programa.

4.1.3.2 UnityPython

Paket UnityPython omogucava integraciju Pythona kao skriptnog jezika unutar Unityja.
UnityPython omogucuje pisanje 1 izvrSavanje Python skripti izravno unutar Unityja. Ovaj
paket koristi IronPython, implementaciju Pythona za .NET, koji omogucuje interakciju
Python i1 C#-a, kojeg koristi Unity. U trenutku pisanja ovog rada, UnityPython viSe nije
odrzavan. Odluka o prekidu azuriranja i podrske prvenstveno je posljedica prestanka podrske

za Python 2, koji je dostigao kraj svog zivotnog ciklusa 1. sijecnja 2020. [23].
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4.1.4. OpenCV

Kao §to je spomenuto u poglavlju 7.4.2. OpenCV, OpenCV jedna je od najpopularnijih
biblioteka otvorenog koda za racunalni vid, zato je prirodno traziti nac¢ine kako ju koristiti u

Unity okruzenju. Postoji nekoliko dodataka za integraciju OpenCV-a u Unityju.

4.1.4.1 OpenCV+Unity

OpenCV+Unity je besplatan plugin koji omogucava koristenje OpenCV biblioteke unutar
Unity okruzenja [24]. Iako je odli¢an za testiranje i razvoj unutar Unityeve razvojne okoline,
ovaj dodatak ne podrzava generiranje izvrSnih datoteka, Sto znaci da se aplikacije koje ga
koriste ne mogu distribuirati kao samostalni izvr$ni programi. Unato¢ tom ogranicenju,
OpenCV+Unity pruza moguénosti za eksperimentiranje s racunalnim vidom tijekom faze

razvoja.

4.1.4.2 OpenCVForUnity

OpenCVForUnity je placeni plugin koji omogucéava koriStenje OpenCV biblioteke unutar
Unity okruzenja [25]. Nudi moguénost testiranja rjeSenja direktno u Unityevoj razvojnoj
okolini prije generiranja izvrSne datoteke. Plugin dolazi s brojnim primjerima koji mogu
pomo¢i korisnicima da brzo savladaju i integriraju OpenCV funkcionalnosti u svoje
projekte. Postoji 1 besplatna trial verzija u kojoj se mogu isprobavati funkcionalnosti koje

dolaze s OpenCVForUnity pluginom, ali bez mogucnosti generiranje izvrSne datoteke.
4.1.5. Banuba

Banuba je tvrtka za razvoj softverskih rjeSenja za detekciju lica 1 koriStenje proSirene

stvarnosti na licu [26]. Banuba nudi softver za pracenje lica putem web ili mobilne kamere.

Softver se moze koristiti za stvaranje AR filtera. Korisnici mogu na svoje lice dodati vizualne
efekte ili virtualne objekte. Softver takoder omogucuje animiranje avatara ili maski koje
kopiraju izraze lica korisnika pa tako, ako korisnici ne Zele pokazati svoje pravo lice u

videochatu/igri, mogu se pojaviti kao digitalni avatari.

Medutim, alat Banuba nije besplatan.
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4.1.6. Zappar

Zappar je platforma koja Zeli poslovnim subjektima omoguciti jednostavno stvaranje AR

iskustava $to bi im moglo pomoc¢i u reklamiranju njihovih proizvoda.

ZapWorks je Zapparov proizvod koji omogucava da se jednostavno razvijaju AR iskustva
zaweb [27]. ZapWorks moze raditi 1 u Unity okruzenju, ali samo za web ili mobilne uredaje.
ZapWorks nudi opcije za rad s prepoznavanjem znacajki lica, ali su one uglavnom

usredotoCene za razvoj AR iskustava na temelju prepoznatog lica.

Zapparovi proizvodi plac¢aju se na mjesecnoj bazi.
4.1.7. MediapipeUnity plugin

MediapipeUnity je besplatan plugin koji integrira Googleov Mediapipe radni okvir u Unity
[28].

MediapipeUnity plugin omogucuje razvoj rjeSenja za Windows, Android, i0OS i druge
platforme. Iako nije najbolje dokumentiran, sve viSe ljudi se njime koristi, §to znaci da se

putem zajednice mogu pronaci odgovori na razna pitanja.

MediapipeUnity plugin omogucuje koriStenje svih komponenti Mediapipe-a te dodavanje
vlastitih komponenti u proto¢nu strukturu (engl. pipeline). Pruza moguénosti kao Sto su
detekcija lica, stvaranje mreZe lica (engl. face mesh), detekcija zjenica, detekcija ruku,
detekcija poze, detekcija objekata 1 mnoge druge. Uz pomo¢ detektiranih toCaka koje je

moguce dobiti, mogu se graditi i AR iskustva.

MediapipeUnity plugin nudi gotove primjere koji olakSavaju pocetak implementacije

zeljenih funkcionalnosti.
4.1.8. Usporedba

Pregled alata za prepoznavanje znacajki lica u Unityju pruza uvid u raznolikost opcija, svaka
sa svojim specificnim karakteristikama i1 ogranicenjima. Tablica 1 prikazuje usporedbu

spomenutih alata s obzirom na faktore koji su bitni pri odabiru.
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Tablica 1 Usporedba alata prepoznavanje znacajki lica u Unityju

ispunjava
mogucénost zahtjeve
dodatne
ime alata cijena buildanja za navedene
biljeske
desktop u 3.1l
Zahtjevi
besplatno
mogucnost
(+opcionalni . .
simulacije bez
Jednokratni buildanja uz
ARFoundation trosak DA dodatan troSak NE
aplikacije aplikacije AR
AR Foundation
Foundation
Remote
Remote)
ne postoji
dodatan trosak
DA, ako ne
za simuliranje
) ) postoji
oko 560€ rjesenja,
MARS o DA druga,
godisnje dostupan
. besplatna,
simulator unutar ‘
alternativa
MARS
ekstenzije
nema dobru
PythonForUnity besplatan NE NE
potporu
nije vise
UnityPython besplatan DA NE
odrZavan
detektira manji
OpenCV+Unity besplatan NE broj to¢aka lica NE

u usporedbi s
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nekim drugim

rjeSenjima

detektira manji
broj tocaka lica

u usporedbi s

) ) DA, ako ne
nekim drugim
DA e postoji
rjeSenjima,
OpenCVForUnity 95€ (samo pla¢ena druga,
. postoji
verzija) besplatna,
besplatna .
alternativa
opcija, ali ona
ima ogranicene
moguénosti
y dobra opcija za
cijena na _
. razvoj AR NE, zbog
upit ' ’
iskustava, manjka
Banuba (besplatan DA .
nije §iroko dostupnih
probni . .
koristen, postoji informacija
period) '
manjak podrske
cijena na
upit NE, zbog
7 DA opcija za razvoj manjka
appar
(besplatan AR iskustava dostupnih
probni informacija
period)
daje veliki broj
tocaka, ima
gotove
Mediapipe Unity
besplatno DA komponente za DA
plugin

rad s
prepoznavanjem

znacajki lica
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ARFoundation, iako besplatan, fokusiran je iskljucivo na razvoj za mobilne uredaje, $to ga
¢ini neprikladnim izborom za projekt koji zahtijeva podrSku za desktop racunala. MARS,
Banuba i Zappar su alati koji se placaju, ali se moze iskoristiti besplatan trial period kako bi
se bolje razumjelo kako su neke funkcionalnosti u tim alatima izvedene. Takoder, u tim je
alatima veci naglasak na stvaranje AR iskustava, a ne na implementaciju drugih moguénosti
koje su potrebne za razvoj projekta opisanog u poglavlju 3. Model rjesenja , pa, bez pla¢anja

za isprobavanje tih alata, ne zna se imaju li sve funkcionalnosti potrebne za izvedbu projekta.

MediapipeUnity plugin se namece kao najbolji izbor. Besplatan je, podrzava razvoj za
desktop, pruza Sirok spektar funkcionalnosti te nudi gotove komponente za prepoznavanje
znacajki lica §to pomaze u pocinjanju projekta koji koristi prepoznavanje znacajki lica.
Nadalje, mogu se dodavati vlastite komponente kako bi se prilagodile specificnim

zahtjevima i zadacima projekta.

Naravno, izbor MediapipeUnity plugina prikladan je specificno za ovaj projekt s njegovim
specificnim zahtjevima. Za druge projekte, ovisno o njihovim potrebama, resursima,

ciljanim platformama i drugim zahtjevima, mozda je potrebno istraZziti i koristiti druge alate.

4.2.Implementacija osnovnih funkcionalnosti

Za razvoj programskog rjeSenja koriStena je platforma za razvoj igara Unity. Unity je
odabran zbog svoje popularnosti, opsezne dokumentacije 1 snazne podrske za rad s
proSirenom stvarnosti. Programsko rjeSenje pisano je u jeziku C# za $to je koriStena razvojna

okolina Microsoft Visual Studio 2017 .
4.2.1. Priprema Unity okruzenja

Za prepoznavanje znacajki lica koristi se MediapipeUnity plugin. Ovaj plugin dostupan je
za preuzimanje na GitHub-u’, popularnoj platformi za pohranu i dijeljenje koda. Potrebno je

preuzeti cijeli direktorij kao ZIP datoteku te ju onda raspakirati negdje na racunalu.

Za uvoz plugina u Unity projekt, potrebno je u Unityevoj razvojnoj okolini odabrati Assets

- Import Package = Custom Package te onda u okviru koji se otvori pronaci i odabrati

5> Mediapipe Unity plugin: https://github.com/homuler/MediaPipeUnityPlugin

27


https://github.com/homuler/MediaPipeUnityPlugin

raspakirani MediapipeUnity plugin. U okviru koji se potom otvori u Unityevoj razvojnoj

okolini, potrebno je oznaciti sve opcije i kliknuti na Import.
4.2.2. Prepoznavanje znac€aijki lica

Mediapipe nudi gotove klase za rad s prepoznavanjem znacajki lica Sto znaci da je samo
potrebno razumjeti kako te klase komuniciraju i kako iz njih dohvatiti koordinate tocaka lica

za daljnju uporabu.

4.2.2.1 Klasa GraphRunner

Glavna uloga klase GraphRunner je inicijalizacija 1 obrada podataka. Klasa GraphRunner
omogucuje inicijalizaciju grafa Mediapipe-a, komponente koja prima i obraduje ulazne
podatke i stavlja ih u tok za obradu. Klasa GraphRunner mora se dalje specijalizirati za

specifi¢ne potrebe.

GraphRunner je apstraktna klas $to znaci da sve klase koje nasljeduju GraphRunner moraju
implementirati metode StartRun i1 AddTextureFrameTolnputStream, definirane u klasi
GraphRunner, kako bi ih specijalizirale. U metodi StartRun definira se Sto se radi pri
inicijalizaciji klase. U metodi AddTextureFrameTolnputStream definira se Sto se radi s

ulaznim podatkom prije nego ga se proslijedi dalje u tok.

4.2.2.2 Klasa FaceMeshGraph

Klasa FaceMeshGraph je specijalizacija klase GraphRunner za detekciju znacajki lica. Ova
klasa omogucuje postavljanje parametara za detekciju lica, pokretanje i zaustavljanje grafa

te obradu rezultata.

Klasa FaceMeshGraph nasljeduje GraphRunner klasu. Dodatno, ova klasa nudi moguénost
definiranja maksimalnog broja lica koja ¢e se pratiti te minimalne vrijednosti povjerenja za
detekciju 1 pracenje lica. Klasa FaceMeshGraph definira nekoliko rukovatelja dogadajima
(engl. event handlers). Rukovatelji dogadajima opcenito omogucuju dodavanje i uklanjanje
metoda koje ¢e se automatski pozivati kada se odredeni dogadaj dogodi. U klasi

FaceMeshGraph definirani su sljede¢i rukovatelji dogadajima:
1. OnFaceDetectionsOutput
2. OnMultiFaceLandmarks Output

3. OnFaceRectsFromLandmarksOutput
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4. OnFaceRectsFromDetectionsOutput.

Rukovatelji dogadajima omogucéuju dodavanje i uklanjanje metoda koje ¢e se pozivati kada
su rezultati detekcije dostupni. Konkretno, kod dobivanja znacajki lica, koristi se
OnMultiFaceLandmarks Output rukovatelj dogadajima na koji se onda dodaju metode koje
¢e biti pozvane kada se detektiraju tocke lica. Sve te metode dobit ¢e kao argument

detektirane tocke lica koje ¢e moci dalje koristiti.

4.2.2.3 Klasa ImageSourceSolution

Klasa ImageSourceSolution odgovorna je za upravljanje izvorom podataka, konkretno
koristi se za upravljanje grafom za obradu slika. Ova klasa omogucuje postavljanje,

pokretanje, pauziranje i zaustavljanje grafova koji se koristi za obradu slika.

Klasa ImageSourceSolution je apstraktna klasa parametrizirana s bilo kojom klasom koja
nasljeduje GraphRunner klasu. ImageSourceSolution klasa kontinuirano dohvaca okvire s

web kamere te predaje te podatke (slike) klasi GraphRunner za daljnju obradu tih podataka.

Klasa ImageSourceSolution ima polje u koje se moze predati panel na kojem se mozZe
prikazivati slika korisnika §to kasnije moze biti korisno za stvaranje prosirene stvarnosti koja

superponira virtualne objekte na sliku korisnika.

4.2.2.4 Dohvacanje koordinata toc¢aka lica

Metode se mogu pretplatiti na rukovatelj dogadajima OnMultiFaceLandmarksOutput §to
znaci da Ce biti pozvane svaki put kada se okine dogadaj, odnosno kada se prepoznaju tocke
lica. Dakle, klasa FaceMeshGraph svaki put kada detektira znacajke lica pokrece sve metode
koje su dodane na rukovatelj dogadajima OnMultiFaceLandmarksOutput. Dogadaj
OnMultiFaceLandmarksOutput prosljeduje listu podataka tipa NormalizedLandmarkList u
sve metode koje su pretplacene na njega, po jedan NormalizedLandmarkList za svako

detektirano lice.

Klasa NormalizedLandmarkList predstavlja strukturu podataka u koju su pohranjene
normalizirane koordinate tocaka lica. [zraz ,,normalizirane odnosi se na to da su u rasponu
[0, 1]. Da bi se te vrijednosti koristile u Unityju, potrebno ih je skalirati prema visini 1 §irini

prikaza lica.
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Za dohvacanje koordinata tocaka lica i njihovu daljnju obradu, treba se definirati vlastita
klasa koja ¢e naslijediti ImageSourceSolution klasu parametriziranu s FaceMeshGraph-om

kako bi klasa bila specijalizirana za obradu podataka dobivenih od FaceMeshGraph klase.

Potrebno je implementirati metodu OnStartRun, koja sluzi za inicijalizaciju. U njoj se treba
pretplatiti na rukovatelj dogadajima OnMultiFaceLandmarks Output kako bi se mogle dobiti

koordinate tocaka lica.
4.2.3. Detektiranje gesti i izraza lica

Nakon $to se dobiju koordinate tocaka lica, promatrajuci njihove geometrijske odnose, mogu
se detektirati izrazi i geste lica. Svaka detektirana tocka nalazi se u 3D prostoru, pri ¢emu x-
os oznacava smjer lijevo-desno, y-os oznacava smjer gore-dolje, a z-os smjer naprijed-
natrag. Tocke u NormalizedLandmarkList uvijek su u istom poretku §to osigurava da se ista
to¢ka uvijek moZe dohvatiti pomocu istog indeksa. Mediapipe nudi graficki prikaz® koji

jasno oznacava koja je tocka na kojem indeksu.

Nenamjerna gesta ili promjena pozicije lica ne bi smjela aktivirati neku akciju. Zato je
implementirano da se poloZaj ili gesta registrira samo ako se drzi odredeni vremenski period,

koji se moze specificirati u inspektoru u Unityjevom razvojnom okruzenju.

U nastavku je opisano kako su odredeni nagibi lica u x, y 1 z smjeru Sto je kasnije korisno za
postavljanje i rotiranje AR objekata tako da oni prate orijentaciju lica. Takoder, opisano je
kako su detektirane neke geste 1 izrazi lica. Detektirane geste i izrazi lica kasnije se mogu
koristiti za upravljanje igrom tako da se, nakon detektiranja geste ili izraza lica, u igri
pokrene odgovarajuca akcija. Cilj je implementirati moguénost detekcije Sto veceg broja
gesti 1izraza kako bi se kasnije omogucila fleksibilnost u mapiranju detektiranih gesti 1 izraza

na razli¢ite kontrole unutar igre.

Logika za detekciju orijentacije lica te gesti 1 izraza lica nalazi se u klasi FaceEvents.

4.2.3.1 Detektiranje nagiba lica s obzirom na x-os (engl. pitch)

Detektiranje nagiba lica s obzirom na x-os (engl. pitch) odnosi se na usmjerenost lica osobe

prema gore ili prema dolje.

¢ Mediapipe indeksi toc¢aka lica
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Za odredivanje kuta koriste se koordinate brade i vrha glave. Specifi¢ni indeksi tocaka koje
se moraju dohvatiti mogu se iscitati iz grafickog prikaza koji nudi Mediapipe koji prikazuje
koji je indeks svake detektirane tocke lica. Ovdje je kao toc¢ka brade uzeta tocka na indeksu

152, a kao tocka vrha glave tocka na indeksu 10.

Kut se izraCunava kao arkus tangens razlike izmedu njihovih z koordinata te razlike izmedu
njihovih y koordinata. Kut se pretvori iz radijana u stupnjeve mnozenjem s 180 1 dijeljenjem

s . Pseudokod za racunanje kuta s obzirom na x-os dan je u Kod 4.1.

deltaZ = brada.Z - vrh glave.Z
delta¥Y

brada.Y - vrh glave.Y
kut = arkustangens(deltaz / deltaY)* 180 / m

Kod 4.1. Racunanje kuta s obzirom na x-0s

Poza lica s obzirom na x-os odreduje se na temelju kuta. Ako je kut vec¢i od unaprijed
postavljenog praga, smatra se da lice gleda prema gore (Slika 4.3), ako je kut manji od
negativnog unaprijed postavljenog praga, smatra se da lice gleda prema dolje (Slika 4.4). U
sluc¢aju da se kut nalazi unutar intervala [-prag, prag], smatra se da lice gleda prema naprijed

(Slika 4.5).

Slika 4.3. Lice gleda prema gore
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Slika 4.4. Lice gleda prema dolje

Slika 4.5. Lice gleda prema naprijed

4.2.3.2 Detektiranje nagiba lica s obzirom na y-os (engl. yaw)

Detektiranje nagiba lica s obzirom na y-os (engl. yaw) odnosi se na usmjerenost lica osobe

prema lijevo ili prema desno.

Za odredivanje kuta koriste se koordinate lijevog i desnog kraja lica. Specifi¢ni indeksi
toCaka koje se moraju dohvatiti mogu se i8€itati iz grafickog prikaza koji nudi Mediapipe
koji prikazuje koji je indeks svake detektirane tocke lica. Ovdje je kao lijevi kraj lica uzeta

tocka na indeksu 352, a kao desni kraj lica tocka na indeksu 123.

Kut se izraCunava kao arkus tangens razlike izmedu njihovih z koordinata te razlike izmedu
njihovih x koordinata. Kut se pretvori iz radijana u stupnjeve mnozenjem s 180 i dijeljenjem

s m. Pseudokod za racunanje kuta s obzirom na y-os dan je u Kod 4.2.
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deltaZ = desni obraz.Z - lijevi obraz.Z

deltaX

desni obraz.X - lijevi obraz.X

kut = arkustangens (deltaZ / deltaX)* 180 / m
Kod 4.2. Racunanje kuta s obzirom na y-os

Poza lica s obzirom na y-os odreduje se na temelju kuta. Ako je kut ve¢i od unaprijed
postavljenog praga, smatra se da lice gleda prema lijevo (Slika 4.6), ako je kut manji od
negativnog unaprijed postavljenog praga, smatra se da lice gleda prema desno (Slika 4.7). U
sluc¢aju da se kut nalazi unutar intervala [-prag, prag], smatra se da lice gleda prema naprijed

(Slika 4.8).

Slika 4.6. Lice usmjereno ulijevo

4
B

e P
RS, Olppatnat

Slika 4.7. Lice usmjereno udesno
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Slika 4.8. Lice usmjereno naprijed

4.2.3.3 Detektiranje nagiba lica s obzirom na z-os (engl. roll)

Detektiranje nagiba lica s obzirom na z-os (engl. roll) odnosi se na nagib lica osobe ulijevo

ili udesno.

Za odredivanje kuta koriste se koordinate brade i vrha glave. Specifi¢ni indeksi tocaka koje
se moraju dohvatiti mogu se i$€itati iz grafickog prikaza koji nudi Mediapipe koji prikazuje
koji je indeks svake detektirane tocke lica. Ovdje je kao tocka brade uzeta to¢ka na indeksu

152, a kao tocka vrha glave tocka na indeksu 10.

Kut se izra¢unava kao arkus tangens razlike izmedu njihovih y koordinata te razlike izmedu
njihovih x koordinata. Kut se pretvori iz radijana u stupnjeve mnozenjem s 180 i dijeljenjem

s . Pseudokod za racunanje kuta s obzirom na z-os dan je u Kod 4.3.

deltaY

vrh glave.Y - brada.Y
deltaX = vrh glave.X - brada.X
kut = arkustangens (deltaY / deltaX)* 180 / m

Kod 4.3. Racunanje kuta s obzirom na z-os

Poza lica odreduje se na temelju kuta. Ako je kut ve¢i od unaprijed postavljenog praga,
smatra se da je lice nagnuto ulijevo (Slika 4.9), ako je kut manji od negativnog unaprijed
postavljenog praga, smatra se da je lice nagnuto udesno (Slika 4.10). U slucaju da se kut

nalazi unutar intervala [-prag, prag], smatra se da lice nije nagnuto (Slika 4.11).
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Slika 4.9. Lice nagnuto ulijevo

Slika 4.10. Lice nagnuto udesno

Slika 4.11. Lice nije nagnuto
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4.2.3.4 Detektiranje namigivanja i treptanja

Za detekciju namigivanja i treptanja treba se racunati udaljenost izmedu tocaka na gornjoj i
donjoj granici lijevog i desnog oka. Kao mjera udaljenosti koristi se euklidska udaljenost.
Euklidska udaljenost daje najkraci razmak izmedu dvije tocke u prostoru, a racuna se kao
korijen od zbroja kvadrata razlika njihovih koordinata po osima [29]. KoriStenje euklidske
udaljenosti, umjesto koristenja npr. razlike izmedu samo y koordinata, osigurava da se dobije
razmak izmedu gornje i donje tocke bez obzira na orijentaciju lica. Matematicka formula za

euklidsku udaljenost dviju tocaka, p i1 ¢, dana je izrazom (1).

d, @) = (1 — q1)* + (P2 — 41)* + (p3 — 43)? (1)

Za racunanje udaljenosti potrebno je dohvatiti gornju i donju toc¢ku lijevog i desnog oka.
Specifi¢ni indeksi toaka koje se moraju dohvatiti mogu se i$€itati iz grafickog prikaza koji
nudi Mediapipe koji prikazuje koji je indeks svake detektirane tocke lica. Ovdje je kao gornja
tocka lijevog oka uzeta toc¢ka na indeksu 386, a donja tocka lijevog oka na indeksu 374. Kao
gornja tocka desnog oka uzeta je to¢ka na indeksu 159, a kao donja tocka desnog oka uzeta

je tocka na indeksu 145.

Pseudokod za detekciju namigivanja i treptanja dan je u Kod 4.4. Prvo se racuna euklidska
udaljenost za lijjevo 1 za desno oko. Ako je ta udaljenost manja od unaprijed definiranog
praga za namigivanje, onda je detektiran desni (Slika 4.12) ili lijevi namig (Slika 4.13). Ako
je udaljenost to¢aka i za lijevo i za desno oko manja od unaprijed definiranog praga, onda je

detektiran treptaj (Slika 4.14).

lijevo _oko = Euklidska udaljenost (lijevo oko gore,
lijevo_oko dolje)

desno_oko = Euklidska udaljenost (desno_oko gore, desno oko dolje)

ako (lijevo oko < prag) {
ako (desno_oko < prag) {
detektiran treptaj
} inace({
detektiran lijevi namig
}
}inace ako (desko oko < prah) {

detektiran desni namig

Kod 4.4. Detekcija namiga i treptaja
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Slika 4.12. Desni namig
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Slika 4.14. Treptaj
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4.2.3.5 Detektiranje otvaranja usta

Za detekciju otvaranja usta potrebno je dohvatiti gornju 1 donju tocku na otvoru usta,
odnosno donju to¢ku gornja usne i gornju tocku donje usne, kako bi se izra¢unala njihova
udaljenost. Kao mjera udaljenosti, kao i1 kod detekcije namigivanja i treptanja, koristi se
euklidska udaljenost. Specifi¢ni indeksi tocaka koje se moraju dohvatiti mogu se iS¢itati iz
grafickog prikaza koji nudi Mediapipe koji prikazuje koji je indeks svake detektirane tocke
lica. Ovdje je kao gornja toCka uzeta to¢ka na indeksu 13, a kao donja tocka toc¢ka na indeksu

14.

Pseudokod za detekciju otvorenih/zatvorenih usta dan je u Kod 4.5. Prvo se ra¢una euklidska
udaljenost gornje i1 donje tocke na otvoru usta. Ako je udaljenost ve¢a od unaprijed
definiranog praga, onda su detektirana otvorena usta (Slika 4.15), inae, usta smatraju

zatvorenim (Slika 4.16).
usta = Euklidska udaljenost(gornja tocka usta, donja tocka usta)
ako (usta > prag) {
detektirana otvorena usta

}inace({

usta zatvorena

Kod 4.5. Detekcija otvorenih usta

Slika 4.15. Otvorena usta
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Slika 4.16. Zatvorena usta

4.2.3.6 Aktiviranje dogadaja

Dogadaji (engl. events) omogucuju objektima da Salju obavijesti drugima kada se ispune
odredeni uvjeti, kada se dogodi neki dogadaj ili promjena stanja [30]. Drugi objekti mogu

reagirati na te obavijesti tako da se pretplate na njih.

Dogadaji razdvajaju dijelove koda koji detektiraju promjene stanja od dijelova koda koji na
njih reagiraju ¢ime se povecava odrzivost koda. Takoder, omogucéavaju komponentama da

komuniciraju bez da su one ¢vrsto povezane.

Klasa FaceEvents koristi razli¢ite dogadaje kako bi signalizirala promjene stanja lica, poput
treptanja o¢iju (OnLeftBlink, OnRightBlink K OnBlink), otvaranja usta (OnMouthOpened) ili
promjena polozaja glave (OnHeadPoseChanged). Da bi se dogadaji aktivirali, koristi se
operator 7.Invoke, koji prvo provjerava postoji li pretplatnik na dogadaj, a zatim poziva sve

pretplacene metode.
4.2.4. Upravljanje igrom

Cilj je omoguciti upravljanje igrom pomocu detektiranih gesti 1 izraza lica. Klasa FaceEvents
ima zadacu detektirati geste 1 izraze lica koji se onda dalje mogu koristiti za upravljanje

igrom.

U nastavku je opisano kako je izvedena komunikacija izmedu klase FaceEvents, koja

obavjestava o detektiranim gestama i izrazima lica, 1 logike igre.

39



4.2.4.1 Pretpladivanje na dogadaje

Klasa FaceEvents detektira geste, izraze i orijentaciju lica te aktivira odgovaraju¢e dogadaje,
poput OnMouthOpened kada korisnik otvori usta ili OnLeftBlink kada korisnik namigne
lijevim okom. Za pokretanje metoda koje reagiraju na detektirane pojave definiraju se nove
skripte u kojima se metode s odgovaraju¢om logikom pretplacuju na dogadaje definirane u
klasi FaceEvents. Metode koje se zele pretplatiti na dogadaj, tako da se pozovu kada se on

aktivira, mogu to napraviti koriste¢i operator '+=".

Naprimjer, za upravljanje igracem potrebno je stvoriti novu skriptu u kojoj ée se geste lica
mapirati na akcije igraca kao $to su otvaranje usta za skakanje, ili okretanje glave lijevo ili

desno za pokretanje lika u tim smjerovima.

4.2.4.2 Rukovanje operacijama na glavnoj dretvi

Za interakciju s osnovnim elementima igre (objektima (engl. game objects), komponentama
1 korisnickim suceljem) Unity koristi glavnu dretvu (engl. main thread). Dakle, na glavnoj
dretvi se izvrSavaju sve operacije povezane s iscrtavanje objekata, azuriranjem stanja
objekata te interakcijom s korisnickim suceljem [31]. To ukljucuje manipulaciju objektima,
tj. stvaranje, uniStavanje, aktiviranje 1 deaktiviranje objekata. Takoder, transformacije,
odnosno promjene pozicije, rotacije i skale, moraju biti obavljene na glavnoj dretvi. Osim
toga, bilo kakve promjene vezane uz korisni¢ko sucelje, poput promjene teksta, veli€ine ili
boje elemenata, moraju biti izvrSene na glavnoj dretvi. PokusSaj izvodenja tih operacija izvan

glavne dretve izazvat ¢e gresku.

Glavni razlog zasto se ove operacije moraju izvoditi na glavnoj dretvi i1 zaSto Unity javlja
gresku ako se one izvode izvan glavne dretve je taj Sto bi istovremeni pristup iz viSe dretvi
mogao dovesti do nekonzistentnog stanja i nepredvidivih rezultata Sto bi kasnije dovelo do
problema s performansama 1 padova sustava. Dakle, da bi se osigurala stabilnost aplikacije
u Unityju, potrebno je na glavnoj dretvi izvoditi operacije koje manipuliraju osnovnim

elementima igre.

Medutim, Mediapipe detekciju znacajki lica provodi na sporednoj dretvi §to znaci da se
metode koje ¢e upravljati igrom ne smiju direktno pretplatiti na dogadaje koje detektira
FaceFEvents jer ¢e se one na taj nacin automatski izvrSavati na istoj dretvi iz koje su 1

pozvane. Umjesto toga, metode koje se pretplacuju na dogadaje iz klase FaceEvents trebaju
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prvo prebaciti izvodenje logike na glavnu dretvu prije nego $to pokrenu izvrSavanje

potrebnih koraka.

Za tu svrhu napisana je klasa UnityMainThread. Ova klasa koristi red (engl. queue) za
pohranu akcija koje treba izvrSiti na glavnoj dretvi. Klasa UnityMainThread omogucava da

se iz bilo koje dretve dodaju metode u red metodi koje ¢e se izvrsiti na glavnoj dretvi.

U svojoj Update metodi, koja se poziva jednom za svaki kadar (engl. frame) na glavnoj
dretvi, klasa uzima sve metode iz reda i izvrSava ih. Kako se metoda Update izvrSava na
glavnoj dretvi, sve metode koja ona pozove takoder se izvrSavaju na glavnoj dretvi. Time se
omogucava da operacije koje ukljucuju manipulaciju Unity objektima ili korisnickim
suceljem, koje bi inace izazvale greske ako se izvode izvan glavne dretve, budu sigurno

izvrsene.
4.2.5. ProSirena stvarnost

Na detektirano lice, na specificne tocke lica, koje se dobiju od modula za prepoznavanje
znacajki lica, postavljaju se 2D ili 3D objekti koji onda prate i prilagodavaju se promjenama

u polozaju i orijentaciji lica.
4.2.5.1 Pohrana podataka o AR objektima

Za potrebe pohrane informacija o AR objektu koji se Zeli stvoriti u sceni, koristi se specificna

struktura podataka u kojoj se mogu definirati sva potrebna svojstva.

Scriptable Object je posebna vrsta klase koja omogucava stvaranje vlastitih podatkovnih

struktura [32]. Scriptable Object pohranjuje podatke kao resurse (engl. assets) u projektu.

Vlastiti Scriptable Object kreira se tako da se definira klasa koja nasljeduje ScriptableObject
te se koristi CreateAssetMenu atribut kako bi se primjerci mogli stvarati u Unityevoj
razvojnoj okolini. Primjerci se stvaraju tako da se u Unityevoj razvojnoj okolini odabere

Assets 2 Create 2 Custom = viastiti scriptable objekt.

Za potrebe stvaranja AR objekta na temelju prepoznatih znacajki lica definiran je Scriptable
Object naziva ARObjectData koji pohranjuje podatke o tome koji se objekt Zeli instancirati,
na kojoj tocki lica, treba li neki pomak (engl. offset) od te pozicije, koliko se skaliranje treba
primijeniti na objekt, treba li objekt biti aktivan u sceni te u kojim smjerovima se objekt

smije rotirati.
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4.2.5.2 Postavljanje AR objekta

Za stvaranje iskustva proSirene stvarnosti stvorena je nova klasa — FaceAR. Klasi FaceAR
predaje se lista objekata tipa ARObjectData koji sadrze informacije o AR objektu. Te
informacije ukljucuju primjerak objekta koji se treba instancirati u sceni, koju poziciju lica
objekt treba pratiti, koliki pomak od te tocke treba primijeniti, koliko se skaliranje treba
primijeniti na objekt, treba li objekt biti aktivan u sceni te u kojim smjerovima se objekt

smije rotirati.

U Start metodi, koja se poziva pri pokretanju scene, skripta instancira objekte u sceni, ali ih
postavlja na neaktivne. To olakSava da se kasnije, kada se detektiraju tocke lica, potrebni
objekti samo aktiviraju te da im se mijenja poloZaj i orijentacija, te da se, ako se lice viSe ne

vidi na slici, objekti samo deaktiviraju.

U Start metodi klasa FaceAR se pretplati na dogadaje klase FaceEvents koja ju onda
obavjestava o promjeni polozaja i orijentacije lica. Klasa FaceEvents kontinuirano Salje
informacije o promjeni poloZaja lica §to omogucuje kontinuirano azuriranje pozicije
instanciranih objekata s obzirom na trenutnu poziciju njihove referentne tocke. Mijenjanje
pozicije AR objekta je jednostavno jer klasa FaceAR dobije normalizirane 3D koordinate
referentne tocke. Kako su koordinate normalizirane, vrijednosti x 1 y koordinata referentne
tocke moraju se skalirati sa Sirinom i visinom prikaza kako bi se dobile koordinate to¢ke na

koju se treba postaviti AR objekt.

Klasa FaceEvents takoder obavjeStava o promjeni orijentacije lica Sto omogucuje da se AR
objekti orijentiraju u skladu s licem. Rotiranje AR objekata s obzirom na neku os radi se

samo ako je ono dopusteno u pripadaju¢em ARObjectData objektu.

Kako je ve¢ spomenuto u poglavlju 4.2.4.2 Rukovanje operacijama na glavnoj dretvi, u
Unityju postoje operacije koje se ne smiju izvrSavati izvan glavne dretve. To ukljucuje 1
manipulaciju objektima (stvaranje, aktiviranje i deaktiviranje objekata) te transformacije
objekata (promjene pozicije, rotacije ili skale). Znaci, metode koje se pretplacuju na
dogadaje klase FaceEvents, a koje su zaduZene za promjenu poloZaja i orijentacije AR
objekata u skladu s licem moraju operacije potrebne za izvrSavanje svoje zadace prebaciti
na glavnu dretvu kako bi se one mogle izvesti jer u suprotnom Unity daje greSku. Za to se
ponovno moze iskoristiti klasa UnityMainThread. Samo je potrebno, nakon §to je detektiran
dogadaj, u red definiran u klasi UnityMainThread dodati metodu koja izvrSava odgovarajucu

logiku kao reakciju na taj dogada;.
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4.2.5.3 Skaliranje objekta s obzirom na udaljenost od kamere

Velic¢ina objekta treba se mijenjati ovisno o priblizavanju i1 udaljavanju od ekrana. Kako se
lice priblizava kameri, objekt bi se trebao povecéavati, dok bi se udaljavanjem lica od kamere,

objekt trebao smanjivati.

Generalno informacija o poloZaju objekta u smjeru naprijed-natrag lezi u z koordinati, ali,
problem kod koristenja Mediapipe-a je da trenutno z koordinata ne nosi stvarnu informaciju
o dubini, tj. o udaljenosti od kamere. Medutim, vrijednost z koordinate svejedno nosi neku
informaciju jer se moze uociti da se njezina vrijednost povecava kada se lice priblizava

kameri te se smanjuje kada se lice udaljava od kamere.

Zato je bilo potrebno odrediti vlastiti na¢in mjerenja udaljenosti od kamere. Izracunata
udaljenost od kamere mogla bi se koristiti kao faktor skaliranja veli¢ine objekta kod

priblizavanja i udaljavanja od ekrana.

Faktor skaliranja je odreden eksperimentalno. Za racunanje faktora skaliranja koristi se z
koordinata to¢ke nosa pomnoZena s omjerom visine i Sirine ekrana te s eksperimentalno
odredenom konstantom (vrijednost 100). KoriStenje vrijednosti z koordinate u racunanju
faktora skaliranja osigurava da je faktor skaliranja vec¢i kada je lice blize kameri, a manji

kada je lice dalje od kamere.

4.2.5.4 Podesavanje kamera

Kod stvaranja nove scene u Unityju, u sceni se automatski nalazi jedna kamera. Na Slika
4.17 je prikazan jedan AR objekt, ovdje kruna, na licu korisnika, to¢nije, na vrhu glave

korisnika.

Slika 4.17. AR kruna na licu korisnika
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Iako prosirena stvarnost na prvi pogled izgleda u skladu s ocekivanjima, postoji problem kod

rada s nekim objektima.

Zbog ekstremnih polozaja glave, neki objekti nestaju iza platna (engl. canvas) na kojem se
prikazuje lice korisnika. Na Slika 4.18 prikazan je jedan takav slucaj. Desno, na prikazu igre
(engl. game view) vidi se kako dijelovi AR objekta, krune, nestaju kada se glava podigne
prema gore. U slucaju joS vece rotacije glave, objekt u potpunosti nestaje. Lijevo, na prikazu
scene (engl. scene view) moze se uociti da kruna nestaje iza platna Sto je razlog da se ona ne

prikazuje u cjelosti u igri.

Slika 4.18. AR objekt nestaje iza platna

Kako bi se rijesio taj problem, potrebno je u scenu dodati jos jednu kameru. Ideja iza toga je
da se dvije kamere podese tako da svaka prikazuje razli¢itu skupinu objekata tako da objekti
iz razli¢itih skupina onda medusobno nisu u interakciji. Dakle, u sceni trebaju postojati dvije
kamere — kamera koja iscrtava sve osim AR objekata (dalje, glavna kamera) te kamera koja

iscrtava samo AR objekte (dalje, AR kamera).

Kako bi se ostvario ispravan nacin rada dviju kamera, vazno ih je dobro podesiti. Za to su

bitna tri svojstva kamera: Culling Mask, Depth i Clear Flags [33].

Svojstvo Culling Mask odreduje koje slojeve scene kamera moze vidjeti ¢ime se moze
kontrolirati Sto kamera prikazuje, a $to je od nje sakriveno. Svi AR objekti dodijeljeni su

posebnom sloju. U svojstvu Culling Mask glavne kamere iskljuci se sloj kojem pripadaju
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AR objekti tako da glavna kamera prikazuje sve osim AR objekata. AR kameri se iskljuce
svi slojevi osim sloja u kojem se nalaze AR objekti tako da ona ne prikazuje nista osim AR
objekata. Dakle, sada glavna kamera ne prikazuje AR objekte, a AR kamera prikazuje samo
njih.

Dalje, treba se prilagoditi redoslijed prikazivanja objekata kako bi se AR objekti prikazivali
povrh platna na kojem se prikazuje lice korisnika. To se moze ostvariti podesavanjem
vrijednosti svojstva dubine (engl. depth). Dubina odreduje redoslijed iscrtavanja kamera u
sceni. Kamere s ve¢im vrijednostima dubine iscrtavaju se nakon kamera s manjim
vrijednostima §to znaci da ¢e objekti koje prikazuje ona kamera s ve¢im vrijednostima uvijek
biti prikazani povrh objekata koje prikazuje kamera s manjim vrijednostima. Kako bi se
osiguralo da se AR objekti iscrtavaju povrh platna na kojem se prikazuje lice korisnika, bitno
je AR kameri postaviti vrijednost dubine na vecu vrijednost od glavne kamere. Same
vrijednosti nisu bitne, nego je samo bitno da AR kamera ima vecu vrijednost dubine od
glavne kamere. Naprimjer, dubina glavne kamere moze se postaviti na 0, a dubina AR
kamere na 1, $to osigurava da ¢e AR kamera uvijek iscrtavati svoje objekte iznad objekata

koje iscrtava glavna kamera.

Konacno, potrebno je prilagoditi kako se prikazuje prazan prostor oko objekata koje
prikazuje AR kamera kako bi se osiguralo da se vidi ono S$to je iza objekata koje ona
prikazuje, odnosno da se vidi platno na kojem je prikazano lice korisnika. Svojstvo Clear
Flags definira kako se prikazuje prazan prostor oko objekata koje kamera prikazuje.
Svojstvo Clear Flags AR kamere mora biti postavljeno na Depth Only jer se time

omogucava da se vidi sadrzaj koji je prikazan iza nje.

Na slikama Slika 4.19 1 Slika 4.20 vidi se kako u sceni s dvije kamere, nakon njihovog

podesavanja, objekti ne nestaju iza platna.
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Slika 4.19. AR s dvije kamere

Slika 4.20. AR s dvije kamere, nagnuto lice

Medutim, sada postoji problem da se vidi 1 straZnja strana objekta, odnosno ne daje se iluzija

da se kruna omata oko glave.

4.2.5.5 Sakrivanje straznje strane objekta

Problem koji se pojavljuje je taj da se objekt prikazuje u cjelosti, a mi zelimo da se sakrije
njegov straznji dio kako bi se dala iluzija omatanja objekta oko glave. Ovaj problem
pojavljuje se samo kod nekih AR objekata, tj. onih za koje Zelimo da se omataju oko glave.

RjeSenje za problem dano je u nastavku.
Prvo je potrebno originalni objekt (npr. krunu) zamijeniti s praznim objektom koji ima dvoje
djece. Prvo dijete je originalni AR objekt koji se Zeli postaviti u scenu (npr. kruna), a drugi

objekt je geometrijski lik koji ima zadac¢u aproksimirati lice. Taj dodatni geometrijski lik ne

mora savrSeno pratiti oblik lica, ve¢ samo sluzi da sakrije straznji dio AR objekta kada se
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mijenja orijentacija glave. Na taj geometrijski lik potrebno je dodati materijal koji bi skrivao
straznji dio AR objekta, ali propustao prikaz drugih elemenata iza njega (osobite slike lica

korisnika).

Za izradu takvog materijala, potrebno je definirati novo sjenilo — OcclusionShader. Sjenila
(engl. shader) se koriste u racunalnoj grafici kako bi se definiralo kako ¢e se objekti ili scene
prikazivati na ekranu [34]. Glavna svrha sjenila je kontrola iscrtavanja svakog piksela ¢ime
se odreduje kako svaki piksel reagira na svjetlo, boje, teksture, sjene 1 druge vizualne efekte.
Sjenila omogucuju razlicite vrste efekata kao Sto su simulacija materijala (poput metala,

stakla, ili tkanine), simulacija svjetla i sjene, animacije i drugo.

U OcclusionShader sjenilu je deklariran blok Pass. U Pass bloku, u kojem se definiraju
svojstva iscrtavanja za sjenilo, definira se Blend Mode koji odreduje nac¢in kombiniranja
piksela razli¢itih objekata kako bi se proizveo konacan piksel koji se prikazuje na ekranu
[35]. Blend Mode se definira uz pomo¢ izvoriSnog (engl. source) i odrediSnog (engl.
destination) ¢imbenika. Izvori$ni ¢imbenik je piksel materijala koji se crta, a odredisni
¢imbenik je piksel koji ve¢ postoji u zaslonom spremniku (engl. frame buffer) na toj lokaciji.
Zasloni spremnik je privremeni spremnik koji se koristi za pohranu podataka o pikselima

koji se iscrtavaju na ekranu prije nego Sto se oni prikazu na ekranu [36].

U OcclusionShader sjenilu, u Pass bloku je postavljena direktiva 'Blend Zero One' koja
odreduje kako se boje kombiniraju pri iscrtavanju. 'Zero' znaci da se izvori$ni ¢imbenik, tj.
boja izvornog piksela, u potpunosti ignorira (pomnozena je s nulom). To znaci da boja
1zvornog piksela nema utjecaja na konacnu boju piksela. 'One' znaci da se boja iz odrediSnog
piksela koristi u potpunosti (pomnoZena je s jedinicom). Ovako definirano sjenilo ne
doprinosi kona¢nom izlazu, odnosno, transparentno je, ali moze sakrivati objekte koji se

nalaze iza njega jer i dalje zadrzava informacije o dubinskom spremniku (engl. depth buffer).

Dubinski spremnik koristi se kako bi se odredila vidljivost svakog objekta [37]. Prilikom
iscrtavanja scene, dubinska vrijednost svakog piksela (udaljenost od kamere) usporeduje se
s vrijednostima pohranjenim u dubinskom spremniku Sto odreduje treba li piksel biti
prikazan ili ga je prekrio neki drugi objekt koji je blize kameri. Blendiranje utjece samo na
to kako se boje kombiniraju tijekom iscrtavanja, ali ne utjee na proces ispitivanja dubine.
Ispitivanje dubine ostaje zaseban korak u kojem se provjerava dubinski spremnik kako bi se
utvrdilo treba li piksel biti nacrtan na temelju njegove dubine u odnosu na ve¢ nacrtane

piksele. Zato OcclusionShader skriva objekte koji se nalaze iza njega, iako je transparentno.
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Nakon izrade OcclusionShader sjenila, potrebno je u Unityjevoj razvojnoj okolini stvoriti
novi materijal te mu dodati to sjenilo. Dalje, materijal je potrebno dodati na geometrijski lik
koji aproksimira lice.

Isti postupak treba primijeniti na sve objekte od kojih se ocekuje sli€éno ponaSanje, odnosno

trebaju se djelomicno sakriti iza lica.

Slika 4.21 prikazuje stanje proSirene stvarnosti kada su u sceni dvije kamere te kada se kao
AR objekt koristi objekt opisan u ovom poglavlju. Na slici se vidi da se na ovaj nacin stvara

iluzija da se objekt omata oko glave.

Slika 4.21. Skrivanje straznjeg dijela krune

4.2.5.6 Rezultati

U prethodnim cjelinama opisana su rjeSenja za probleme na koje se moZe nai¢i pri
implementaciji sustava za proSirenu stvarnost koji koristi prepoznavanje znacajki lica.
Nakon eksperimentiranja sa skaliranjem s obzirom na udaljenost od kamere, dodavanja
druge kamere koja iscrtava samo AR objekte u scenu te prilagodavanja AR objekata tako da

daju iluziju omatanja oko glave, proSirena stvarnost daje zadovoljavajuce rezultate.

Ovako implementirana proSirena stvarnost omogucava instanciranje i 2D i 3D objekata.
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Na Slika 4.22 prikazan je 2D objekt — oblaci¢ za govor. U oblaci¢ za govor moze se

Hello world!

Slika 4.22. 2D prosirena stvarnost

U nekim slu¢ajevima pozeljno je da se AR objekt ne rotira, nego da samo prati lice korisnika.
Za to se mogu iskoristiti svojstva iz ARObjectData koja daju informaciju u kojem se smjeru
objekt smije rotirati. Na Slika 4.23 prikazana je 2D proSirena stvarnost ako je onemogucena

rotacija u svim smjerovima. Bez obzira na promjenu rotacije lica, AR objekt se ne rotira.

Hello world!

Slika 4.23. 2D prosirena stvarnost bez rotacije

Na Slika 4.24 prikazana je 2D proSirena stvarnost ako je omogucena rotacija s obzirom na
z-0s. Oblaci¢ za govor se rotira samo u smjeru naginjanja glave. Pri rotiranju glave s obzirom

na x ili y-os, rotacija oblaci¢a za govor se ne mijenja.
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Slika 4.24. 2D prosirena stvarnost uz rotaciju

Na Slika 4.25 prikazana su dva 3D AR objekta. Sesir je postavljen da prati vrh glave, a
brkovi prate vrh usta. Za oba objekta omogucena je rotacija u svim smjerovima kako bi se

stvorilo realisti¢cno AR iskustvo.

Slika 4.25. 3D prosirena stvarnost s dva AR objekta u sceni

4.3.Koristenje implementiranih modula u postoje¢im
igrama
Kako bi se integrirali moduli za prepoznavanje znacajki lica u projekt, prvo je potrebno
uvesti MediapipeUnity plugin prema uputama u 4.2.1. Priprema Unity okruZenja.

Kako bi se olaks$ala i1 ubrzala integracija modula za prepoznavanje znacajki lica u druge

projekte, moze se stvoriti Prefab objekt. Prefab je predlozak na temelju kojeg se moze raditi
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viSe objekata s istim svojstvima [38]. Neka se prefab za integraciju modula za prepoznavanje

znacajki lica zove Solution.

Objekt Solution mora sadrzavati sve skripte za rad s prepoznavanjem znacajki lica. Na
Solution objektu moraju biti postavljene sljedece klase: FaceMeshGraph (za prepoznavanje
znacajki lica), FaceEvents klasa (za rukovanje dogadajima vezanim uz prepoznavanje lica),
UnityMainThread (za rukovanje operacijama na glavnoj dretvi), FaceAR (za stvaranje
proSirene stvarnosti, ako je ona u sceni potrebna) te dodatne klase koje ¢e sluziti kao

posrednici izmedu modula za prepoznavanje znacajki lica 1 same logike igre.

Solution objekt je lako ukljuéiti u svaki projekt jer je prefab, $to znaci da je unaprijed
konfiguriran i moze se jednostavno povudi i ispustiti u bilo koju scenu unutar Unity

okruzenja.
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5. Eksperimentalna evaluacija

Razvijeni moduli koji koriste prepoznavanje znacajki lica predstavljaju alat koji znacajno
moze unaprijediti korisnic¢ko iskustvo u igrama. Ovi moduli mogu se integrirati u bilo koju
igru.

S obzirom da je primjena tehnologija koje se oslanjaju na prepoznavanje znacajki lica u
obrazovne svrhe jo$ uvijek rijetka, a postoji veliki potencijal u njezinoj primjeni (2.2.
Prednosti koristenja novih tehnologija u ozbiljnim igrama), za primjer integracije modula u
igre odabrana je postojeca ozbiljna igra zelene tematike, Eko Zeko, koja je razvijena u sklopu

zavr$nog rada [39].

U ovom poglavlju opisan je postupak integracije modula koji koriste prepoznavanje znacajki

lica u postojecu zelenu ozbiljnu igru Eko Zeko. Opcija upravljanja znac¢ajkama lica moZze se

POSTRAVKE

[ glazha
[ zvuk
[} upraviianje znadajkama liea
[T sadetl prikas
iezina:
Cllagane  [Fisrednje  [Tltesko

Slika 5.1. Postavke igre Eko Zeko

5.1. Eko Zeko

Eko Zeko je ozbiljna 2D racunalna igra koja educira korisnika o ispravnom gospodarenju
otpadom. Eko Zeko je rezultat zavrSnog rada Prototip ozbiljne igre za podizanje svijesti o
klimatskim promjenama koji je nastao na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva Sveucilista

u Zagrebu.

U nastavku ovog poglavlja je opisano kako se igra ponasa kada nije ukljuena opcija

upravljanja znacajkama lica.
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Slika 5.2 prikazuje pocetni ekran igre Eko Zeko.

x
® CKOD ZCKD

Slika 5.2. Pocetni ekran igre Eko Zeko

Sama igra podijeljena je u dva dijela. U prvom dijelu igre (Slika 5.3) korisnik tipkovnicom
kontrolira lik zecica koji tr¢i i skace po platformama te tako skuplja otpad. Cilj prvog dijela

igre je skupiti Sto viSe otpada u §to kraCem vremenu kako bi se ostvario §to bolji rezultat.

Slika 5.3. Prvi dio igre

Kako se skuplja otpad i prolazi kroz razinu, nailazi se na narancaste kutije s upitnikom.
Skokom ispod kutije otvara se ekran s edukacijskim sadrzajem. Primjer edukacijskog

sadrzaja moze se vidjeti na Slika 5.4.
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Slika 5.4. Edukacijski sadrzaj
Drugi dio igre ¢ini kviz koji se pokre¢e kada korisnik dosegne kraj razine (Slika 5.5). U
kvizu se provjerava ¢injeni¢no znanje o gospodarenju otpadom. Odgovor na svako pitanje
iz kviza moze se pronaci na jednom od edukacijskih ekrana kojeg se moglo otvoriti izborom

neke narancaste kutije.

Slika 5.5. Pocetak kviza

Primjer jednog pitanja u kvizu moze se vidjeti na Slika 5.6.
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Slika 5.6. Pitanje u kvizu

Ako korisnik odabere tocan odgovor, onda se taj gumb oboja u zelenu boju, pusti se

odgovarajuc¢i zvuk i omoguci prelazak na sljedece pitanje kako je prikazano na Slika 5.7.

Slika 5.7. Toc¢an odgovor

Ako korisnik ne odabere to¢an odgovor, gumb se oboja u crvenu boju, pusti se odgovarajuci
zvuk 1 prikaZze se poruka ,,Klikom na x, izadi iz kviza 1 potrazi tocan odgovor.“ kako je

prikazano na Slika 5.8.
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Kilkorm na x, izad! iz kviza | patra3) todan odgovor.

Slika 5.8. Netocan odgovor

Moze se iza¢i iz kviza kako bi se potraZio to¢an odgovor, a povratak na nastavak kviza

moguc¢ je klikom na gumb s upitnikom kako je prikazano na Slika 5.9.

Slika 5.9. Privremeni izlazak iz kviza

Kada se rijese sva pitanja u kvizu, dolazi se do kraja igre. Ekran na kraju igre (Slika 5.10)
prikazuje rezultat te opcije za ponovno pokretanje razine, povratak na pocetni ekran ili

izlazak iz igre.
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Slika 5.10. Kraj igre

5.2.Interakcija s korisni€kim suceljem

.....

opcija iskljuCena, onda se za interakciju s korisnickim suceljem koristi mis. Ako je opcija
prepoznavanja znacajki lica ukljucena, dodatno se koriste geste 1 izrazi lica za kretanje 1

odabir opcija na korisni€¢kom sucelju.

U igri Eko Zeko, interakcija s korisnickim suceljem uz pomo¢ prepoznavanja znacajki lica
funkcionira na sljede¢i nacin: uvijek je oznacen jedan gumb na korisnickom sucelju §to se
indicira drugac¢ijom bojom gumba (ovdje plavom), lijevim namigom oznacava se gumb koji
prethodi trenutno oznacenom gumbu, a desnim namigom se ozna¢ava gumb koji je sljedeci
od trenutno oznac¢enog gumba. Treptajem se klikée na oznaceni gumb. Na Slika 5.11 je

prikazano stanje igre kada je oznaCen gumb za pokretanje igre.

: CKD ZCKD

Slika 5.11. Oznacen gumb za pokretanje igre
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Za implementaciju ovakvog ponasanja, potrebno je prvo na svaki gumb dodati komponentu
ButtonSelect u kojoj se definira prethodni i sljede¢i gumb, kao i izgled gumba kada je
oznacen i kada nije Sto omogucava da se oznaceni gumb prikazuje drugacije od ostalih te da
se lako modificira njegov izgled. Takoder, komponenta ima varijablu koja prati je 1i gumb
oznacen. Za ispravno kretanje po korisni¢kom sucelju, potrebno je gumbe dobro ulancati u

listu tako da nijedan gumb nije nedohvatljiv.

Za kretanje po korisnickom sucelju potrebno je na Solution objekt dodati novu klasu
(FaceUlController) koja sadrzi logiku za oznaCavanje gumba. U skripti FaceUIController
kontinuirano se prate aktivni gumbi u sceni. FaceUlController se pretpla¢uje na detekciju

lijevog namiga, desnog namiga i treptanja.

Kada klasa FaceEvents aktivira dogadaj desni namig, potrebno je izvesti logiku za
oznacavanje sljedeceg gumba. To ukljucuje promjenu slike trenutno oznaenog gumba u
onu koja znac¢i da gumb nije oznacen te oznacavanje sljedeceg gumba i promjenu njegove
slike u onu koja znaci da je gumb oznacen. Analogno treba napraviti kada se aktivira dogadaj
lijevi namig. Kada se detektira treptaj, samo je potrebno na trenutno oznacenom gumbu

pokrenuti sve metode koje su navedene u njegovom OnClick svojstvu.

Ovako implementirana interakcija s korisnickim suceljem omogucava korisniku da upravlja

suceljem samo pomocu svojeg lica, bez potrebe za koriStenjem misa.

5.3.Upravljanje igraem

opcija iskljucena, koristi se tipkovnica za pokretanje igraca. Ako je opcija prepoznavanja

znacajki lica uklju¢ena, onda se dodatno koriste geste 1 izrazi lica za pokretanje igraca.

Lik u igri Eko Zeko koriStenjem prepoznavanja znacajki lica kontrolira se na sljede¢i nacin.
Lik se kre¢e udesno kada lice korisnika gleda udesno, krece se ulijevo kada lice korisnika

gleda ulijevo, a skace kada korisnik otvori usta.

Za upravljanje likom u igri potrebno je stvoriti novu skriptu (PlayerController) i dodati ju
na samog lika. U skripti PlayerController potrebno je pretplatiti se na dogadaje detektirane
u FaceEvents klasi 1 povezati ih s odgovaraju¢im akcijama u igri. Za kretanje igraca lijevo-

desno, potrebno je pretplatiti se na dogadaje koji dojavljuju o promjeni orijentacije lica s
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obzirom na y-os (engl. yaw), a za skakanje igraca, potrebno je pretplatiti se na dogadaj koji

dojavljuje o otvaranju usta korisnika.

Budu¢i da igra ve¢ ima implementiranu logiku za kretanje lika, u skripti PlayerController
potrebno je samo pozvati odgovaraju¢e metode kada se detektiraju odgovaraju¢i dogadaji.
Kada se detektira promjena nagiba lica u odnosu na y-os, poziva se funkcija Move s
argumentom koji odreduje smjer kretanja lika, a kada se detektira otvaranje usta, poziva se

funkcija Jump.

Na Slika 5.12 prikazan je jedan kadar kretanja lika udesno. Lik se krece udesno jer je lice

korisnika orijentirano udesno.

o 135 By

Slika 5.12. Kretanje lika

Na Slika 5.13 prikazan je skok lika jer su usta korisnika otvorena.

Slika 5.13. Skok lika
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Ovako implementirano pokretanje lika u igri omoguc¢ava korisniku da njime upravlja samo

pomocu svojeg lica, bez potrebe za koriStenjem tipkovnice.

5.4.ProsSirena stvarnost

Za integraciju proSirene stvarnosti samo je potrebno da Solution objekt na sebi, uz sve ostale
klase potrebne za prepoznavanje znacajki lica, obvezno ima i klasu FaceAR. Klasi FaceAR

potrebno je predati ARObjectData koji odreduje koji objekt treba pratiti koju tocku lica.

U igri Eko Zeko, prosirena stvarnost sluzi kao nagrada korisniku za zavrSetak igre. Na Slika
5.14 prikazana je proSirena stvarnost koju korisnik vidi na zavrSnom ekranu igre. Za
postizanje ovog efekta, kreiran je ARObjectData sa ze€jim uSima kao objektom za
instanciranje. Zecje usi prate vrh glave. Objekt se rotira u svim smjerovima kako bi $to bolje

pratio orijentaciju lica i tako stvorio realisticno AR iskustvo.

Slika 5.14. ProSirena stvarnost - ze¢je usi

5.5.0svrt na integrirano rjeSenje

KoriStenje gesti 1 izraza lica za interakciju s igrom znacajno povecava pristupacnost igre jer
omogucuje upravljanje igrom bez koriStenja ruku Sto je posebno korisno za korisnike s
motorickim potesko¢ama. Ovakav nacin upravljanja igrom, zajedno s proSirenom stvarnosti,
¢ini igru privlaénijom za korisnike. Ova tehnologija takoder povecava interaktivnost igre
¢ime se poveCava 1 angaziranost korisnika S§to moze doprinijeti boljem usvajanju

edukacijskog sadrzaja u ozbiljnim igrama.
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Medutim, postoje i nedostatci u razvijenom rjeSenju. Prepoznavanje znacajki lica moze biti
manje precizno u uvjetima slabog osvjetljenja. Ako sustav za prepoznavanje lica ne radi
ispravno, korisnici mogu biti frustrirani $to onda negativno utjeCe na njihovo iskustvo i

percepciju igre.

Implementirano programsko rjeSenje koje koristi prepoznavanje znacajki lica moglo bi se
dalje unaprijediti na razne nacine. Uvodenje dodatnih izraza i gesti lica moglo bi povecati
fleksibilnost igre jer bi korisnici mogli prilagoditi koje izraze 1 geste zele koristiti za
pokretanje akcija u igri. Takoder, kao Sto je implementirano u projektu Gameface (2.3.2
Project Gameface), trebalo bi dodati moguénost prilagodavanja koje geste se mapiraju na
koje akcije. Osim toga, korisnicima bi trebalo omogucditi prilagodbu intenziteta geste koja
aktivira odgovarajuci dogadaj. Dodatno, po uzoru na [ 19], mogao bi se implementirati sustav
koji detektira raspolozenje i razinu angaziranosti korisnika te na temelju toga prilagodava

tezinu igre.

Razvijeno programsko rjesenje trebalo bi se integrirati u postojece ozbiljne igre. Zato postoji

veliki potencijal u suradnji s projektom Play2Green.

Play2Green’ je projekt u okviru programa ERASMUS+ koji se fokusira na razvoj zelenih
ozbiljnih igara 1 njithovu primjenu u obrazovanju. Play2Green razvija zelene ozbiljne igre
koje koriste nove tehnologije poput umjetne inteligencije i proSirene stvarnosti. Cilj
Play2Green projekta je podizanje svijesti o okoliSu 1 borbi protiv klimatskih promjena, a
tehnologija prepoznavanja znac€ajki lica moZze pomoc¢i u tome. Kako je pokazano na primjeru
igre Eko Zeko, prepoznavanje znacajki lica bi se moglo iskoristiti u zelenim ozbiljnim igrama
za upravljanje igrom te za povecavanje zabavnog aspekta igre kroz koriStenje proSirene

stvarnosti. Na taj nacin povecala bi se interaktivnost 1 pristupacnost ozbiljnih igara.

7 Play2Green (Serious Gaming for Universal Access to Green Education) [2022-1-HR01-KA220-HED-
000088675], https://sociallab.fer.hr/play2green
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6. Zakljucak

Prepoznavanje znacCajki lica je grana racunalnog vida koja se bavi detekcijom znacajnih
toCaka lica. Na temelju istrazivanja postojecih rjeSenja koja koriste prepoznavanje znacajki
lica, moze se uociti da nedostaje programskih rjeSenja koja koriste ovu tehnologiju u
obrazovne svrhe. Takoder, postoje¢a programska rjeSenja uglavnom su namijenjena za
koriStenje na mobilnim uredajima, stoga je poseban naglasak stavljen na primjenu ove
tehnologije u ozbiljnim racunalnim igrama. Opcenito, integracija novih tehnologija u
ozbiljne igre donosi znacajne koristi jer povecava interaktivnost i angaziranost korisnika $to

moze znacajno pojacati edukacijska vrijednost igara.

U okviru ovog rada razvijeno je programsko rjesenje koje demonstrira neke moguénosti
tehnologije prepoznavanja znacajki lica. Razvijeno programsko rjeSenje sastoji se od 4
modula: modul za prepoznavanje znacajki lica koji dohvaca koordinate tocaka lica, modul
za detekciju gesti i izraza lica koji koristi koordinate toaka na licu za identifikaciju gesti,
izraza 1 orijentacije lica, modul za upravljanje igrom koji na temelju detektiranih gesti i
izraza lica provodi odgovarajuce akcije unutar igre te, na kraju, modul za proSirenu stvarnost
koji na lice korisnika superponira 2D i1 3D virtualne objekte. Nakon evaluacije postoje¢ih
tehnologija za prepoznavanje znacajki lica u Unity razvojnom okruZenju, za implementaciju
modula odabran je MediapipeUnity plugin koji omogucava integraciju Mediapipe radnog

okvira u Unity.

Programsko rjeSenje razvijeno je tako da se moze ukljuciti u bilo koju postojecu igru i tako
pruziti moguénost upravljanja igrom koriStenjem znacajki lica te stvaranja iskustva proSirene
stvarnosti na licu korisnika. Moduli su testirani na ozbiljnoj igri Eko Zeko koja educira

korisnika o vaznosti gospodarenja otpadom.

Daljnji razvoj programskog rjeSenja koji koristi prepoznavanje znacajki lica mogao bi
ukljuciti dodatne funkcionalnosti poput detekcije emocija kako bi se procijenila korisnikova
koncentracija te, na temelju toga, prilagodila tezina edukacijskog materijala. Takoder,
trebala bi se uvesti mogucénost prilagodavanja gesta koje pokrecu specifi¢ne akcije kako bi
korisnik mogao odabrati gestu koja je njemu najintuitivnija. Najvaznije, tehnologija
prepoznavanja znacajki lica trebala bi se integrirati u §to veci broj postojec¢ih ozbiljnih igara

kako bi se povecala njihova edukacijska mo¢, interaktivnost 1 pristupacnost.
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Sazetak

Naslov: Prepoznavanje znacajki lica u ozbiljnim igrama

Prepoznavanje znacajki lica je podru¢je racunalnog vida koje se fokusira na detekciju
specifi¢nih tocaka na licu. Postoji manjak programskih rjeSenja koja koriste ovu tehnologiju
u obrazovne svrhe. Zato je razvijeno je modularno programsko rjeSenje koje se moze
ukljuciti u postojece igre kako bi pruzilo moguénost rada s prepoznavanjem znacajki lica.
RjeSenje se sastoji od modula za prepoznavanje znacajki lica, modula za detekciju
orijentacije, gesti 1 izraza lica, modula za upravljanje igrom te modula za proSirenu stvarnost.
Za implementaciju prepoznavanja znacajki lica u igrama koriStena je razvojna okolina Unity
i MediapipeUnity plugin, alat otvorenog koda koji omogucuje primjenu algoritama za
racunalni vid u Unityevoj razvojnoj okolini. Evaluacija rjeSenja provedena je kroz
integraciju s ozbiljnom zelenom igrom Eko Zeko te su u radu dokumentirani prijedlozi za
poboljsanje. Razvijeno programsko rjeSenje takoder ima potencijal za integraciju s
projektom Play2Green (identifikator projekta: 2022-1-HR01-KA220-HED-000088675),

koji razvija zelene ozbiljne igre koje koriste nove tehnologije.

Kljuéne rijeci: prepoznavanje znacajki lica, ozbiljne igre, Mediapipe, Unity, proSirena

stvarnost
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Summary

Title: Face Landmark Detection in Serious Games

Face landmark detection is a field of computer vision that focuses on dentecion of specific
points on a face. There is a lack of software solutions that use this technology for
educational purposes. Therefore, a modular software solution has been developed than can
be integrated into existing games to provide the capability of working with face landmark
detection. The solution consists of modules for face landmark detection, gesture and facial
expression detection, game management via face landmarks and augmented reality. Unity
platform and MediapipeUnity plugin, an open-source tool that enables the application of
computer vision algorithms in Unity, were utilized to implement the solution. The solution
was evaluated through integration with the existing serious green game, Eko Zeko.
Suggestions for further improvement are documented in the paper. The developed software
solution also has the potential for integration with the Play2Green (project identifier: 2022-
1-HRO1-KA220-HED-000088675) project, which develops green serious games that use

new technologies.

Keywords: face landmark detection, serious games, Mediapipe, Unity, augmented reality
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