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Abstrakt

Prace popisuje tvorbu hry pro mobilni telefon platformy iOS, kterd vyuziva rozpoznani
rysu tvare a dalsi informace, které je mozné ziskat z kamery ¢i dalSich senzoru zafizeni. V
praci je uvedeno nékolik pristupti vhodnych pro detekci lidské tvare a jejich ryst v redlném
case. Déle jsou popsadny a porovnany moznosti takové detekce v prostredi i0S. Nésledné je
uveden navrh vysledné hry a popis tGrovni, které ji tvo¥i. Urovné mimo detekei dilé¢ich ryst
vyuzivaji i detekci objektl v obraze, zpracovani barevnosti vstupniho obrazu a dalsi. Na
zaver je predstavena vysledna podoba hry, ktera je vydana a dostupna na App Store.

Abstract

This master’s thesis focuses on smartphone game for iOS, which uses recognition of face
features and other information, which can be obtained from a smartphone’s camera and
sensors. This work describes a few approaches for real-time face detection and then intro-
duces and compares possibilities for such task on iOS. Moreover, the thesis contains a draft
of the final game and its levels. The game showcases various technologies in its levels such
as object detection, processing an image color and others. Finally, the thesis introduces the
final form of the game that is released and available on the App Store.
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Kapitola 1

Uvod

Kazdym rokem jsou predstavovany nové verze chytrych telefont, které jsou vykonnéjsi a po-
skytuji vice funkcionality nez jejich predchozi verze. Moznosti vyuziti téchto telefont uz
dnes dalece presahuji jejich puvodni ucel. Pro piiklad mohou diky zabudovanym kame-
ram snimat fotky a natdcet videa ve vysokém rozliSeni, pomoci mikrofont nahravat zvuk
a s presnosti na nékolik metru detekovat geografickou polohu. Se ziskanymi daty pak umoz-
nuji dale pracovat piimo na zarizeni. Nikoho dnes jiz neprekvapi, Ze nase telefony dokazi
ve fotce detekovat lidské tvare nebo v realném Case rozpoznat rec.

Cilem moji diplomové prace je vytvorit hru pro chytry telefon s operacnim systémem
i0S, ktera vyuziva pokrocilych funkci téchto telefonii. Hra bude misto tradi¢niho dotyko-
vého ovladani vyuzivat zpracovani dat dostupnych z kamery a dalsich senzoru zarizeni.
Priméarné se zamérim na detekci lidské tvare a jejich dilé¢ich rystu v redlném case, které bu-
dou slouzit jako jeden z ovladacich prvkt. Hra cili na uzsi skupinu uzivatelt, kteri zkoumaji
moznosti telefoni a bavi je premyslet nad netradiénim ovlddénim her. Na App Store je
rfada podobnych uspésnych her, které pracuji pravé s ovladanim pomoci hlasu, oc¢i apod.
Vérim, ze si tedy své fanousky najde a ja se pfi jejim vyvoji blize sezndmim s programovym
ovladanim telefonu a zaroven i se zpracovanim obrazu v redlném case.

Préce je clenéna do nékolika kapitol. Kapitola 2 uvadi teoretické znalosti tykajici se
platformy iOS. Kapitola 3 pfedstavi nékolik postupti, které lze vyuzit pro detekci lidské
tvare a jejich rysu v realném case. V kapitole 4 jsou probrany konkrétni feseni, které lze
vyuzit pro detekci lidské tvare a jejich dil¢ich ryst v redlném case na iOS. V kapitole 5 jsou
predstaveny hry, které mi slouzily jako inspirace, a navrh vysledné hry. Kapitola 6 obsahuje
popis jednotlivych drovni a v kapitole 7 jsou uvedeny postupy vyuzité pri implementaci.
Na zavér je v kapitole 8 uvedeno vyhodnoceni a testovani vysledné hry.



Kapitola 2

Vyvoj pro iOS

2.1 Operacni systém

Ve strucnosti lze za operacéni systém v kontextu chytrych telefonti povazovat mezivrstvu
mezi uzivatelem a fyzickym zafizenim. Operacni systém interpretuje prikazy softwarovych
aplikaci a umoznuje jim pristup k funkcim, které zarizeni nabizi.

2.2 i0S

Jednd se o operacni systém of firmy Apple, ktery bézi na zafizenich iPhone, iPad a iPod
touch. Piavodné se tento systém nazyval iPhone OS, jméno vsak bylo zménéno na iOS
s predstavenim iPadu v dubnu 2010 [31]. Prvni verze nesouci nézev iPhone OS 1 nepodpo-
rovala nativni aplikace a tlacila tak vyvojare do vyvoje webovych aplikaci, které se meély
chovat jako aplikace nativni. Od tohoto pristupu vsak bylo upusténo s verzi iPhone OS 2 a
predstavenim iPhone SDK. Opera¢ni systém iOS je aktualizovan firmou Apple kazdy rok.
Tyto aktualizace jsou zdarma a obvykle jsou podporovany i zafizenimi, které Apple vydal
nékolik let zpét. V dobé psani této préace je aktualni verze systému iOS 12, kterd mimo
novéjsi zatrizeni podporuje i chytry telefon iPhone 58, vydany v roce 2013 [24].

2.3 Nastroje pro vyvoj na iOS

2.3.1 Xcode

Xcode je vivojové prostiedi IDE', které slouzi pro viyvoj nativnich iOS aplikaci. Prvni verze
byla vydana v roce 2003, verze v dobé psani této prace je 10.1. Toto IDE lze na operacnich
systémech Mac OS High Sierra a Mac OS Mojave zdarma stahnout z Mac App Store.

2.3.2 Objective-C a Swift

Za vznikem jazyku Objective-C stoji Stephstone company. Ta jej vytvorila okolo roku 1980.
Jazyk byl vefejnosti predstaven v roce 1988 s vydanim knihy od autort Brad Cox a Tom
Love, ktera nesla nazev ,Object-Oriented Programming: An Evolutionary Approach®. Ke
konci 80. let byl jazyk uveden pod licenci firmy NeXT Computer, Inc.,kde byl vyuzit pro

ntegrated Development Environemnt



vyvoj NeXTStep frameworkil a eventualné byl ziskan firmou Apple. Zde se stal standardem
na mnoho let pro vyvoj iOS aplikaci. [39]

Jazyk Objective-C byl ovlivnén jazyky C a Smalltalk. Pravé kombinaci téchto jazykt
vdéci Objective-C za svou komplikovanou syntaxi. Syntaxe spojend s objekty je totiz zalo-
Zena na syntaxi jazyku Smalltalk, zatimco neobjektové orientovand syntaxe je témér stejna
jako v jazyce C.

Na jazyku Swift zacala firma Apple pracovat jiz v roce 2010, pro vefejnost je vSak
dostupny az od roku 2014. Jedna se o moderni jazyk, ktery jiz neni zalozen na jazyku C
nebo Smalltalk. Lidé se znalosti jazyku Objective-C zpravidla nemaji potize s prechodem
na jazyk Swift, v opacném sméru se jednd o prechod komplikovanéjsi. Obecné lze fici, ze je
Swift diky svym modernim praktikdm odolnéjsi proti chybdam. Jazyk Swift je firmou Apple
neustale vyvijen a zdokonalovan [39]. Zajimavym faktem je, Ze v prizkumu oblibenosti
programovacich jazykd, ktery byl proveden portdlem Stackoverflow v roce 2017, je Swift
jednim z nejoblibenéjsich jazyki, zatimco Objective-C je jednim z téch nejméné oblibenych
[44].

2.3.3 i0OS SDK

iOS SDK? obsahuje nastroje a zdroje, které jsou potfebné pro vyvoj nativnich iOS aplikaci.
Toto SDK tedy umoznuje vyvojaram vyvijet, instalovat a testovat jejich aplikace v iOS
simuldtorech a na fyzickych zarizenich. Za hlavni stavebni kameny SDK lze povazovat jazyky
Objective-C a Swift a iOS systémové frameworky.

2Software Developmnet Kit



Kapitola 3

Pristupy vyuzité pro detekce lidské
tvare v realném case

V této kapitole jsou predstaveny nékteré z technik, diky kterym je mozné detekovat lidské
tvare v redlném case. Tato kapitola poskytuje teoreticky zaklad pro kapitolu dalsi, kde jsou
uvedeny jiz konkrétni moznosti detekce lidské tvare a jejich rysi na platformé iOS, které
jsou na téchto technikach zalozeny.

Jelikoz se v nésledujicich sekcich vyuziva termin strojové uceni, pro jasnost ho ve zkratce
predstavim. Za strojové uceni lze povazovat obor informatiky, ktery se zabyva konstrukci
a studif algoritm, které se mohou ucit z dat a délat nad nimi predikce [29]. Diky strojovému
uCeni muzeme vytvaret modely, které lze vyuzit k ziskani informaci z dat bez nutnosti
psani kédu pro specificky problém. V pripadé, ze jsou pro trénovani modelu poskytnuta
data oznacenda ocekavanou vystupni hodnotou, jedna se o tzv. uceni s ucitelem. V piipadé
absence ocekdvané vystupni hodnoty se jedna o tzv. uceni bez ucitele.

3.1 Framework Viola-Jones

Jednd se o framework z roku 2001, ktery je schopny s vysokou tspésnosti detekovat lidské
tvare v realném case. Této rychlé detekce framework dociluje primdrné pomoci t¥i technik.
Témi jsou integralni obraz, vyuziti efektivnich klasifikdtora ziskanych pomoci algoritmu
AdaBoost a vyuziti metody pro kombinovani téchto klasifikatorua tzv. ,kaskddovym® zpi-
sobem. Pro detekci tvare mohou byt ve frameworku vyuzity priznaky typy Haar, neni na
né ale vazany a lze vyuzit i priznaky komplexnéjsi [47].

3.1.1 Priznaky

Detekce tvare je vyhodnocena na zdkladé hodnot jednoduchych priznaki (z angl. features).
V ramci tohoto frameworku je vhodnéjsi pracovat s hodnotami priznakd nez s hodnotami
pixeld. Mezi hlavni divody patii rychlost zpracovani a moznost vyuziti priznakd pro ucho-
vani znalosti ziskanych z omezeného mnozstvi trénovacich dat. V ramci frameworku jsou
vyuzity priznaky, které jsou vytvoreny na zékladé Haarovy funkce. Typy priznakt se lisi
v poc¢tu obdélniku, ze kterych jsou slozeny a vyuzity k ziskani hodnoty. Jejich ukédzku lze
vidét na obrazku 3.1.



Obrézek 3.1: Ukazka vyuzitych priznaku typu Haar (Zdroj obréazku: wikimedia.org). Vy-
slednd hodnota priznaku je vypoctena jako suma hodnot pixelti uvnitf tmavé ¢asti priznaku,
od které je odeCtena suma hodnot pixelu ve svétlé ¢asti priznaku. Priznaky A a B lze nazy-
vat jako hranové priznaky, priznak s oznacenim C pak jako ¢arovy priznak a piiznak typu
D, slozeny ze 4 obdélniku, se pak nejcastéji pouziva k detekci naklonénych car [48].

3.1.2 Integralni obraz

Vypocet hodnot jednotlivych priznakit muze byt velice rychly za pouziti reprezentace obrazu
ve formé tzv. integralniho obrazu. Integralni obraz na pozici z, y obsahuje hodnotu rovnou
soucCtu vsech hodnot pixelt, které se od dané pozice nachéazeji ve sméru doleva a nahoru.
V integralnim obraze tedy plati nasledujici vztah:

ii(wy) = Y iy,
<o <y

kde #i(z,y) predstavuje pozici v integralnim obrazu a i(z’,y’) jednotlivé pozice v obraze
puvodnim. Za vyuziti nasledujicich vztaht:

s(z,y) = s(x,y — 1) + i(z,y)
it(x,y) = ii(z — 1,y) + s(z,y),

kde s(z,y) je kumulativni soucet radku a kde s(z, -1) = 0 a ii(-1,y) = 0), mtze byt integralni
obraz vypocten pouze pomoci jednoho pruchodu ptivodnim obrazem. Za pouziti integralniho
obrazu lze pro vypocet sumy libovolného obdélniku pouzit pouze Ctyri reference pro ziskani
hodnot (viz 3.2).



Obréazek 3.2: Grafickad reprezentace principu vypoc¢tu sumy hodnot pixeli za pouziti inte-
gralniho obrazu [47]. Sumu hodnot pixeli v obdélniku D lze spoéitat pomoci ¢tyr referenci
do integralniho obrazu. Hodnota v bodé 1 je suma pixeltt uvniti obdélniku A. Hodnota
v bodé 2 je rovna A + B, v bodé 3 pak A + C a v bodé 4 to je A + B + C + D. Suma
v obdélniku I je tedy rovna 4 + 1 - (2 + 3) [47].

3.1.3 AdaBoost

P1i poskytnuti sady pfiznaki a trénovaci sady pozitivnich (obsahujici hledany objekt) a ne-
gativnich obrdzku (neobsahujici hledany objekt) je mozné pro ziskéni klasifika¢ni funkce pro
vyhledani pozadovaného objektu vyuzit libovolny pristup strojového uceni. Pro urychleni
celého trénovaciho procesu a nasledné detekce vsak neni potreba velka sada priznaku, staci
pouze nékolik z nich. Algoritmus AdaBoost je schopny efektivné sestavit silny klasifikator
z linearni kombinace nim vhodné zvolenych a vyznamnych klasifikdtora slabych. Algorit-
mus AdaBoost je tedy ve frameworku Viola-Jones vyuzit jak pro trénovani, tak pro vybér
vhodnych priznakti. Jelikoz je slaby klasifikator vzdy spjat s jednim vhodnym priznakem,
lze Fict, Ze algoritmus AdaBoost voli obdélnikové priznaky, které maji nejvétsi tispésnost
pri oddélovani pozitivnich a negativnich trénovacich obrazka a nastavuje u nich prahovou
hodnotu, ktera tyto obrizky nejlépe rozlisuje. Nasledné jejich kombinaci vytvari klasifikator
silny.

3.1.4 Kaskada klasifikatoru

Pro urychleni procesu detekce neni nutné pro kazdou ¢ast obrazu pouzit klasifikatory
vSechny. Lze nejprve pouzit rychlé jednodussi klasifikatory, které dokazi odhalit nezajimavé
Césti obrazku a zéroven s velkou presnosti odhalit ¢asti pozitivni (s moznym vyskytem
hledaného objektu). Tyto jednodussi klasifikitory v piipadé negativniho vysledku zamezi
dalsimu zkoumani nezajimavé oblasti slozitéjsimi klasifikdtory. Pro natrénovani jednotlivych
fazi, které vyuzivaji silné klasifikatory s rostouci slozitosti, je pouzit jiz zminény algoritmus
AdaBoost.

Nejprve je tedy pii detekci aplikovan silny klasifikdtor spjaty s dvéma priznaky. Tento
klasifikdtor ma nastaveny prah tak, aby detekoval co nejvice pozitivnich vysledkil ve snaze
nalezeni co nejméné chybnych pozitiv (chybné nalezeny neexistujici objekt). Pro samotnou
detekei hledaného objektu (napf. lidské tvare) je pouze tento klasifikator nedostacujici, svym
rozhodovanim vsak uSetii vypocetni ¢as v dalsich fazich. Celkovy proces detekce lze tedy



prirovnat k rozhodovacimu stromu s ukoncujici podminkou, ktery nazyvame , kaskada“ 3.3.
Pozitivni vysledek z prvniho klasifikdtoru je zpracovan klasifikatorem druhym. Pozitivni vy-
stup z druhého klasifikatoru je zpracovan klasifikatorem tietim a tak déle. Negativni vystup
v libovolné fazi vede k okamzitému odmitnuti zkoumané ¢asti obrazu. Postup zpracovani
v kaskadé klasifikatora je ilustrovan na obrazku 3.3.

All sub-windows

Rejected sub-windows

Obrazek 3.3: Schématické zobrazeni zpracovani obraziu v kaskddeé klasifikatora [47]. Kla-
sifikatory jsou aplikovany na kazdé ,podookno® obrazu. Prvni klasifikdtor odstrani velké
mnozstvi negativnich vstupt a zamezi tak jejich dalsimu zpracovani. Prvni klasifikator
nevyzaduje mnoho vypocetniho casu. Dalsi klasifikatory v poradi dale odhaluji negativni
vstupy za potieby dodateénych vypoctia. Negativni vystup z jakéhokoliv klasifikatoru zna-
mend ukoncéeni vypocétu ve zkoumaném ,,podokné“.

Struktura kaskady je sestavena timto zptsobem vychéazejiciho z faktu, ze vétsina ,,po-
doken“ v obrazu neobsahuje hledany objekt. Je tedy davan diraz na to, aby se téchto
negativnich ,,podoken” odstranilo co nejvice jiz v prvnich fazich zpracovani a usetril se tak
vypocetni ¢as [47].

3.2 HOG a SVM

Kombinaci reprezentace obrazu pomoci histogramu orientovanych gradientua (HOG) s me-
todou strojového uceni support vector machine (SVM) lze detekovat tvafe v redlném case
[46]. V této sekcei jsou tyto pojmy blize predstaveny.

3.2.1 Histogram orientovanych gradientti

Histogram orientovanych gradienti (zkracené HOG) slouzi k reprezentaci obrazu popisem
jeho vlastnosti. HOG reprezentuje obraz pomoci orientace a velikosti gradienti, které urcuji
smér a velikost rastu intenzity barev v obraze. Tuto reprezentaci lze vyuzit pro hledani
objektt uvnitf obrazu. Déle je uveden postup, ktery vede k ziskani reprezentace obrazu
pomoci HOG. Pro konkrétnost jsou pfi samotném popisu prevodu uvedeny poznatky, které
ziskali autori Dalal a Triggs [17] pfi vytvareni algoritmu pro detekci osob v obraze pomoci
HOG.

Vypocet gradientu

Pro prevod obrazu neni nutné v ramci predzpracovini normalizovat jeho barevné slozky.
Autofi [17] uvadi, ze tento proces nevedl k lepsim vysledkim. Prvnim krokem tedy muze
byt rovnou vypocet hodnot gradientd pomoci aplikace filtri na obraz. Filtry lze vidét na
obrazku 3.4



Obréazek 3.4: Ukazka moznych pouzitych filtri pouzitych pro vypocet gradientu jak pro
detekci zmén ve vertikdlnim, tak v horizontdlnim sméru [28]. Autori [17] experimentovali

vvvvvv

vysledktm.

Gradient je vypocten pro kazdy pixel a urcuje pro néj smér a velikost zmény, tyto hodnoty
lze urcit pomoci nasledujicich vztaht:

9=1/9%+g;

9 = arctan %
9z
kde g znaci velikost a 6 smér gradientu. Déle g, a g, reprezentuji zménu intenzity pixelu

postupné ve sméru x a y. Vysledek této operace lze vidét na obrazku 3.5.

Obréazek 3.5: Vlevo je znazornéna zména ve sméru z, uprostied zména ve sméru y v ho-
rizontalnim a vpravo celkova velikost vysledného gradientu g [28]. Lze vidét, Ze gradient
ve sméru x nabird nejvyssich hodnot u vertikalnich hran a ve sméru y u hran horizontal-
nich. Celkova velikost jednotlivych gradientd je pak nejvyssi v mistech s nejvyssi zménou
intenzity nezévisle na sméru. V oblastech bez velkych zmén intenzity ma gradient hodnotu
malou, timto zptisobem jsou pak z puvodniho obrazu odstranény informace, které nejsou
pro urceni hledaného objektu nezbytné.

Rozdéleni obrazu do bunék

Po aplikovani filtrt je pak kazdy pixel reprezentovan velkosti a smérem gradientu. Neni vSak
potieba uchovivat informace o kazdém pixelu. Obraz je vhodné rozdélit do bunék o vhod-
nych velikostech, pro priklad do velikosti 8x8 pixeli. Velikost bunék neni ndhodné a voli
se dle vstupniho obrazu a hledaného objektu. Tyto buniky pak lze zndzornit histogramem
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(vektorem), kde spolecné gradienty prispivaji svymi hodnotami, znadzornujici prevaznou
hodnotu a smér gradientu bunky.

Normalizace bloku

Hodnoty gradientu jsou zavislé na svétlosti a kontrastu obrazu. V pripadé ztmaveni obrazu
se automaticky zmensuje i velikost gradientl, coz zmensuje velikost histogrami. Je tedy
vhodné jednotlivé velikosti gradientu normalizovat. Normalizaci v pripadé experimentu po-
pisuje Dalal a Triggs [17]. Pro né bylo pfi hledéni osob v obraze nejefektivnéjsi normalizaci
provést v ramci blokid o velikosti 16x16, velikost bloku lze volit libovolné dle vhodnosti.
Bloky se prekryvaji a bunka tak mize do vysledné hodnoty bloku prispét vice nez jednou.
Vysledny blok je pak reprezentovan vektorem, ktery je tvoren konkatenaci vektorii repre-
zentujicich histogramy jednotlivych bunék, které blok zahrnuje. Nad timto vektorem je
pak provedena normalizace, kterd udava hodnotu pro vysledny deskriptor vlastnosti HOG.
Takto ziskané informace z obrazovych vstupnich dat lze pak efektivné vyuzit pro trénovani
modelu pro vyhledani objektt v obraze [17].

3.2.2 Support Vector Machine

SVM, nebo-li support vector machine, je metoda strojového uceni s uc¢itelem. Pti poskytnuti
trénovacich vstupt, u kterych je jednotlivé uvedena pfislusna kategorie, je SVM schopny
vytvorit model, ktery po prijmuti nového vstupu urci jeho prislusnost do jedné ze dvou
natrénovanych tiid. Model SVM reprezentuje vstupy jako body v prostoru a mapuje je
tak, aby body spadajici do odlisnych kategorii byly prostorové co nejvice oddéleny jeho
nalezenou nadrovinou [38].

Jako trénovaci vstupy a nasledné vstupy k rozpoznani pro model SVM lze vyuzit prave
deskriptory vlastnosti HOG, které mohou vhodné reprezentovat hledany objekt. Cely proces
od ziskani deskriptoru vlastnosti az po vyhledani objektu pomoci modelu SVM lze vidét
na obrazku 3.6

Input Normalize Compute Weighted vote Contrast normalize Collect HOG’s Li Person /
image e gradients »| into spatial &  (—>| over overlapping || over detection > Sglls:r —> non-person
colour orientation cells spatial blocks window classification

Obrézek 3.6: Prehled postupu od extrakce vlastnosti az po detekci objektu [17]. Detekéni
okno postupné prochazi obraz, ve kterém hleda pozadovany objekt. Toto okno postupné zis-
kéava vektory vlastnosti HOG. Kombinace téchto ziskanych vektort jsou pak vlozeny jako
vstup do modelu SVM ktery rozhoduje, zda-li dana ¢ast obrazu obsahuje hledany objekt.
Toto detekéni okno prochézi vstupni obraz pres vsechny pozice. Pro nalezeni hledanych ob-
jektu ruznych velikosti je vstupni obraz poskytnut v nékolika velikostech ziskanych zménou
velikosti obrazu origindlniho.

3.3 Konvoluéni neuronova sit

Neuronova sit tvori klicovou ¢ast mnoha algoritmt pro strojové uceni. Snazi se uvnitt poci-
tace napodobit chovani a mysleni biologickych struktur. Neuronova sit je slozena z neuront.
Ty lze interpretovat jako funkce, které z libovolného poctu vstupt generuji vystup, ktery
je dale upraven hodnotou tzv. bias. Neurony jsou fazeny do vrstev a mezi vrstvami pro-
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pojeny ohodnocenymi prechody. Hodnota prechodu udava, jak moc je prendsend informace
propagovana. Sit propojenych neuronu tvori neuronovou sit [15].

Konvoluéni neuronova sit (ddle CNN) je kategorie neuronovych siti, kterd se proka-
zala jako extrémné efektivni pro klasifikaci a rozpoznani obrazu. Na rozdil od tradi¢nich
neuronovych siti, kde je vstupem vektor, muze byt vstupem pro CNN i obraz. [20].

Pro detekci lidské tvare dosahuji detektory vyuzivajici CNN presnéjsich vysledki nez ty,
které vyuzivaji framework Viola-Jones. Jak jiz bylo zminéno v 3.1, framework Viola-Jones
vyuziva predem vybranych klasifikatora, které typicky nestac¢i pro vSechny varianty pro-
stiedi (svételné podminky, orientace obli¢eje, méiitko, rozmazani, atd.) a okluzim', kterym
se v realném prostiedi ¢asto nelze vyhnout. Detektory s CNN na tyto zmény mutizou reago-
vat a upravit svoje chovani tak, aby dosahovaly lepsich vysledkia. Toho je vsak docileno za
cenu vyssiho naroku na vypocet a pamét, coz vrha zna¢né omezeni na snahu vyuziti tohoto
presnéjsiho pristupu ke zpracovavani obrazu v redlném ¢ase [33]. Z davodu vysSsi presnosti
je nyni snaha o vytvofeni pristupu, ktery by vyuzival pro detekci lidské tvare CNN za co
nejmensich narokt na vypocetni ¢as a pamét.

3.3.1 Modely vyuzivajici CNN

Pro vytrénovani a otestovani modelu vyuzivajictho CNN, jsou vstupni obrazy postupné
zpracovany sérii konvoluénich vrstev, pooling vrstev, plné propojenych vrstev (voz angl.
fully connected layers, ddle FC) a na zavér je na né aplikovana aktiva¢ni funkce (napft.
funkce softmax). Grafickou ukézku takové CNN lze vidét na obrazku 3.7.

— AR
— TRUCK
— VAN
= O
FULL

— BICYCLE

Y
INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATTEN CONNECTED SOFTMAX

AN
Y =N

FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Obrazek 3.7: Grafické znazornéni CNN s vice vrstvami. (Zdroj obrazku: mathworks.com)

Konvoluéni vrstva

Konvolué¢ni vrstva tvori hlavni stavebni blok CNN. Slouzi k ziskdani vhodnych ptiznaki
ze vstupniho obrazu. Obsahuje filtry, které se aktivuji v pripadé, ze na urcitém misté ve
vstupnim obraze detekuji specifické vlastnosti. Filtry jsou postupné aplikovany na Casti
vstupniho obrazu. CNN hledé spravné ohodnoceni pouzitych filtrii tak, aby mohly co nejlépe
resit pozadovany klasifika¢ni problém.

V ramci konvolucni vstvy lze pomoci stfidy nastavit pocet pixeld, o které se filtr na
vstupnich datech postupné posouva. Hodnotou padding, lze vytesit problém v pripadeé, ze
pouzity filtr nesedi na velikost vstupnich dat. Vstupni data je mozné rozsitit nulovymi hod-
notami (zero-padding), nebo filtr pouZit jen na mistech s dostatkem obrazovych informaci
(valid-padding).

! Céstecné zakryti obliceje v obraze.
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Rectified Linear Unit

Po konvoluéni vrstvé je zpravidla pouzita jednotka ReLU (Rectified Linear Unit). Ta se po-
uziva z duvodu zavedeni nelinearity do systému, ktery v konvolu¢ni vrstvé provadél pouze
linedrni operace (ndsobeni a s¢itani). ReLU aplikuje funkei f(z) = maz(0,z) na vSechny
vstupni hodnoty. Timto zptsobem jsou dal predavany pouze aktivni priznaky, které ozna-
¢uje kladna hodnota. Této vrstvé se proto nékdy 1ika ,aktivacni funkce*.

Pooling layer

Dalsi vrstvou po vrstvé konvolucni je zpravidla tzv. pooling vrstva. Ta je pouzita z duvodu
redukce velikosti dale predédvanych dat. Redukce probihd pomoci riznych typt filtri. Jeden
z takovych typu je naptiklad filtr max pooling — ten prochazi obraz se st¥idou rovnou vlastni
velikosti a v kazdé casti vybira a ukladd maximalni hodnotu. Na podobném principu funguji
dalsi filtry jako sum pooling nebo average pooling. Pomoci téchto filtri je mozné zachovat
pro CNN podstatné obrazové informace na méné datech [20].

Dropout layer

Tato vrstva v dobé trénovani modelu ndhodné vybere neurony, jejichz hodnoty budou pri
daném prichodu ignorovany. Tato vrstva se pouziva z duvodu omezeni vzniku jevu over-
fitting. Jedna se o jev, pri kterém model pouziva pro detekci priznaky, které funguji velice
dobre na trénovacich datech, ale Spatné urcuji data nova. Zjednodusené tedy model rozho-
duje na vice parametrech, nez bylo mozné na zdkladé trénovacich dat dostatecné obecné
pro danou tiidu definovat [43].

Fully Connected Layer

Po pooling vrstvé jsou data prevedeny do vektoru (tzv. flatenning) a predany pro zpracovani
do vrstvy FC. V této vrstvé jsou priznaky ziskané pruchodem jednotlivymi vrstvami CNN
propojeny a vytvari model. Na zavér je aplikovana aktivacni funkce. Tou mize byt naptiklad
funkce softmax, kterd rozdéli pravdépodobnost nélezitosti vstupnich dat do jednotlivych
trid. Soucet pravdépodobnosti vSech tfid je jedna [20].
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Kapitola 4

Moznosti detekce lidské tvare
a jejich rysia na iOS

V této kapitole jsou uvedeny moznosti pro detekci lidské tvaie a jejich ryst na chytrém
telefonu s operacnim systémem iOS.

4.1 Nativni iOS pristup

Apple uz od iOS 10 pouziva pro detekci lidskych tvari mimo tradiéni pristup zalozeny
na frameworku Viola-Jones i tzv. ,,deep learning”. Jednd se o metodu strojového uceni
vyuzivajici CNN, které obsahuji vice nez jednu vrstvu. Firmu Apple pro vyuziti tohoto
pristupu motivoval fakt, Zze poskytoval mnohem presnéjsi vysledky nez dosavadné pouzivané
algoritmy.

Pres vysokou vykonnost modernich chytrych telefont tyto zarizeni stdle nepredstavuji
vhodnou platformu pro vSechny modely zalozené na CNN skrze jejich vysoké naroky na
vypocetni silu a pamét. Vétsinou je tento problém mozné fesit pomoci vzdalenych API
dostupnych pres internet. Toto FeSeni umoznuje odeslat obrazy k zpracovani na server, kde
je dostupna dostatecna vypocetni sila a pamét pro béh slozitych CNN modelt.

Apple vsak klade vysoky duraz na soukromi uzivateli vyuzivajici jejich produkty, a tak
pro toto zpracovani nebylo mozné vyuzit naptiklad iCloud Photo Library, coz je firmou
Apple nabizené cloudové Teseni pro ulozeni fotek a video soubori. Zde jsou totiz tyto
fotky a video soubory ukladany zasifrované a desifrovat je dokaze pouze zarizeni, které je
zaregistrovano pod uctem spojenym s danym ulozistém. Proto bylo nutno vytvorit takovy
pristup, ktery by byl schopny bézet piimo na zarizeni. Navic by tento pristup nevyzadoval
neustale pripojeni k internetu a umoznoval by rychlejsi zpracovani.

Na tomto feSeni firma pracovala jiz od roku 2014. Velkym krokem vpred byl pristup
nazvany ,OverFeat“, ktery ukazal, ze CNN muze byt ac¢inné a efektivné vyuzita pro detekci
objektu v obraze. Na poznatcich z OverFeat firma Apple zacala vytvaret nové feseni. Po
provedeni mnoha optimalizaci se firmé Apple nakonec podafilo vytvorit piistup vyuzivajici
CNN, ktery umoznuje provadét detekci objektd, tedy i lidskych tvari primo na zafizeni.
Tento pristup je programéatorim dostupny pres framework Vision [13].
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Framework Vision

Jedn4 se o framework predstaveny na Apple WWDC 2017" [14]. Tento framework umoziiuje
od iOS 11 vyvojaram resit problémy spojené se zpracovanim obrazu primo na zafizeni za
vyuziti CNN. Framework je mimo jiné schopny detekovat tvéare i jeji rysy. Také umoznuje
spolupraci s frameworkem Core ML pro vytrénovani a zakomponovani modeld pro detekci
témeér libovolného objektu v obraze [37].

Framework Core Image a AV Capture

Frameworky Core Image a AV Capture umoznovaly detekci lidskych obliceju v obraze jiz
pred uvedenim frameworku Vision. Framework Core Image navic dokaze detekovat i pozici
o¢i a tust. Srovnani rychlosti a kvality nativnich pristupu lze vidét v tabulce 4.1.

Vision Core Image AV Capture
Accuracy Best Better Good
Processing time Fast Faster Fastest
Power usage Good Better Best
Availability iOS, macOS, tvOS 1085, macOS, tvOS i0OS capture only

Tabulka 4.1: Srovnani frameworku, které umoznuji detekci lidského obliceje v obraze na
iOS, na zdkladé prednasky WWDC 2017. Framework Vision dava dle spole¢nosti Apple
nejpresnéjsi vysledky, ale je nejnarocnéjsi na vypocet a baterii. Tento nedostatek je nejvice
znatelny na starsich zafizenich [14].

Framework ARKit

Framework ARKit s pfichodem iPhone X poskytuje robustni a velice presnou detekci lid-
ského oblic¢eje zalozenou na CNN. Tento pristup detekuje pozici a orientaci tvare s rychlosti
60 FPS?. Zaroven dokaze rozpoznat a rozlisit pres 50 diléich ryst ve tvafi [11]. Jeden takto
rozpoznany diléi rys lze vidét na obrazku 4.1. Pro nalezeni téchto dil¢ich rysu je vyuzita
predni kamera typu TrueDepth. Tento zptsob detekce je tedy omezen na zafizeni iPhone

X a novejsi, starsi verze tento typ kamery totiz nemaji [5].

4.2 Detekce na zarizeni s vyuzitim OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je knihovna vydana pod BSD licenci. Je
napsand v C/C++ a ma rozhrani pro jazyky Python a Java a podporuje Windows, Linux,
Mac OS, iOS a Android. Tato knihovna obsahuje ptres 2500 optimalizovanych algoritmi,
mezi které se fadi i mnoho algoritmii pro zpracovani obrazu a algoritmy pro strojové uceni.
Tyto algoritmy mohou byt pouzity i pro detekci lidské tvéare [35].

Vyuziti pristupu Viola-Jones

Pro detekci lidského obliceje nabizi OpenCV modely zalozené na frameworku Viola-Jones,
které pro detekci vyuzivaji priznaky typu Haar. Vyhoda tohoto piistupu je ta, ze vstupy

"Worldwide Developer Conference je kazdoroéni konference firmy Apple uréend pro vyvojéafe.
2Frames Per Second, nebo-li podet snimkii za sekundu.
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eyeBlinkLeft = 0.0 $» eyeBlinkLeft = 1.0

Obréazek 4.1: Ukazka jednoho ze sledovanych dil¢ich rysu pomoci frameworku ARKit. Vi-
dime, Ze hodnota rysu je v rozmezi od 0.0 do 1.0. Tento dil¢i rys nese nézev eyeBlinkLeft
a zna¢i zavreni levého oka. Je dobré myslet na to, ze je rys nazvan spravné jako levé oko
a je v predni kamere, kde zpracovani probihd, zobrazen zrcadlové. (Zdroj obrazku: develo-
per.apple.com)

dokéze zpracovivat v redlném case na CPU?, vyuziva jednoduché architektury a detekuje
tvare o ruznych velikostech. Nevyhodou je, zZe tento pristup nedava prilis presné vysledky,
rozpozna obli¢eje pouze z frontalniho sméru a nerozpozna lidské obliceje s okluzi [22].

Vyuziti CNN

OpenCV od verze 3.3 z roku 2017 nabizi i detektor lidskych obli¢eju zalozeny na vicevrs-
tvych CNN. Tento model byl vytrénovan na obrézcich volné dostupnych na internetu, ale
trénovaci sada nebyla zverejnéna. Tento model déva velice presné vysledky (detekuje i po-
otoCené lidské tvire a rozpoznd i lidské tvare s okluzi) a dokdze bézet v redlném Case na
CPU [22].

4.3 Dlib

Dlib je open-source’ multiplatformni softwarova knihovna napsand v C++. Obsahuje al-
goritmy strojového uceni a nastroje pro vytvareni komplexniho softwaru, ktery umoznuje
fesit problémy i v oblasti zpracovani obrazu na mobilnich zafizenich [18].

HOG a SVM

Model pro detekci lidké tvare dostupny v knihovné Dlib je zaloZeny na jiz zminéném pii-
stupu HOG v kombinaci s SVM. Trénovaci data, ktera slouzila k natrénovani tohoto modelu,
obsahuji 2825 obrazku, které byly ziskany z LEW (Labeled Faces in the Wild) databaze

3Centralni procesorova jednotka.
4K6d volné dostupny pro dalsi vyvojaie, ktefi ho mohou upravovat.
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a manualné anotovana autorem Dlibu, kterym je Davis King. Tento pristup umozinuje zpra-
covani v redlném cCase na CPU a detekuje i mirné pootocené obliceje a obliceje s mirnou
okluzi. Tento model neni vhodny pro detekci lidskych obli¢eju o malé velikosti [22].

CNN

Dlib obsahuje také model pro detekei lidskych obliceju zalozeny na CNN. Model byl vy-
trénovan na datasetu ¢itajictho 7220 obrazka, které opét anotoval autor Dlibu Davis King.
Tento model je velmi robustni a detekuje tvare natocené do riznych sméru i tvare s okluzi.
Tento model bézi velmi rychle na GPU”, ale je velmi pomaly na CPU. Srovnani rychlosti
uvedenych pristupi, které poskytuje jak OpenCV, tak Dlib lze vidét na obrazku 4.2.

B OpenCV Haar OpenCV CNN Diib HoG [ Dlib CNN

100

80 79
© 60
w
g 47
K
S
& 40

20

5
0 [

RozliSeni vstupnich obrazt 300x300 pixelt

Obrazek 4.2: Srovnéni rychlosti detekce lidskych obliceji metodami, které poskytuje
OpenCV (Haar, CNN) a Dlib (HOG, CNN). Pro ziskéni téchto vysledku byla kazda metoda
spusténa 1000x nad vstupnim obrazem a to v deseti iteracich na procesoru Intel Core i7
6850K — 6 Core. Vysledna rychlost byla ziskand primérem naméfenych hodnot. Nejveétsi
rychlosti na CPU dosahovala metoda Dlib HOG. (Zdroj naméfenych dat: [22]).

Detekce dil¢ich rysa tvare

Dlib mimo jiné také obsahuje model, pomoci kterého je mozné detekovat diléi rysy tvare.
Nejprve je vsak potieba ziskat pro nalezenou tvar tzv. bounding box (ohranicujici obdelnik).
Toho lze na iOS docilit libovolnou metodou predstavenou v této kapitole.

Model slouzici pro detekci diléich rysta tvare, je vytvoren autorem knihovny Dlib na
zékladé algoritmu [23]. Tento algoritmus vyuziva tzv. kaskddy regresoru. Jednotlivé ,regre-
sory“ studuji a popisuji zavislost mezi priznaky v obraze a tvarem tvéare (pfiznaky mohou

5QGrafickd procesorové jednotka.
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byt Haar, HOG, rozdily intenzit pixelu a dalsi). Tyto regresory jsou nésledné umistény do
kaskady. V kaskédé pak jednotlivé regresory vyuzivaji priznaky ziskané v zavislosti na od-
hadovaném tvaru oblic¢eje a postupné tento odhadovany tvar obliceje uptesnuji. V piipadé
[23] jsou jednotlivé regresory tvofeny rozhodovacimi stromy a pracuji s ptiznaky ziskanymi
pomoci rozdili intenzit pixelu [29].

Tento piistup dokéze pracovat s vysokou presnosti v redlném c¢ase na CPU [3]. Konkrétné
tento detektor oznacuje pozici 68 bodi, které znaci vyznamné rysy 4.3.
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%38 %39 %28 * 44 % 45
374 4o 41* 40 #4834 454 471 46
*1 %29 *17
* 30
*16
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*5 #59 L gg #57
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Obrazek 4.3: Vizualizace 68 bodti, které udavaji pozici vyznamnych ryst v obliceji. Takto
vyznacit tyto rysy umoznuje i model, ktery byl vytrénovat na datech s oznacenim iBUG
300-W dataset a je dostupny v knihovné Dlib. Tento detektor je schopny tyto body vyznacit
na detekovaném oblic¢eji v redlném case na CPU. (Zdroj obrazku: pyimagesearch.com)
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Kapitola 5

Inspirace a doporuceni pro tvorbu
hry a jeji navrh

V kapitole nejdrive predstavim dvé tspésné hry, které pro sviij pribéh vyuzivaji detekci
vyznacnych ryst lidské tvare. Nasledné uvedu hru, kterd mi slouzila jako hlavni inspirace.
V zévéru pak uvedu navrh vlastni hry a nékolik zasad, kterych jsem se pri navrhu drzel.

5.1 Hry na mobilni telefon vyuzivajici detekci tvare

5.1.1 FaceConnect

,2Face Connect” je hra, kterd vyuzivad detekci dil¢ich rysid obliceje. Principem hry je co
nejrychleji a nejpresnéji napodobovat hrou predstavené vyrazy tvare. V ramci hry je pak
napriklad predstaven obrazek znazornujici zaviené oc¢i s otevienou pusu a k ziskani boda
je potreba tento oblicej napodobit. Ukazku lze vidét na obrazku 5.1. Tato hra byla v dobé
jejtho vydani velmi populdrni a to hlavné v Asii [45]. Nyni m4 aplikace na Google Play pres
jeden milion stahnuti, idaj o po¢tu stdhnuti na App Store neni zvefejnén.

Presto, ze mé hra svou naplni prilis neoslovila, zaujala mé svou hlavni myslenkou a jeji
uspéch ji skrze dosazené pocty stazeni nelze odeprit. Z mého pohledu stala za hlavnim
uspéchem této hry moznost lidi se pti jejim hrani nahravat a tato videa pak zvefejnit pro
pobaveni ostatnich, coz vytvorilo velice silny nastroj pro marketing.

5.1.2 Rainbrow

Jednoducha hra, jejiz naplni je ménit pozici figurky v rdmci obrazovky tak, aby nedoslo ke
kolizi s jinymi hernimi objekty. Hra¢ mize figurkou pohybovat nahoru a dolt pomoci po-
hybu obod¢i. Hra je dostupna pouze pro iPhone X a noveéjsi, jelikoz pro svij pribéh vyuziva
vyuziva TrueDepth kameru. Detekce dil¢ich ryst v obliceji je zde vyuzita jako ndhrazka
standardniho ovladani podobnych her pomoci dotyku obrazovky, ktery je uzivatelsky pri-
vétivéjsi. Po chvili se tedy z pohybu obodi stava pouze méné pohodlny zptsob ovladani.
Hra ale svou inovativni myslenkou zaujala a na App Store ma nyni pres 2 tisice hodnoceni
s prumérem 4.6 / 5.

Hra mé svym origindlnim napadem oslovila, ale po chvili nenabizela nic nového. Dokazu
si predstavit hru na podobném principu s vyuzitim vice dil¢ich rysi, kterd by mohla slouzit
pro cviceni obli¢ejovych svali.
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FaceConnect

Obréazek 5.1: Ukéazka z prabéhu hry Face Obrazek 5.2: Ukazka z hry Rainbrow, kde
Dance. je pro ovlddani pouzita detekce pozice
oboci.

5.1.3 Blackbox

Hra ,Blackbox“ nepredstavuje hru, kterd by vyuzivala zpracovani obrazu, nebo detekci
dil¢ich ryst obliceje. Pfesto se mi stala jednou z hlavnich inspiraci. Jedna se o hru typu
puzzle. Hraci poskytuje nékolik drovni, které jsou znazornény barevnymi ¢tverci viz 5.3.
V kazdé trovni je velmi abstraktné znazornén tikon, ktery musi hrac pro jeji splnéni provést.
Jednd se o netradicéni tikony, mezi které muze patrit tfeba nabiti baterie na 100 %, nebo
spusténi dané drovné kazdou hodinu po cely den. Tato hra je velice popularni a na App
Store mé pres 21 000 recenzi s prumérnym hodnocenim 4.8/5.

Tato hra mé svou naplni nadchla a rozhodl jsem se na jejim zakladé vytvorit hru vlastni,
jejiz navrh popisu v nasledujici sekci.

5.2 Navrh vysledné podoby hry

Na zékladé inspirace ziskané ze hry ,Blackbox“ v této prici vytvaiim hru typu puzzle.
Typem puzzle lze chapat, ze hra bude testovat vynalézavost jejiho resitele. Hra se bude
skladat z nékolika trovni obsahujici hadanky. Tyto hidanky budou pro své feseni vyzadovat
netradi¢ni tkon, pfi némz muze byt mimo jiné vyuzita i detekce tvare a jejich dil¢ich rysu
a dalsi informace, které lze ziskat ze senzoru zarizeni. Pro hru typu puzzle existuje nékolik
praktik, na které je dobré myslet [41].
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Obrazek 5.3: Ukazka hry Blackbox. Vlevo je zobrazen prehled hraci dostupnych trovni,
které jsou znazornény ¢tverci. Nevyplnéné ¢tverce znaci doposud nesplnénou troven. Vpravo
pak lze vidét detail jedné z trovni, kde je hraci velice abstraktné naznacen tkon pro jeji
splnéni.

Pocit postupu

Na rozdil od osamocené hadanky, musi hra typu puzzle hraéi poskytovat urcity pocit po-
stupu. Hrac se tak neciti, ze stagnuje na misté a je mu poskytnuta nadéje, ze se eventualné
dostane k cili.

Pocit vyresitelnosti

Pocit vyresitelnosti je napojen na pocit postupu. Pokud hrac¢ za¢ne pochybovat o vytesitel-
nosti hadanky, za¢ne uvazovat nad tim, jestli pouze nemarni sviij ¢as a hru ukonc¢i. Mimo
pocitu postupu je nékdy také vhodné prezentovat jiz vyreSeny stav, jak je tomu napriklad
u prodeje Rubikovi kostky, kterd je proddvana pravé ve vyreseném stavu.

7Z mého pohledu by tento bod mohla Tesit i existence napovédy, kde hra¢ predpoklada,
ze po jejim zptistupnéni hddanku vytesi.

Pocit rostouci obtiZznosti
Ze zacatku je lepsi prezentovat hddanky nizsi obtiznosti a postupné prezentovat hadanky

Prostor pro odpocinek

Hrac¢ by mél mit sanci upustit od hiadanky, nad kterou se trapi, a své usili sméfovat na
hddanku jinou. Hrac¢ tak ziska prostor pro odpocinek a posléze se k hddance muze vratit
s ¢istou hlavou a nové nabytym odhodlanim.
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Napovédy podporuji zajem

Vyteseni hadanky s napovédou je lepsi, nez nevytesit hddanku viibec. V dnesni dobé lze
na internetu nalézt odpovéd na témeér kazdou hadanku vétsiny alespon stfedné popularnich
her. Neni tedy diavod pro¢ hraci odpovéd za urcitych podminek neposkytnout.

Poskytnuti odpovédi

Jednim z hlavnich motivaci pro hrani hry typu puzzle lze povazovat pocit, ktery se hraci
dostavi po vyreseni hadanky. Tento pocit se vSak ¢astecné dostavi i v pripadé, ze na odpoved
neprisel sam. Prikladem miuze byt napiiklad detektivka, na kterou by se dalo divat jako na
jednu velkou hadanku v knizni podobé se zverejnénou odpovédi na konci.

Pro dodrzeni téchto zasad bude vysledna hra formovana nésledujicim zptisobem. Jejim
zakladem bude hraci plocha, kterd bude obsahovat jednotlivé trovné a graficky bude od-
lisSovat jiz splnéné od téch nesplnénych. V kazdém momenté, s vyjimkou posledni tirovné,
bude mit hra¢ moznost resit alespon dvé zatim nevyresené trovné. Kazda tato tiroven bude
obsahovat napovédu, kterou bude mit moznost hra¢ za cenu herni mény zpristupnit. Herni
ménu bude hrac¢ schopny ziskat pomoci ,minihry“, kterd nebude predstavovat logickou
vyzvu. Urovné budou fazeny dle obtiznosti, kde ty nejjednodussi budou pfedstaveny jako
prvni.

Grafickd podoba trovni se bude lisit na zdkladé hadanky, kterou budou znazornovat.
Kazd4 z nich ale bude obsahovat dva kontrolni prvky, kde jeden bude slouzit pro odemceni
napovédy a druhy pro navrat na hraci plochu. Celkové bude hra stylizované do tmavych
barev. V ramci hry bude vadi tmavému prostiedi zvolena jedna vysoce kontrastni barva,
kterou budou v pripadé tspésného vyreseni obarveny grafické prvky drovné a uzivatel si
tak bude védom svého tspéchu.

Jednotlivé trovné budu postupné ,prototypovat® a testovat na uzivatelich. Na zakladé
jejich reakce budu upravovat jejich grafickou podobu a dle nutnosti i jejich samotnou napln
— predstavenou hadanku.
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Kapitola 6
Popis jednotlivych trovni hry

V této kapitole jsou predstaveny jednotlivé trovné hry. Popis trovni je seskupen do sekci
dle hlavniho ovlddaciho prvku, ktery vyuzivaji. V jednotlivych sekcich je nejprve predsta-
vena vyuzita technologie a nasledné popsan princip jednotlivych trovni. Sekce miizou byt
v nékterych zajimavych pripadech prolozeny i popisem ¢i ukdzkou implementace popsané
problematiky. Uvédomuji si, Ze se v ramci nékterych sekci objevuje i teorie a implementace,
kterd by mohla rozsifovat teoretickou kapitolu 3, nebo kapitolu 7 popisujici implemen-
taci. Presto jsem se po rozmysleni a konzultaci s vedoucim mé prace rozhodl, s ohledem
na prehlednost a logickou navaznost mezi technologiemi a konkrétnimi tirovnémi, kapitolu
vytvorit timto zpusobem.

V prvni sekci predstavim drovné vyuzivajici zpracovani dil¢ich rysu tvare, tato sekce
navazuje na teoreticky zaklad popsany v predchozich kapitolach. Dalsi sekce pak mohou
obsahovat i struény teoreticky zdklad, ktery byl vyuzit pro implementaci jejich hlavniho
ovladaciho prvku.

6.1 Urovné vyuzivajici zpracovani dil¢ich rysa tvare

Prvni skupina drovni pro sviij pribéh vyuziva detekci diléich rysi lidské tvare. Pro detekci
dil¢ich rysu je nejprve potieba ziskat obrazovd data, nalézt v nich lidskou tvar a v té
nésledné vyhledat jeji diléi rysy.

6.1.1 Detekce lidské tvare

Na zakladé informaci uvedenych v kapitole 4, jsem pro detekci lidské tvare postupné vyzkou-
sel pét pristupt. Detekci pomoci OpenCV, detekci pomoci Dlib a nativni detekci pomoci
frameworki Vision, AV Capture a Core Image. Jelikoz se dé predpoklddat, ze v ramci hry
bude oblicej ve vstupnich obrazech v dostateéné velikosti ve frontalni pozici a minimem
okluzi, hlavni mirou vhodnosti byla stanovena rychlost a plynulost zpracovani. Pristupy
jsem tedy postupné testoval na zarizeni iPhone 7 a zaokrouhlené hodnoty rychlosti zpra-
covani ziskal zprumeérovianim hodnot naméfrenych po dobu dvou minut detekce jednoho
oblic¢eje ve vstupnim obraze. Souhrn namérenych hodnot lze vidét na obrazku 6.1.

OpenCV

P1i detekci pomoci OpenCV jsem vyuzil Haarovu kaskddu filtrt, kterou v XML pripravil
Prof. Dr. Rainer Lienhart. Detekce pomoci OpenCV bézela na zafizeni v redlném cCase
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Obréazek 6.1: Srovnani rychlosti detekce lidskych obli¢eji na zarizeni iPhone 7 metodami,
které poskytuje OpenCV, Dlib a nativni pristupy. V obraze ze vstupu kamery byla po dobu
dvou minut detekovana jedna tvar a vysledné FPS bylo ziskdno zprimérovanim a zaokrouh-
lenim namérenych hodnot. Vstupni obraz byl v rozliseni 352 x 288 pixeld. Pro vyuziti ve
hte se jevil nejvhodnéji pristup, ktery poskytoval framework AV Capture, ktery dosahoval
rychlosti 30 FPS i na vstupnich obrazech v HD rozliSeni a detekoval tvate s vétsimi okluzemi
nez pristup OpenCV Haar.

s rychlosti 30 FPS na vstupnich obrazech s rozlisenim 352 x 288 pixeld. Tento detektor
velice Spatné reagoval na okluze — nebyl schopny detekovat ani lidskou tvar s dioptrickymi
brylemi. V pripadé zvysSeni kvality vstupnich obrazovych dat na rozliseni HD (mysSleno
1280 x 720 pixeli) nebyla detekce v redlném case mozna a dosahovala rychlosti okolo 2
FPS.

Dlib

Jako druhy pfistup jsem vyzkousSel knihovnu Dlib. Zde jsem vyuzil uvnitt knihovny do-
stupny detektor lidské tvare vyuzivajici HOG a SVM. Tento detektor reagoval oproti pri-
stupu pomoci OpenCV lépe na okluze a natoceni oblic¢eje, ale nebyl schopny bézet v realném
¢ase ani na vstupnich obrazech s rozliSenim 352 x 288 pixelt. Na téchto vstupnich obrazech
dosahoval rychlosti okolo 4 FPS. Po optimalizaci prace s knihovnou Dlib v prostiedi iOS,
kterd je uvedena dale, dosahovala tato detekce rychlosti 10 FPS, ktera byla stale nedosta-
cujici.

Vision

Framework Vision dokazal tvare detekovat v rychlosti 11 FPS na vstupnich obrazech s roz-
lisenim 352 x 288 pixell a v rychlosti 9 FPS na vstupnich obrazech v HD. Velmi dobfe
reagoval na okluze. Tvar detekoval i v pripadé, ze byla z poloviny zakryta.
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Core Image

Nativni framework Core Image podobné jako framework Vision velice dobfe reagoval na
okluze a natoceni hlavy a dosahoval rychlosti 10 FPS na vstupnich obrazech s rozlisenim
352 x 288 pixelu. Na vstupnich obrazech v HD rozliSeni dosahoval rychlosti okolo 9 FPS.
Rychlost této detekce byla ve stanovenych podminkdch pomalejsi nez pomoci frameworku
Vision, coz neodpovidalo predpokladu dle idajia uvedenych v tabulce 4.1.

AV Capture

Poslednim z vyzkousenych pristupu byl nativn{ framework AV Capture, coz by mél byt dle
drive uvedenych informaci 4.1 nejrychlejsi pristup dostupny nativné na iOS. Tento pristup
dostatecné dobfe reagoval na okluze ve vstupnim obraze a dokazal tvaf vyhledat v rychlosti
30 FPS i na vstupnich obrazech v HD rozliSeni. Pro detekci lidské tvafe v redlném case na
iOS byl tedy zvolen tento nativni pristup.

6.1.2 Detekce dil¢ich ryst lidské tvare

Pro detekci dil¢ich ryst lidské tvare se dle nabytych informaci nabizely t¥i pristupy. Dva
nativni s vyuzitim frameworkt Vision a Core Image a jeden s vyuzitim knihovny Dlib.
Podobné jako u detekce samotné tvare jsem postupné vyzkousel a porovnal pristupy na
zalizeni iPhone 7. Pristupy jsem testoval na obrazech ze vstupu kamery s jednim oblicejem.
Prehled namérenych vysledki lze vidét na obrazku 6.2.

Vision

Jako prvni jsem vyzkousel framework Vision. V pripadé pouziti tohoto frameworku pro
detekei samotné tvare je schopny v obliceji detekovat a vymezit 12 dilé¢ich rysa [4]. Tyto
rysy dokézal detekovat velmi presné v rychlosti 8 FPS na obrazech v rozliseni 352 x 288
pixeltt a v rychlosti 7 FPS na obrazech v HD rozliSeni. Tato rychlost se bohuzel nejevila
jako uspokojiva. Jelikoz se jedna o nativni framework iOS, neposkytuje prili§ prostoru pro
optimalizace a nasledné urychleni detekce.

Core Image

V pripadé pouziti frameworku Core Image pro detekci samotné tvare je mozné detekovat
i informace o ocich a ustech. Pro detekci dil¢ich rysti dosahoval tento framework srovnatel-
nych hodnot jako framework Vision — na vstupnich obrazech s rozlisenim 352 x 288 pixel
rychlosti okolo 9 FPS a na obrazech v HD rozliseni 8 FPS. Tato detekce poskytovala tidaje
o otevieném, nebo zavieném stavu o¢i a detekovala tismév. Vracené vysledky ale konzis-
tentné neobsahovaly ocekavané hodnoty a skrze zastinéni implementace samotné detekce
zde byl maly prostor pro dpravy a optimalizace.

Dlib

Posledni vyzkouseny zptisob vyuzival knihovnu Dlib. Ta pred provedenymi optimalizacemi
detekovala diléi rysy (konkrétné zminovanych 68 bodi) v nalezené tvari ziskané pomoci
frameworku AV Capture v obraze v HD rozliSeni s rychlosti okolo 19 FPS. Tato rychlost
se stale nejevila jako optimélni, ale na rozdil od predchozich nativnich pristupt poskyto-
val tento pristup vice prostoru pro upravu a optimalizaci zpracovani. Puvodnim zamérem
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Obrazek 6.2: Srovnéani rychlosti detekce dil¢ich rysi obliceji na zafizeni iPhone 7 metodami,
které poskytuje nativni framework Vision a Core Image a knihovna Dlib. V obraze ze vstupu
kamery byla po dobu dvou minut detekovina jedna tvar a vysledné FPS bylo ziskdno
zprumérovanim a zaokrouhlenim nameéfenych hodnot. Vstupni obraz byl v HD rozliSeni.
Lze si povSimnout, ze nalezeni dil¢ich ryst tvare pomoci frameworku Vision a Core Image
dosahuje podobné rychlosti, jako jejich samotna detekce tvare. Tyto frameworky totiz pro
nalezeni dil¢ich rysii nejdiive vyhledavaji samotnou tvar, kterou nasledné zpracuji. Piistup
pomoci knihovny Dlib mtze pro nalezeni regionu tvare vyuzit libovolnou metodu, a tak
knihovna Dlib v kombinaci s frameworkem AV Capture, ktery byl vyuzit pro nalezeni
oblasti tvari, poskytovala nejlepsi vysledky.

bylo dosdhnout rychlosti 30 FPS, v které probihala detekce samotného obli¢eje pomoci
frameworku AV Capture. Toho bylo nakonec s vyuzitim knihovny Dlib docileno pomoci
optimalizace, ktera je uvedena dale.

6.1.3 Dlib v prostredi iOS

Pro vyuziti knihovny Dlib v prostfedi iOS je potieba vytvorit jeji verzi pro iOS pomoci
knihovny CMake'. Poté tuto verzi DIib vlozit do projektu Xcode a tuto knihovnu v ramci
projektu zahrnout do jeho prekladové faze. Nasledné je potieba vytvorit wrapper, nebo-li
obal této knihovny psany v Objective-C. Jelikoz je jazyk Objective-C zalozen na jazyku C,
je mozné pomoci tohoto jazyku vyuzivat metody a datové struktury z knihovny Dlib, ktera
je napsana v jazyce C++. Pro zpristupnéni kodu, ktery obsahuje wrapper z jazyka Swift,
je potfeba vytvorit bridging header, ktery umozni pristup k tiidam a dalsim deklaracim
napsanym v jazyce Objective-C [7].

LCMake je multiplatformni soubor nastroji pro preklad software na rtiznych operaénich systémech.
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Popis pribéhu zpracovani vstupniho obrazu pro detekci dil¢ich rysti pomoci
Dlib

Pro zpracovani vstupniho obrazu je nejprve potieba tento obraz ziskat. K ziskani obrazu
z kamery slouzi tiida AVCaptureDeviceInput. Pomoci ni lze nastavit jaké vstupni data
bude zafizeni odebirat. V ramci této ttidy lze také nastavit jejich format. Pro zobrazeni
obrazovych vstupnich dat na vystup slouzi tfida AVCaptureVideoDataOutput. Pomoci této
tridy lze nastavit napriklad zrcadleni prijatych dat, spravnou orientaci zobrazenych dat
v zavislosti na poloze zafizeni a také nastaveni formatu pixeli, které jsou nasledné ukladany
do bufferu typu CVPixelBuffer. Ten pak udrzuje vstupni data v hlavni paméti.

Pro trovné vyuzivajici diléi rysy obli¢eje jsou data ziskdvana z predni kamery v HD
rozliSeni v rychlosti 30 FPS. Jednotlivé pixely jsou ukladédny ve formatu 32-bit BGRA.
Tento forméat byl zvolen z duvodu, ze je jako jediny podporovan jak na strané knihovny
Dlib [18], tak ve tfidé AVCaptureVideoDataOutput spjatou se zafizenim iPhone.

Nad ziskanym obrazem uloZenym v bufferu je provedeno vyhledani lidskych tvari. Tyto
nalezené lidské tvare jsou vyznaceny obdélnikem, ktery je ohranicuje. Pokud je nalezena
praveé jedna lidska tvar, je obraz spolecné se souradnicemi obdélniku predan ke zpracovani
pomoci knihovny Dlib.

Pro ziskani dil¢ich rysu je vyuzit jiz zminovany model, ktery je schopny ve tvari nalez-
nout 68 vyznacnych bodl. Pred pouzitim modelu je tfeba ho nacist a prevést z formatu
.dat do objektu shape_predictor, se kterym je mozné v rdmci knihovny Dlib pracovat.
Tento proces muze na zarizeni trvat i nékolik sekund a je tedy proveden hned po spus-
téni aplikace na vlakné s prioritou, ktera neblokuje plynulé chovani aplikace. Model je pak
v dobé potieby jiz pripraven a neni tieba Cekat na jeho nacteni.

Optimalizace detekce dil¢ich rysi pomoci knihovny Dlib

Aby detekce diléich ryst v obliceji pracovala v rychlosti 30 FPS, musel byt kéd préce s kni-
hovnou Dlib optimalizovan. Postup ziskavani dil¢ich rysa bylo po analyze mozné rozdélit
do tii nejvice casové narocnych krok.

1. Prevod obrazu z CVPixelBuffer do Dlib podoby typu array2d<dlib::bgr_pixel>.
To trvalo pramérné okolo 20 ms.

2. Ziskani dil¢ich ryst z prevedeného obrazu a jejich vyznaceni. To trvalo prumeérné okolo
22 ms.

3. Prevod obrazu z array2d<dlib: :bgr_pixel> do CVPixelBuffer. To trvalo primérné
10 ms (oproti prvnimu prevodu jiz nevyzadovalo vytvaFeni nového pixelu).

Po testovani na zafizeni iPhone 7 se ukazalo, ze prvni a treti krok, ktery se samotnou
detekei nijak nesouvisi, zabird okolo 58 % potfebného ¢asu pro zpracovani. Pfevod obrazu
mezi formaty byl implementovan nasledujicim zptisobem. Tento zptisob byl inspirovan volné
dostupnym ukézkovym kédem, ktery demonstruje vyuziti knihovny Dlib v prostiedi iOS.

Jak je vidét v nasledujici ukézce implementace, obraz byl postupné prochézen a jednot-
livé barevné slozky pixelti kopirovany do dvourozmérného pole obsahujici typ dlib: :bgr_pixel.
Detekce pomoci tiidy shape_predictor vyzaduje, aby vstupni obrazova data spliovala po-
zadavky definované uvniti tfidy generic_image. Tato tfida nevyzaduje konkrétni format
pixelu, podporuje vSechny formaty uvedené v Dlib tiidé pixel_traits, mezi kterymi je
zahrnut i pouzity forméat 24-bit BGR, nebylo tedy nutné kopirovat alpha slozku.
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dlib::array2d<dlib::bgr_pixel> img;

long index = O0;

while (img->move_next ()) {
dlib::bgr_pixel& pixel = img->element ();

long bufferLocation = index * 4;

char b = imageBuffer [bufferLocation];
char g = imageBuffer [bufferLocation + 1];
char r = imageBuffer[bufferLocation + 2];

dlib::bgr_pixel newpixel(b, g, r);
pixel = newpixel;

index++;

Tento zpusob prevodu byl nevhodny, jelikoz nedochazelo k ziskavani novych informaci,
ale pouze ke zméné formatu jejich ulozeni. Misto kopirovani hodnoty se jevilo mnohem vhod-
néjsi pouze predat ukazatel na data. Toho jsem docilil vyuziti kompatibility Objective-C
s OpenCV a néslednou kompatibilitou mezi knihovnami OpenCV a Dlib. Cést implemen-
tace zabyvajici se prevodem je zachycena v néasledujici ukézce.

cv::Mat mat (height, width, CV_8UC4, baseAddress,
CVPixelBufferGetBytesPerRow (ximageBuffer));

dlib::cv_image<dlib::rgb_alpha_pixel> cimg(mat);
img = cimg;

Pro prevod je vyuzita tfida z OpenCV s nazvem cv: :Mat. Tato tfida stejné jako tiida
array2d v knihovné DIlib muze reprezentovat dvourozmérna pole (dédle matice). Lze ji ini-
cializovat zpusobem, ktery je zachycen v ukézce implementace. Staci predat vysku a sitku
matice, typ dat které uklada, ukazatel na samotnd data a krok, ktery znaci kolik byt zabira
jeden tadek matice. Typ dat byl nastaven pomoci konstanty CV_8UC4, ktera reprezentuje
typ pro pixel obsahujici 4 barevné kandly, kde je pro kazdy vyuzito 8 biti. Jelikoz je BGRA
v OpenCV vychozi format ulozeni pixelu [27], je tento nastaveny typ shodny s typem, ve
kterém byla obrazovd data ulozena ze vstupu kamery. Tato konstrukce matice je velice
rychld, protoze nevyzaduje zadné kopirovani dat. Tiidu cv: :Mat lze pak pouzit pro inici-
alizaci tfidy dlib::cv_image — pri pfevodu je potfeba dat pozor na typ pixeli, v tomto
piipadé je odpovidajici typ pro CV_8UC4 typ dlib::rgb_alpha_pixel. Pti tomto prevodu
opét nedochézi ke kopirovani dat. Jelikoz tfida d1ib: :cv_image spliiuje pozadavky defino-
vané uvnit? tiidy generic_image, lze ji pouzit pro reprezentaci vstupnich obrazovych dat
pro detekci pomoci t¥idy shape_predictor [36].

Pokud jsou obrazova data transformovana timto zplisobem, trva proces prevodu pru-
meérné 0.03 ms. Navic jakakoliv zména dat je provadéna pouze na jednom misté a neni nutné
data transformovat nazpét. Oproti pivodnimu ¢asu nutnému pro cely prevod, ktery trval
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okolo 30 ms je tento zplisob 1000x rychlejsi. S pomoci této optimalizace nalezeni dil¢ich
rysu v obliceji probihd v pozadované rychlosti 30 FPS.

6.1.4 Zpracovani ziskanych dil¢ich ryst

Jako ovladaci prvky vyuzité pro pribéh hry byla mimo pozici dil¢ich rysi vyuzita také
detekce zavienych oci a detekce ,tvaru® st.

Detekce zavienych oci

Pro detekci zavienych o¢i byl pouzit algoritmus implementovany na zakladé clanku, ve
kterém je pro detekei zavienych o¢i vyuzito tzv. ,Eye Aspect Ratio“ (dale EAR) [42]. Tento
pristup se dle ¢lanku osveédcil jako dostatecné spolehlivy a vypocetné nenaroc¢ny. Je navic
kompatibilni s pristupem vyznaceni dil¢ich rysa v obli¢eji pomoci knihovny Dlib. Kazdé
oko je vyznaceno Sesti body. EAR vyuzivd vztah mezi mezi vyskou a Sifkou pomyslného
obdélniku, ktery body ohranicuji. Pomyslny obdélnik lze vidét na obrazku 6.3.

Obrézek 6.3: Sest bodi ohrani¢uje pomyslny obdélnik [42].

Na zékladé ¢lanku [42] pak tedy EAR ziskdme vztahem:

pel| + |[p3 — psl|
2||p1 — pal|

kde body pi,...,p¢ odpovidaji lokacim bodu znazornénych na obrazku 6.3. Z rovnice lze
vidét, ze v pripadé oka zavieného bude hodnota EAR mensi, nez v pripadé oka otevieného.
Pak tedy staci pro spravnou detekci zavieného oka vhodné stanovit prahovou hodnotu
EAR, od které muzeme oko povazovat za zaviené a minimalni hodnotu po sobé jdoucich
zpracovanych snimki, v rdmci kterych se stav oka neméni. Experimentalné byla prahova
hodnota EAR stanovena na hodnotu 0.24 a minimalni pocet po sobé jdoucich snimkt
byl nastaven na hodnotu 15. V pribéhu souvislé detekce zavieného oka jsou tolerovany
dvé prekroceni prahové hodnoty EAR, tato tolerance umoznuje ignorovat drobné vychylky
spojené s detekci diléich ryst pomoci knihovny Dlib. V pripadé detekce obou zavienych oc¢i
musi byt uvedené podminky splnény na obou ocich zaroven.

EAR = P2~

Detekce tismévu a otevienych tst

Podobnym zptisobem jako byla ziskdna hodnota EAR, lze dle autora ¢lanku [1] detekovat
i stav st pomoci hodnoty tzv. ,Mouth Aspect Ratio“ MAR. Pomyslny obdélnik je nyni
stanoven body, které ohranicuji tsta viz 6.4.
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Obrézek 6.4: Body ohranicujici usta tvori pomyslny obdélnik [1].

Na zékladé ¢lanku [1] pak hodnotu MAR ziskdme vztahem:

|lps1 — psol| + [|ps2 — pss|| + ||ps3 — ps7|
3|[pag — pss|

kde body puag,...,ps9 odpovidaji bodim znazornénych na obrazku 6.4. Stejné jako u EAR,

bylo potfeba uréit prahové hodnoty MAR. Experimentalné byla pro tismév stanovend hod-

nota mensi nez 0.24 a pro oteviend usta hodnota vétsi nez 0.5. Hodnoty v rozmezi mezi 0.24

a 0.5 pak znad¢i tsta v neutrdlni pozici. Minimalni pocet po sobé jdoucich snimku i pocet

tolerovanych vychylek byl nastaven stejné jako u vypoctu hodnoty EAR.

MAR =

)

6.1.5 Vyuziti frameworku ARKit pro ziskani diléich rysia tvare

V réamci aplikace jsem poskytl i podporu pro zarizeni iPhone X a novéjsi zafizeni, které
mohou pro detekci diléich ryst lidské tvare vyuzivat ARKit 4.1. Tento ptistup poskytoval
velmi dobré vysledky. Detekoval tvare i v horsich svételnych podminkéch a toleroval vétsi
rozsah natoceni tvare.

P1i spusténi ARKitu s konfiguraci typu ARFaceTrackingConfiguration, je v pravidel-
nych intervalech na vstupu predni kamery vyhledavan lidsky oblic¢ej. V pripadé jeho nalezeni
je zavoldna metoda, v které je predan tzv. ARFaceAnchor. Ten poskytuje tidaje o pozici,
topologii a dil¢ich rysech tvare. Kazdy dil¢i rys nabyva hodnot od 0.0 do 1.0, dle miry ktera
odpovida jeho hledanému vyrazu. Nevyhodou toho ptistupu je, ze je metoda pro zpracovani
oblic¢eje volana pouze v pripadé tspésné nalezeného obliceje. V pripadé nenalezeni obliceje
ARKit zadnou vefejnou metodu nevold. Pro zjisténi absence obli¢eje na vstupu kamery
je tedy potreba si pamatoval posledni okamzik jejiho tispésného nalezeni a v pravidelnych
intervalech kontrolovat, jestli tento ¢asovy okamzik neni ptilis stary.

6.1.6 Ukazka tGrovni

Celkové jsou v ramci hry pomoci technologie detekce diléich rysti obli¢eje vytvoreny ctyti
urovné, které lze vidét na obrazku 6.5. Uzivateli neni dopredu vysvétleno, Ze je dand droven
ovlddana pomoci obliceje. Voditkem pro vyfeSeni téchto trovni je to, ze kontrolni prvky
znacici ¢asovy interval tspésného plnéni tikonu jsou skryty v ptipadé, ze na vstupu predni
kamery neni detekovan praveé jeden oblicej.
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(a) Uroven vyuzivajici detekei zavienych o&f —
ikolem trovné je mit po dobu péti sekund za-
viené oci. Casomiru znazortiuje zluty obdélnik
v horni ¢asti obrazovky, ktery postupné pti de-
tekci zavienych oci roste. V pripadé detekce
otevienych ocich, jsou misto oc¢ich zavrenych
uzivateli obrazkem ukézény o¢i oteviené. Ca-
somira je umisténa do horni Casti obrazovky,
aby uzivatel sméroval svoje o¢i do mist, kde se
nachazi vstup predni kamery zarizeni a hra tak
poskytovala co nejpresnéjsi vysledky.

O

(c¢) Uroven vyuzivajici detekci otevienych tst —
tkolem drovné je mit po dobu péti sekund mit
oteviens tsta. Ukon je pouze okrajové nazna-
¢en tvarem, které tsta v této pozici utvari.

(b) Uroven vyuzivajici detekei Gsmévu — tiko-
lem tirovné je se po dobu péti sekund usmivat
se zavienymi tsty. Ukon je pouze okrajové na-
znacen tvarem, které tUsta v této pozici utvari.

(d) Uroveni vyuzivajici detekei pozice nosu —
ikolem tdrovné je projit kurzorem graficky zob-
razené terce ve spravném potradi. Pozice kur-
zoru odpovida pozici nosu snimaného obliceje
v rdmci vstupniho obrazu.

Obrézek 6.5: Urovné vyuzivajici detekei diléich rysi obliceje.
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6.2 Urovné vyuzivajici zpracovani barevnosti vstupniho ob-
razu kamery

Dalsi skupinu tvori Grovné vyuzivajici pramérné barvy vstupniho obrazu. Ziskani vstupnich
obrazovych dat pro néasledovné zpracovani probiha jiz predstavenym zptisobem pomoci
frameworku AV Capture.

6.2.1 Ziskani primérné barvy ze vstupnich dat

Pro ziskani priimérné barvy vstupnich obrazovych dat je vyuzit jiz zminovany nativni
framework Core Image. Ten poskytuje filtry pro zpracovani a analyzu statického obrazu
a videa. Mezi témito filtry je zahrnut i filtr CIAreaAverage. Tento filtr dokaze v obraze re-
prezentovaném objektem typu CIImage vyhodnotit jeho primérnou barvu. Primérna barva
je s pomoci filtru ziskana a reprezentovana objektem typu CIImage, ktery je tvoren jednim
pixelem, ktery tuto prumérnou barvu reprezentuje [4].

Prestoze je typ CIImage spjaty s obrazovymi daty, spiSe nez samotny obraz obsahuje
,recept® na jeho vytvofeni. Obraz neni vykreslen do doby, nez je o to explicitné pozadan.
Proto je pro ziskdni RGBA hodnot pixelu obraz nejprve potfeba vykreslit v grafickém
kontextu. V ramci kontextu je tieba nastavit spravny barevny prostor a format reprezentace
barevnych slozek pixelu.

Barevny prostor reprezentuje jakou skalu barev je zarizeni schopno zobrazit. Vsechna
zalizeni do verze iPhone 7 pouzivaji barevny prostor sRGB IEC 61966-2-1 novéjsi pak
barevny prostor Display-P3 [9]. Apple doporucuje na zafizeni skrz kompatibilitu pouzivat
prvni zminény prostor a barevny prostor P8 pouzivat jen ve specifickych situacich, kde
muzou intenzivnéjsi barvy zdsadné vylepsit uzivateliv dojem z grafického rozhrani aplikace
[6]. Pro vykresleni pixelu byl zvolen barevny prostor sRGB.

Rozdil mezi dvéma barvami

Zpracovani barevného tudaje ze vstupniho obrazu bylo v ramci hry zamyslené pro vyuziti
detekce podobnych barev. Uzivatel by pak tedy v realném prostiedi hledal aplikaci pred-
stavenou barvu. Pro umoznéni takového porovnani bylo potreba ziskat rozdil téchto barev,
nebo-li jejich ,vzdalenost*.

Barvu lze volné chapat jako ,,psychofyzicky“ vijem, ktery se projevuje béhem stimulu
naseho zrakového systému. V principu se jednéd o zpusob, jakym nase sitnice interpretuje
vlnovou délku vstupujiciho svétla. Lidské oko dokaze vnimat svétlo o vlnové délce v rozmezi
380 - 750 nm [40].

Jako prvni zpusob porovnani dvou barev se nabizela Eukleidova vzdalenost, kterd by
znacila vzdalenost dvou bodu v trojrozmérném prostoru vymezeném slozkami v barevném
prostoru sRGB. Vzdalenost byla vypoctena dle nasledujici rovnice:

distance = \/(Rg — R1)2 + (GQ — G1)2 + (BQ — B1)2, (6.1)

kde R predstavuje cervenou barevnou slozky, G zelenou a B modrou. Tento vypocet daval
klamné vysledky, které o podobnosti barev z hlediska percepce lidského oka nijak nevypo-
vidaly.

Problém urceni podobnosti barev je mimo jiné resen napriklad v tiskarstvi. Zde je nutné
méfit okem vnimany rozdil barev z diavodu standardizace a stanoveni limitni tolerované
odchylky barev tisknuté kopie od origindlu. Vznikla tedy snaha o vytvofeni barevného
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prostoru, ve kterém by vzdalenost mezi body definujici barvu pomérové odpovidala lidskym
okem vnimanému rozdilu.

» - chromaticity coordinate

R S| T I
04 05 06 0.7 0.8
x - chromaticity coordinate

I I I |
00 01 /02 03

Obrazek 6.6: Diagram MacAdam v barevném prostoru CIE s fixni slozkou svétlosti [40].
Zobrazené elipsy jsou pro nazornost desetkrat zvétseny. Elipsy ohranic¢uji body zachycujici
barvu limitné podobnou barveé referen¢ni. Takovy popis jednotlivych oblasti vyzaduje funkci
a neni tedy ,,percepéné uniformni®

K ziskani takového prostoru je vyuzit matematicky definovany barevny prostor CIE
XYZ. Ten byl vytvoren mezindrodnim uradem Commission Internationale de 1’Eclairage
(dale CIE) v roce 1931. Je tvoren tfemi slozkami, kde slozka Y predstavuje jas a samotnd
barva je pak urcena slozkami X a Z. Slozky X a Z byly standardizovany uradem CIE na
zakladé statistik z experimentti, které zahrnovali lidské pozorovatele. V tomto prostoru lze
vyjadrit vSechny ¢lovékem vnimané barvy, ale vyjadieni rozdilu mezi témito barvami neni
»percepéné uniformni®“. V tomto barevném prostoru tedy nelze stanovit vzdélenost, ktera by
okolo referen¢ntho bodu v barevném prostoru vytvorila oblast, do které by spadaly vSechny
body znacici lidskym okem vnimané barvy stejnou mirou podobné k té referencni. Takova
oblast je v rdmci tohoto barevného prostoru definovana pomoc tzv. MacAdam ellipse, pro
lepsi predstavu viz obrazek 6.6

Na zakladé barevného prostoru CIE XYZ byl v roce 1976 definovan iradem CIE barevny
prostor CIEL*a*b* (dale Lab). Tento barevny prostor je na rozdil od prostoru CIE XYZ
percepcne uniformni. Je tvoren tfemi slozkami:

1. Lx - Svétlost, kterda nabyva hodnot od 0 do 100.

2. ax - V intervalu od -128 do 127 znaci prechod mezi zelenou a ¢ervenou barvou, kde
hodnota -128 znaéi barvu zelenou a 127 barvu ¢ervenou.

3. bx - V intervalu od -128 do 127 znaci prechod mezi modrou a zlutou barvou, kde
hodnota -128 znac¢i barvu modrou a 127 barvu zlutou.

V tomto barevném prostoru lze zobrazit vSechny viditelné barvy. Viditelné barvy do-
konce predstavuji pouze 40 % vSech v tomto prostoru reprezentovatelnych barev. Prostor
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Lab je zalozen na principu ,,protilehlych barev“ — barvy které lezi na opacnych strandch
nemohou byt vidény zaroven [32].
Vypocitanim Eukleidovy vzdalenosti podle rovnice (6.2) lze ziskat vzdalenost AELq

SEL,, = /(AL%)2 + (Aax)? + (Abx)2, (6.2)

ktera se blizi vnimanému rozdilu téchto barev lidskym okem a v rdmci aplikace se jevila
jako dostatecna.
Pozorovatel v zéavislosti na hodnoté AEy,_, vnim4 rozdily barev dle [32] ndsledovné:

1. 0 < AF < 1 - pozorovatel nevnima rozdil,

2. 1 < AF < 2 - jen néktefi pozorovatelé vnimaji rozdil,

3. 2 < AFE < 3.5 - vsichni pozorovatelé vnimaji jemny rozdil,
4. 3.5 < AFE < 5 - pozorovatel vnim4 zjevny rozdil,

5. 5 < - pozorovatel vnima odlisné barvy

Tyto data reprezentuji experimentalné verifikované statistiky. V ramci hry nebylo nutné,
aby uzivatel nasel barvy shodné. Experimentalné byly stanovené vlastni hodnoty tolerance.

Prevod z barevného prostoru sRGB do XYZ

Na zacatku jsou jednotlivé hodnoty V barevnych kandlt normalizoviny do intervalu V e<
0,1 >. Nasledné jsou jednotlivé kanaly z barevného prostoru sRGB prevedeny do jejich
linearni podoby. Barvy jsou totiz v barevném prostoru sRGB kédovany pomoci ,,gamma
korekce“, kterd zohlednuje nelinedrni vnimani svétlosti lidskym okem. Tyto barvy jsou na-
sledné pii zobrazeni na monitoru dekdédovany inverzni operaci, kterd divéryhodné zachycuje
barvy v piivodnich svételnych podminkach. Standardizovand hodnota gamma pro zobrazeni
na zafizenich je zobecnéna na hodnotu v = 2.2. Obecnou rovnici pro prevod mezi linearnim
a ,zakédovanym* prostorem lze vidét v rovnici (6.3) a (6.4).

1
V;incoded = ‘/lzﬁ{b;/ar’ (63)
Vzinear = Vve’ZLcoded’ (64)

kde V' znazornuje normalizovanou barevnou slozku ptislusného barevného prostoru. V pii-
padé sRGB funkce prevodu obsahuje navic kratky linedrni segment, ktery zamezuje nepod-
statnému vypoctu u nizkych hodnot barevné slozky V' blizicich se 0, kde je pfi linearizaci
velmi maly narust hodnot [34]. Ziskani linedrnich hodnot znacenych jako v € {r, g,b} lze
ziskat ze zakddovanych slozek v prostoru sSRGB, znacenych jako V' € {R, G, B}, nésledovné:

T if V < 0.04045 o)
((Y£0055)24 " jinak ’

nad ziskanymi RGB hodnotami je poté provedena linearni transformace do prostoru XYZ,
ktera odpovidd zméné primérnich barev:

X 0.4124 0.3576 0.1805]| |r
Y| =102126 0.7152 0.0722| |g]|, (6.6)
A 0.0193 0.1192 0.9504]| |[b

kde jsou koeficienty zvoleny s ohledem na pievod z barevného prostoru sRGB do barevného
prostoru XYZ s bilym bodem stanovenym standardem D65, ktery definoval arad CIE a je
pouzit v barevném prostoru sRGB [26].
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Prevod z barevného prostoru XYZ do Lab

Tento prevod lze provést nasledujicim zpusobem:

Lx = 116(Y/Y)/? — 16, (6.7)
ax = 500((X/Xo)'/* - (‘y/Yo)'/®), (6.8)
bx = 200((Y/Yo)'* = (2/20)'/?)), (6.9)

kde: Xg = 95.047,Yy = 100, Zy = 108.883 jsou koeficienty stanovené uradem CIE. Koefi-
cienty jsou stanoveny vzhledem k hodnoté Yy = 100 a bilému bodu uréenému standardem
D65 [32].

6.2.2 Ukazka tGrovni

V ramci hry jsou vytvofeny dvé trovné, které vyuzivaji implementace prevodu barevného
prostoru popsanou v predchozi kapitole. Jedna troven vyuziva porovnavani dvou barev,
druhd vyuziva hodnoty Lx z barevného prostoru Lab, ktera priblizné popisuje lidské vnimani

svétlosti. Jejich konkrétni podobu lze vidét na obrazcich 6.7.

(a) Uroven vyuzivajici primérné vstupni svét-
losti. Ukolem trovné je postupné ve chrono-
logickém poradi stisknout zobrazena tlacitka.
Tlacitka ale nejsou zobrazena do doby, nez je
prumérnd svétlost vstupniho obrazu nizsi nez
prednastavena prahovd hodnota. Uzivateli je
poskytnuta napovéda postupnou zménou po-
zadi obrazovky do trovni Sedi, ktera odpovida
hodnoté vstupni svétlosti.

(b) Uroveii vyuzivajici podobnosti priimérné
vstupni barvy s barvami referenénimi. Ukolem
arovné je postupné ve vyrezu vstupniho obrazu
zadni kamery detekovat po dobu tii sekund
barvy referenc¢ni. Referen¢ni barvy jsou znazor-
nény ramecky c¢tvercti pod bilou ¢arou. Rame-
¢ek obsahuje cislo, které znaci zbylou potieb-
nou dobu detekce barvy, kterou reprezentuje.
Nad bilou délici ¢arou je vlevo zobrazen vytez
obrazu z kamery a napravo od néj jeho pru-
mérnd barva.

Obréazek 6.7: Ukazka implementovanych trovni, které pro svou funkcionality vyuzivaji zpra-
covani barevnosti a svétlosti vstupniho obrazu.
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6.3 Urovné vyuzivajici framework Core ML

S predstavenim frameworku Core ML na WWDC 2017 [14] existuje na platformé iOS na-
tivni zpusob integrace modela strojového uceni. Toho je vyuzito k tvorbé nékolika dalsich
urovni vysledné hry. V této sekci je ve zkratce predstaven framework Core ML a néasledné
uvedeny nékteré mozné postupy pro vytvoreni pro néj kompatibilniho modelu. Na zavér
jsou predstaveny urovné, ve kterych byly tyto modely vyuzity.

6.3.1 Framework Core ML a kompatibilni typy modelt

Pomoci frameworku Core ML lze model ziskany pomoci strojové uceni nativné integrovat
do iOS aplikace. Core ML je framework optimalizovany pro provoz primo na zafizeni za co
nejmensich naroku na paméf a spotrebu energie. Diky tomu, ze funguje piimo na zarizeni,
zamezuje moznému uniku osobnich dat a neni zavisly na pripojeni k internetu.

Core ML vyzaduje model ve formatu .mimodel. Ten lze ziskat bud jeho samotnym
vytvorenim napriklad v systému Mac OS pomoci frameworku Create ML, nebo prevodem
z modelu vytvoreném v jiném prostiedi — napriklad pomoci nastroje Core ML Tools. Ten
dokaze modely vhodnych typu prevést z kompatibilnich knihoven do formatu .mimodel.
Kompatibilni knihovny lze vidét na obrazku 6.8 [4].

Caffe 3 Keras

Core ML Tools

dmic
XGBoost
@ python

turiyx DESE MLMODEL

Obréazek 6.8: Knihovny, ze kterych je mozné vytvorené modely vhodného typu prevést do
formatu .coreml pomoci néastroje Core ML Tools (Zdroj obrdzku: Apple WWDC2017)

V ramci aplikace jsem se rozhodl vyuzit celkové tifi modely. VSechny slouzi pro vy-
hledani objektu v obrazovych datech. K tomu je pouzit framework Core ML v kombinaci
s frameworkem Vision, ktery lze vyuzit pro analyzu obrazovych dat.

Jako prvni jsem vyzkousel od firmy Apple jiz pfipraveny model s ndzvem MobileNet.
Jednéd se o model, ktery dokdze pomoci neuronovych siti rozpoznat dominantni objekt
v obraze. Celkové dokaze vstupni data rozlisit az do 1000 kategorii. Po vyzkouseni tohoto
modelu v ramci aplikace jsem se rozhodl vytrénovat modely vlastni. Jeden s vyuzitim
knihovny Keras a druhy pomoci knihovny Azure.

6.3.2 Model vytvoreny pomoci knihovny Keras

Keras je knihovna napsana v jazyku Python a je schopnd fungovat nad knihovnami Ten-
sorFlow, CNTK a Theano. Tato knihovna vznikla se zdmérem vytvoreni uzivatelsky pri-
vétivého prostiedi pro snadnou tvorbu modelt vyuzivajicich konvoluénich a rekurentnich
vrstev. Proces trénovani s vyuzitim knihovny Keras je schopny provozu na CPU i na GPU
[25]. Modely, které vyuzivaji CNN a jsou vytvoreny pomoci této knihovny, jsou kompatibilni
s nastrojem Core ML Tools [4].

36



Trénovaci data

Pro trénovani byla vyuzita data z datasetu Quick, Draw!. Jedné se o open-source dataset
kreslenych skic obrazkt, ktery pomohlo vytvorit pres 15 miliont lidi. Tento dataset obsahuje
345 kategorii a jednotlivé obrazky jsou dostupné i ve formatu .npy, ktery byl pro vytvoreni
modelu vyuzit.

Pro népli jedné drovné jsem chtél vytvorit model, ktery by byl schopny detekovat
uzivatelem nakreslené jablko. Vytvoril jsem tedy dvé skupiny dat, kde jednu skupinu tvorily
obrazky jablek a druhou skupinu ndhodné vybrané typy kreslenych objektt. Kazda skupina
obsahovala celkové 20 000 vzorkt. Pti trénovani model hlasil pfesnost nad testovacimi daty
pres 90 %. Po jeho zahrnuti do aplikace, ale za jablko povazoval i kulaté tvary, které jablko
nepredstavovaly.

7 toho dtvodu jsem trénovaci data upravil a vyuzil vice kategorii, které jsou jablku
podobné. Konkrétné jsou to kategorie znazornujici budik, boriuvku, kruh, zdrovku, hrusku
a bramboru. Navic jsem zvysil mnozstvi vstupnich dat na 30 000 vzorkid u kazdé ze skupin,
kde jedna obsahovala obrazky jablka a druha obrazky jiného objektu.

Trénovani modelu

Samotné trénovani pak pomoci knihovny Keras probéhlo s nasledujicimi parametry. Tyto
parametry byly zvoleny na zikladé dvou ¢lanku, které pro trénovani CNN modelu vyuzivaly
stejny dataset [2][21]. Parametry jsem nasledné experimentalné upravoval. Hodnota batch,
kterd urc¢uje nutny pocet zpracovanych vzorku pred aktualizaci internich parametri modelu,
byla zvolena hodnota 256. Celkové trénovani probéhlo ve tiech epochich — kazdy obrazek
tedy ovlivnil hodnotu vnitinich parametri modelu tfikrat [16]. Slozeni CNN lze vidét na
obrazku 6.9. V modelu bylo na testovacich vstupnich datech dosazeno presnosti 96 %. Model
byl néasledné preveden do formatu .milmodel pomoci nastroje Core ML Tools a zahrnut do
aplikace.

Convolutional Layer + ReLU (3x)

Max Pooling Layer

Dropout Layer

Fully Connected Layer + ReLU

Dropout Layer
Fully Connected Layer

Softmax Output

Obréazek 6.9: Ukazka slozeni CNN ve vytvoreném modelu pomoci knihovny Keras. Model byl
trénovan celkové nad 30 000 vstupnimi obrazy a na testovacich vstupnich datech dosahoval
piesnosti 96%.

6.3.3 Model vytvoreny pomoci knihovny Azure Custom Vision

Azure Custom Vision je sluzba od spoleénosti Microsoft, kterd slouzi pro vytvoreni mo-
deli pro klasifikaci obrazovych dat pomoci strojového uceni. Pro vytrénovani modelu staci
poskytnout dataset obrazki rozdélenych do pozadovanych kategorii. Dle dokumentace je
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tato sluzba optimalizovana pro rychlé rozpoznani hlavnich rozdilu ve vstupnich obrazech
a pro zakladni funkcionalitu modelu stac¢i i maly pocet vzorka dat vstupnich kategorii —
konkrétné dokumentace uvadi 50 vstupnich obrazi na kategorii. Tento zplisob vytvoreni
modelu tedy dle dokumentace neni vhodny pro detekci nepatrnych zmén ve vstupnich da-
tech. Samotny pribéh trénovani je pak odstinén. V omezené podobé lze tuto sluzbu vyuzit
zdarma a vytrénovany model lze exportovat i do formatu .mimodel [30].

Trénovaci data

Pro dalsi iroven jsem se rozhodl pomoci sluzby Azure Custom Vision vytvotit model, ktery
by byl schopny rozpoznat ze vstupniho obrazu gesto ruky. Pri sbéru dat jsem kladl duraz na
robustnost modelu vici svételnym podminkam, pouziti pravé/levé ruky a vzdalenosti ruky
od kamery. Celkové jsem ziskal fotky pozadovaného gesta ruky od deviti lidi. Vedle skupiny
obsahujici hledané gesto ruky jsem vytvoril sadu ndhodnych obrazka o stejném poctu. Obé
kategorie obrazki v prvnim kole obsahovaly doporucenych 50 vzorki. Tyto obrazky jsem
nasledné prevedl do jednotné velikosti s sitkou 300 pixeltd. Po vytrénovani tohoto modelu
jsem si po jeho otestovani uvédomil nedostatky takto vytvoreného datasetu. Za hledané
gesto ruky byl totiz modelem povazovan jakykoliv obrazek obsahujici ruku.

7 tohoto duvodu jsem vytvoril dalsi sadu obrazkt, kterd obsahovala obrazky jinych
nehledanych gest ruky. Model jsem pak trénoval v iteracich, kde jsem pri kazdé iteraci
model otestoval a na zakladé chybnych predikei do jednotlivych skupin ptidal nové vzorky
vstupnich dat. Kone¢ny pocet vstupnich dat obsahoval 130 obrazku v kazdé kategorii. Po
vytrénovani sluzba Custom Vision odhadovala presnost 90 %, testovani ale provadi na tré-
novacich datech, coz muze byt tdaj skrz mozny jev over-fitting ponékud zavadéjici. Samotné
testovani tedy probéhlo nasledné v ramci aplikace. Model poskytoval pro naroky hry uspo-
kojivé vysledky. Pro robustnéjsi model by bylo potfeba déle zvétsovat trénovaci dataset.

6.3.4 Ukazka tGrovni

V ramci hry jsou vytvofeny tii trovné, které vyuzivaji detekci objektu v obraze. Jejich
princip byl jiz nastinén pri popisu pouzitych technologii a lze je vidét na obrézcich 6.10
a 6.11. Dvé trovné vyuzivaji vstup obrazu z kamery a jedna troven postupné vyhodnocuje
kresby jablka, které uzivatel provadi dotykem na obrazovce zarizeni.

6.4 Urovné vyuzivajici zpracovani zvuku

Pro dalsi skupinu trovni byla vyuzita moznost na zarizeni nahravat a dale zpracovavat zvuk.
Konkrétné bylo pro tvorbu trovni vyuzito rozpoznani feci a informace o trovni hlasitosti
vstupniho zvuku.

6.4.1 Detekce hlasitosti

Pro ziskani trovné hlasitosti piimo ze vstupu zabudovaného mikrofonu lze vyuzit tridu
AVAudioRecorder. Pomoci této tridy lze zvuk ze vstupu nahravat a pri pofizovani za-
znamu ziskavat troven jeho hlasitosti. Pfed samotnym nahravanim, je tfeba nastavit format
prace se zvukem v ramci aplikace ve tiidé AVAudioSession do stavu record. Nasledné je
mozné spustit samotné nahravani a v pravidelnych intervalech se doptavat na aktualni tiro-
ven vstupni hlasitosti. Nahravka je uklddana do slozky vyhrazené pro dokumenty aplikace
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(a) Urovern, kterd v obraze ze vstupu zadni (b) Uroven, ve které je pro jeji tispésné splnéni
kamery vyhledavd bandn a pomerané. Pro nutno v obraze ze vstupu zadni kamery dete-
uspésné splnéni drovné je treba detekovat po- kovat predstavené gesto ruky.

stupné oba tyto objekty.

Obrézek 6.10: Urovné, které vyuzivaji vyhledéni objektu v obraze ze vstupu kamery.

@) X

Obrézek 6.11: Uroven hry, ve které je pro splnéni nutné na obrazovku zafizeni nakreslit
jablko. V pfipadé, Ze je nakresleno jiné ovoce i jablku podobné (jak je tomu vidét na
obrazku vlevo) model spravné vyhodnocuje, Ze se o jablko nejedna. V pripadé nakresleni
jablka pak model obrazek tispésné vyhodnocuje.

a v pripadé, zZe je vyuzita pouze pro detekci vstupni hlasitosti, je potieba ji po dokoncéeni
nahravani explicitné smazat.

6.4.2 Detekce reci s vyuzitim frameworku Speech

Pro rozpoznani feci v realném case primo ze vstupu mikrofonu lze od iOS 10 vyuzit fra-
mework Speech, ktery dokaze rozpoznat fe¢ v nékolika jazycich. Dle dokumentace dokaze
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feC zpracovavat primo na zafizeni, ale v nékterych pripadech je zavisly na serverech spolec-
nosti Apple. Pri vyuziti tohoto frameworku je tedy nutno vzdy predpoklddat, ze vyzaduje
pripojeni k internetu.

Z toho duvodu jsou na jeho vyuziti spolec¢nosti Apple stanoveny limity tak, aby nebyly
jejich servery prilis zahlcené. Kazdé zarizeni ma tedy stanoveny limit na pocet dotazl za
den. Pokud aplikace zasila priliS mnoho zadosti o zpracovani, muze ji byt pristup k této
sluzbé globalné odeptfen. Navic je tento pristup rozpoznani relativné naroény na baterii
a rozpoznani feci by nemélo kontinualné probihat déle, nez jednu minutu. Tato jedna mi-
nuta ale neni zarucena a sluzba pro rozpoznani fe¢i mize byt nezavisle na programatorovi
ukonéena i po krat$im casovém intervalu [4].

Tato detekce na zarizeni fungovala velice presné a rychle a nevyzadovala zahrnuti nové
knihovny. Bohuzel nebylo vyuziti tohoto pristupu v pribéhu hry skrze uvedena omezeni
mozné.

6.4.3 Detekce reéi s vyuzitim knihovny OpenEars

Tato knihovna je alternativou k frameworku Speech. Jedna se o SDK, které je mozné zdarma
v ramci i0S aplikace pouzit pro rozpoznani fe¢i bez nutnosti pripojeni k internetu. SDK
bylo navrzeno pfimo pro platformu iOS a je kompatibilni i s jazykem Swift.

Rozpoznani feci pomoci této knihovny v aplikaci nedosahuje tak rychlych a pfesnych
vysledkl jako framework Speech, ale neobsahuje podobna omezeni. Z tohoto divodu byla
pro rozpoznani lidské fe¢i v ramci hry vyuzita tato knihovna.

6.4.4 Ukazka tGrovni

Pro hry jsou vytvoreny dvé drovné, kde jedna pro svoji napln vyuziva detekci hlasitosti
vstupniho zvuku a druhé i zpracovani re¢i. V obou pripadech je naznaceno mozné reseni
tirovné pomoci zvuku grafickym ekvalizérem ve spodni ¢ésti obrazovky. Urovné s jejich
popisem lze vidét na obrazku 6.12.

6.5 Uroven vyuzivajici framework Core Motion

Framework Core Motion umoznuje v rdmci aplikace ziskdvat a vyuzivat hardwarem genero-
vana data, které informuji o pohybu fyzického zatizeni a prostiedi, ve kterém se vyskytuje.
V ramci aplikace byla vyuzita tfida CMMotionManager, kterad slouzi pro zahdjeni ziskavani
a zpracovani pohybovych dat. Tato data byla vyuzita pro detekci rotace zarizeni u o 360°
podle os, které lze vidét na obrazku 6.13.

Pro detekci rotace je potreba postupné detekovat zmény rotace v jednotlivych smérech,
které nabyvaji hodnot v rozmezi —m az 7. Ty 1ze pomoci tfidy CMMotionManager detekovat,
ale je treba dat pozor na to, ze rozsah hodnot rotace neni napri¢ osami jednotny. Navic
je tfeba hlidat zménu sméru rotace tak, aby byla celd rotace provedena pouze do jednoho
sméru. Grafickou podobu drovné lze vidét na obrazku 6.14.

6.6 Urovné vyuzivajici dalsi moznosti chytrych telefont

V této sekci je uvedeno poslednich pét irovni, které vyuzivaji nékteré dalsi informace ziskané
z telefonu. Ve zkratce se jedna o detekci pripojeni k internetu, detekci nastavené tirovné
hlasitosti, informace o tichém rezimu, nastavené drovné jasu, detekci zapojenych sluchatek
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(a) Uroveii vyuzivajici detekei hlasitosti vstup- (b) Uroveii vyuzivajici detekee lidské feéi. Uko-

niho zvuku. Ukolem této trovné je po dobu lem této drovné je v angli¢tiné vyslovit nazev
2 sekund, udrzovat dostatec¢nou hlasitost nad objektu, ktery je zachycen na obrazku. Jedna
prahem, ktery byl stanoven experimentalné. se o prvni obrazek cerné diry. Obrazek byl védci
Dosahnuti tohoto prahu znac¢i spusténi caso- vytvoren pomoci dat ziskanych ze soustavy te-
miry a zobrazeni hodnoty 100, kterd se méni leskoptl tzv. ,Event Horizon Telescope®. Od-
v zévislosti na vstupni hlasitosti. Uroveti lze povédi na tuto troven je tedy vysloveni slova
tedy splnit dostatecéné hlasitym projevem, nebo »blackhole“ [19].

také ,fouknutim* do mikrofonu.

Obréazek 6.12: Ukédzka implementovanych trovni, které pro svou funkcionality vyuzivaji
zpracovani vstupniho zvuku.

a nabijeni zafizeni. Jedna troven také vyuziva ,tradiéni“ ovladani pomoci detekce kratkého
a dlouhého stisknuti obrazovky. P¥i implementaci téchto trovni byly vyuzity frameworky
systému iOS, s vyjimkou detekce pripojeni k internetu a tichého rezimu.

Pro detekci ptipojeni k internetu je vyuzita knihovna Reachibility a pro detekci tichého
rezimu knihovna Mute — systém totiz neposkytuje verejné API pro detekcei tichého rezimu
zalizeni. Tichy rezim lze zjistit pomoci prehrani zvuku a naslednym ziskanim informace
o dobé, kterou byl prehravan. V pripadé, ze byl zvuk prehravan velice kratkou dobu blizici
se hodnoté nula lze predpoklédat, Ze je zatizeni v tichém rezimu. Tato knihovna toho vyuziva
a v pravidelnych intervalech prehrava zvukovou stopu a kontroluje dobu prehravani.

Zpusob, jakym byly tyto ziskané informace vyuzity pro pribéh hry lze vidét na nasle-
dujicich obrazcich.
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Obrézek 6.13: Ukazka oznaceni os zafizeni [4]. Pozice oznacujici natocCeni zarizeni na osach
Roll a Yaw jsou rozdéleny do dvou intervali, kde je pozice znacena v rozmezi od m do 0
a nasledné od 0 do —n. V tomto pripadé tedy staci postupné odecitat pootoceni a kontro-
lovat, jestli hodnoty po celou dobu rostou, nebo klesaji. Pozice na ose Pitch je rozdélena do
¢yt intervali, kde dva intervaly nabyvaji hodnot od 0 do 7/2 a dva od 0 —7/2. V rdmci
hry je kontrolovano, ze se zafizeni svym pootoc¢enim nachdazelo ve vsech téchto intervalech
alespon jednou.

Obrazek 6.14: Ukéazka trovné hry, pro jejiz splnéni je potieba zafizeni otocit o 360° podle tii
os. Rotace zafizeni je naznacena tfemi spirdlami, kde postupné provedené rotace oznacuji
prislusné spiraly zlutou barvou.
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Obrézek 6.15: Uroveti, kterd vyuziva de-
tekce nastaveného jasu obrazovky zarizeni.
Pro jeji splnéni je nutné postupné v centru
ovladani zarizeni nastavit minimalni a ma-
ximalni droven jasu.

Obrézek 6.17: Uroven, kterd pro sviij pri-
béh vyuziva detekci pripojeni k internetu.
Pro jeji splnéni je potreba zamezit zarizeni
jakékoliv ptipojeni k internetu — napriklad
zapnutim letového rezimu a vypnutim pri-
pojeni k siti pomoci Wi-Fi.

43

63 &

O

Obrézek 6.16: Uroven vyuzivajici detekce
pripojeni sluchatek a detekci nabijeni za-
fizeni. Postupné je tedy treba zapojit do
zarizeni sluchatka a nabijecku.

Obrézek 6.18: Uroven, kterd vyuzivé de-
tekci v zafizeni nastavené tirovné hlasitosti
a detekci tichého rezimu. Pro jeji splnéni
je nutno pomoci tlacitek na zafizeni po-
stupné nastavit vSechny turovné hlasitosti
a nasledné zapnout a vypnout tichy rezim —
tento tkon je znacen obdélnikem vlevo na-
hore, ktery svou pozici odpovida pozici tla-
Citka, které slouzi pro aktivaci tichého re-
zimu. Jednotlivé vodorovné obdélniky pak
odpovidaji konkrétni nastavené drovni hla-
sitosti.
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(a) Uroveti v nevyfeseném stavu. (b) Uroven ve vyfeseném stavu.

Obréazek 6.19: Pro vyreseni této drovneé je potreba pomoci kombinace kratkého a dlouhého
stisknuti obrazovky napsat Morseovou abecedou signal SOS.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole je predstaveno nékolik implementac¢nich technik v jazyze Swift. Kapitola
se nezabyva implementac¢nimi detaily jednotlivych trovni, ale predstavuje techniky pouzité
v ramci implementace celé hry. Tyto techniky se postupné projevily jako uziteéné a vedly
k tvorbé robustniho a rozsiritelného kédu.

7.1 Vyuziti protokola v jazyce Swift

Na WWDC 2015 Apple uvedl prednasku, na které byl jazyk Swift prohlasen za protokolové
orientovany [12]. Protokoly lze chépat jako predpis pro metody, proménné a dalsi poza-
davky, které zaobaluji urcitou funkcionalitu. Tyto predpisy pak muzou spliovat jak tridy,
tak i struktury nebo vyc¢tové typy (enum). Tyto typy jsou zavdzdny pozadavky stanovené
predpisy implementovat. O téchto typech pak mizeme prohlasit, Ze splnuji dany protokol.

Pomoci protokolu lze resit nékteré implementacnich problémy lépe nez ¢isté pomoci
objektové orientovaného programovéani (OOP). Jednim z téchto problému muze byt napii-
klad problém spojeny s potfebou vicendsobné dédi¢nosti. S rustem programu muze tiida
vyzadovat funkcionalitu z vice jiz existujicich tiid. Jako TeSeni se nabizi vicendsobna dé-
di¢nost, kterd sebou prinasi ruzna uskali. Ttrida totiz poskytuje veskerou, i nepotifebnou,
funkcionalitu svych predki, coz vede ke zvysSeni jeji komplexnosti. Toto FeSeni neni v jazyce
Swift ani mozné, jelikoz Swift vicendsobnou dédi¢nost tiid nepodporuje [10] a u struktur
a vyctovych typh dédicnost nepodporuje vibec. Misto dédic¢nosti je vhodné vyuzit proto-
koly. Ttida muze splnovat protokolt vice a poskytnout tak jejich vlastni implementaci bez
nutnosti prepisovani jiz existujici implementace.

Pomoci protokolti lze také odstinit funkcionalitu t¥idy, ¢i jiného typu. Napiiklad lze
v metodé jako parametr predat typ stanoveny protokolem, ktery odstinuje metody a pro-
ménné skutecného typu, ktery tento protokol splnuje.

Samotné protokoly mohou dédit od vice protokoli. Také lze primo uvnitf protokolu
definovat zékladni chovani nékterého z predpisu (napriklad zakladni chovani pozadované
metody). Zakladni chovani takovéhoto predpisu je vyuzito v pfipadé, ze dany typ spliujici
protokol tento pozadavek explicitné nedefinuje, jelikoz ho skrze existenci zdkladniho chovani
definovat nemusi.

Protokol byl v aplikaci mimo jiné pouzit pro vymezeni zakladnich pozadavkt na troven
hry. Aby bylo mozné s jednotlivymi tirovnémi pracovat v rdmci hry jednotné, kazda z nich
splnuje nasledné vymezeny protokol GameLevel.
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protocol BaseWinningRequirements {

var isSuccess: Bool { get }

protocol GameLevel {
associatedtype WinRequirements: BaseWinningRequirements

var gameRequirements: WinningRequirements { get 1}

Protokol BaseWinningRequirements stanovuje povinnost implementovat proménnou s na-
zvem isSuccess typu Bool. Protokol GameLevel vyzaduje ve své implementaci existenci
proménné typu WinningRequirements. Tento typ neni v rdmci samotného protokolu nijak
vymezen a jeho skutecnou podobu definuji jednotlivé tridy a struktury. Je vsak zavazany
spliiovat pozadavky definované protokolem BaseWinningRequirements. Pro ukazku lze spl-
nit pozadavky protokolu GameLevel nésledujicim zpusobem.

class RotationGameVC: UIViewController , Gamelevel {

struct RotationGameReq: BaseWinningRequirements {
var didRoll: Bool = false
var didPitch: Bool = false
var didYawn: Bool = false

var isSuccess: Bool {
return didRoll && didPitch && didYawn

var gameRequirements = RotationGameReq ()

Takto vytvorena tfida splnuje vSechny pozadavky. Obsahuje totiz proménnou s nézvem
gameRequirements, kterd je typu RotationGameReq. Ten obsahuje proménnou isSuccess
a splnuje tak protokol BaseWinningRequirement. Takto definované protokoly davaji jednot-
livym tridam velkou volnost v implementaci jejich funkcionality, a zadroven zarucuji existenci
protokolem vymezenych proménnych a metod.

Vyuzivani protokolil neni v rozporu s OOP a v ramci aplikace jsou dle vhodnosti vyu-
zivany oba pfristupy.
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7.2 Problém s editorem Interface Builder a jeho mozné re-
Seni

Pri vyvoji na i0S se kazdy setka se tzv. ,storyboardy*. Storyboardy slouzi k vytvoreni
grafické podoby vysledné aplikace. Lze je vytvaret v rdmci editoru Interface Builder. Spo-
le¢nost Apple tento editor popisuje jako zpusob, jakym navrhnout celé grafické uzivatelské
rozhrani bez nutnosti psanf kédu [8]. Staéi tedy vytvoiit nékolik oken' obrazovek aplikace,
do oken vlozit poskytnuté grafické prvky, mezi jednotlivymi obrazovkami jednoduse nasta-
vit zavislosti a vSe by mélo byt téméi hotové. Realita ovSem pii nevhodném névrhu miize
vypadat i tak, jak lze vidét na obrazku 7.1.
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Obréazek 7.1: Ukédzka, jak mize vypadat storyboard v pripadé, ze je v ném ptili§ mnoho
prvkia (Zdroj obréazku: Ted Bendixson, medium.com). Na obrazku lze vidét nékolik obra-
zovek. Kazda obrazovka je spjata s tfidou UIViewController. V této t¥idé je pak pomoci
kédu definovano chovani jednotlivych prvki, které obsahuje. Mezi jednotlivymi obrazov-
kami jsou vytvoreny vazby, které jsou oznaceny univerzalnimi textovymi identifikatory. Pro
rozpoznani dané vazby v rdamci kddu je nutno tento identifikator spravné prepsat. Pokud
je v ramci jednoho storyboardu hodné prvkia, trva nacteni takového storyboardu i nékolik
sekund. S rostoucim poctem prvkia roste také nachylnost k chybam pri nacitani. Chybu
pri nacteni prvku pak oznacuje modry otaznik. Jakakoliv grafickd tprava v takovém story-
boardu se tak stava velice neprijemnou a zdlouhavou zalezitosti. Jednotlivé prvky v ramci
storyboardu jsou definovany pomoci XML, které je generovano na zakladé grafickych tprav.
To zptisobuje problém v pripadé, ze ve stejném storyboardu provedou zménu dva lidé a tuto
zménu oba nahraji do distribuovaného systému pro spravu verzi, tedy napriklad na GIT.
Takova spolecnd tprava miuze vést ke konflikttiim, které lze upravit pouze pomoci tipravy
zdrojového kédu XML, jelikoz je storyboard v tomto stavu nemozné zobrazit v jeho grafické
podobé.

Problémim spojenym se storyboardy lze napriklad nevyuzitim editoru Interface Builder.
Jednotlivé grafické prvky lze generovat i primo ve zdrojovém kédu. Takto vytvorené grafické
uzivatelské rozhrani vsak vede k narastu mnozstvi kédu, ktery je tim padem méné citelny

LOkno je spjato s t¥{dou UIViewController nebo UITableViewControlle.r
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a htife se udrzuje. Jiny zpisob feseni je jednotlivé obrazovky rozdélit do vice storyboardi.
Déle upravené grafické prvky vytvorit ve vlastnich souborech typu xib a nevytvaret je pifimo
v oknu ve storyboardu.

Po navrhu hry bylo zfejmé, ze bude obsahovat vice dirovni. Kazda droven vyzaduje
vlastni okno spjaté s tridou UIViewController. Zamyslel jsem, ze trovni bude vice nez
deset, coz by za pouziti pouze jednoho storyboardu eventuilné vedlo k jiz zminénym pro-
blémum. Pro jejich zamezeni jsem v aplikaci pro kazdé okno vytvoril vlastni storyboard.
Na storyboard se pak lze v ramci kédu odkazovat pres jeho identifikdtor. Samotnému oknu
je pak v ramci storyboardu prifazen taktéz textovy identifikdtor. Vazby mezi jednotlivymi
okny v tomto pripadé nejsou vytvoreny v ramci storyboardu — jsou feSeny nasledné v ramci
kédu.

S timto fesenim je, podobné jako pfi identifikaci vazeb, spjaty problém opisovani texto-
vého identifikdtoru, ktery je definovan ve storyboardu, ale volan z kédu. Xcode pro takto
vytvorené identifikatory nenabizi napovédu a tak Casto dochézi k typografickym chybam.
Tento problém lze fesit pomoci knihovny Swiftgen. Ta Tesi problém Xcode, kde se mimo
vazby mezi okny a jejich identifikdtory textovy identifikdtor pouziva naptiklad i pro iden-
tifikaci obrazkt ve zdrojich. ReSeni pak spoc¢ivd ve spusténi skriptu, ktery je vlozen do
prekladové faze projektu, a ten nésledné pomoci knihovny Swiftgen z textovych identifika-
tord vytvori proménné, na které se pak lze v ramci projektu odkazovat. Ukédzku lze vidét
v nasledujicim kédu.

// Inicializace bez knihovny Swiftgen
let storyboard = UIStoryboard(name: "Storyboard", bundle: nil)

let vc = storyboard
.instantiateViewController (withIdentifier: "vcId")
let image = UIImage (named:"picture")

// Inicializace s knihovnou Swiftgen
let vc = StoryboardScene.Storyboard.vcId.instantiate ()

let image = Asset.picture.image

Bez vyuziti Swiftgen vidime nutnost pouziti tii textovych identifikdtorid, které musime
naleznout v editoru Interface Builder a identifikdtor pro obrazek je roven nazvu souboru
ve slozce Assets. Proménnd image je pii této incializaci rovna hodnoté optional. Ta znaci
moznou existenci obrazku. V pfipadé, ze nebyl obrazek s opsanym identifikdtorem nalezen,
méa hodnotu nil.

Za pouziti knihovny Swiftgen neni potieba textové identifikdtory vyhledavat a prepi-
sovat. Staci se odkazat do vygenerovaného souboru a s pomoci napovédy ze strany Xcode
danou proménnou incializovat. V pripadé vytvoreni obrazku pomoci Swiftgen nemd hod-
notu optional, jelikoz je jisté, Ze obrazek existuje.
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7.3 Typ tGrovné

Pro samotnou hru bylo potieba vytvorit vycet jednotlivych tirovni. Kazda troven ma svij
identifikator, sviij UIViewController, svou pozici v ramci hlavni herni plochy a sousedni
urovné, které svym vyresenim zpiistupnuje. Nabizela se moznost vytvoreni statického pole
struktur, které by se inicializovalo pri spusténi aplikace a v kédu by se na néj dalo libo-
volné odkazovat. Jednotlivé struktury by pak obsahovaly potfebné idaje pro danou troven.
V ramci jazyka Swift ale existuje elegantnéjsi feseni s vyuzitim tzv. computed properties
a typu enumeration.

7.3.1 Computed properties v jazyce Swift

Kromeé tradi¢nich properties, které jsou v jazyce Swift nazyvany jako stored properties a ne-
sou prirazenou hodnotu, existuji v jazyce Swift také computed properties. Ty ve skutecnosti
neuklddaji hodnotu a mohou byt vyuzity i v typu enumeration. Misto ulozené hodnoty
poskytuji tzv. getter a volitelny setter pro neprimé ziskani a nastaveni hodnot jinych pro-
ménnych. Pro ukazku je uveden nésledujici kdd prejaty z dokumentace k jazyku Swift [10].

struct Rect {

var origin = Point ()
var size = Size()
var center: Point {
get {
let centerX = origin.x + (size.width / 2)

let centerY = origin.y + (size.height / 2)
return Point(x: centerX, y: centerY)

}
set (newCenter) {
origin.x = newCenter.x - (size.width / 2)
origin.y = newCenter.y - (size.height / 2)
}

7.3.2 Typ enumeration v jazyce Swift

Na rozdil od jazyka C, kde typ enumeration existuje také, poskytuje tento typ v jazyce Swift
mnohem vice moznosti. V jazyce Swift muzou jednotlivé pripady (volny preklad z angl. case)
nést kromé hodnoty int, jak je tomu v jazyce C, i hodnoty typu string, character a floating-
point — s podminkou, ze kazdy takovy pripad méa explicitné prifazenou hodnotu daného
typu.

Alternativné muze mit kazdy pfipad prifazenou hodnotu libovolného typu, kterd sice
nereprezentuje jeho skuteénou hodnotu, ale je s nim svazana.

Typ enumeration navic lze vyuzit podobné jako strukturu nebo tridu. Muze totiz ob-
sahovat computed properties, metody, definovat vlastni inicializatory a muze byt rozsiren
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pomoci protokolu [10]. Pres jednotlivé pripady lze také iterovat, staci dany typ enume-
ration rozsirit o protokol Caselterable. Tim je zpTistupnéna proménna allCases, se kterou
lze pracovat jako s polem.

7.3.3 Vyuziti typu enumeration a computed properties pro definici arovni

Typ enumeration, ktery mize obsahovat i computed properties, muze byt vyuzit pro definici
drovni. Tém lze libovolné pridavat a ménit vlastnosti v jednom prehledném souboru, ktery
T{di chovani celé hry. Pro ukazku je uvedena ¢ast souboru definujici vlastnosti jednotlivych
drovni hry. Jednotlivé pripady nesou hodnotu typu Int, ta se ukazala jako vhodné a slouzi
pro indexaci do pole vSech trovni, které je dostupné pres proménnou allCases.

enum GamelLevelType: Int, Caselterable {
case eyesClosed = O
case fruitDetection

var viewController: UIViewController {
switch self {
case .eyesClosed:
return StoryboardScene.EyesClosed.eyesClosedVC
.instantiate ()
case .fruitDetection:
return StoryboardScene.0Object.objectVC
.instantiate ()

var normalizedPosition: (x: CGFloat, y: CGFloat) {
switch self {
case .eyesClosed:
return(x: 0.5, y: 0.45)
case .fruitDetection:
return(x: 0.5, y: 0.55)
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Kapitola 8

Vyhodnoceni a testovani vysledné
hry

V této kapitole je predstavena konec¢na podoba hry, popsan zpiisob jejiho pribézného tes-
tovani a proces jejiho zverejnéni na App Store.

8.1 Vysledna podoba hry

Konec¢na hra je slozena z trovni, které byly popsany v kapitole 6. Tyto drovné byly spojeny
do jednotného celku a spoleéné tak tvori vyslednou hru. V této sekci je popsana navigace
mezi drovnémi, napln jiz v ndvrhu zminované , minihry*“ a moznost odemykani napovéd.

Jako inspiraci pro design hraci plochy, kterd tvoti hlavni obrazovku hry a jsou v ni
postupné zobrazovany trovné, jsem zvolil no¢ni oblohu. Tu jsem si vybral z divodu mini-
malisticky tmavé ladénych grafickych zpracovani irovni. Jednotlivé Grovné jsou znazornény
hvézdami. V pripadé, ze iroven neni vyfesena, ma jeji hvézda modrou barvu. Po tispésném
vyreseni urovné se hvézda ,,rozsviti“ a v animaci vysle paprsky, které zpristupni minimalné
dvé dalsi drovné. Ukazku hraci plochy lze vidét na obrazku 8.1. V ramci hraci plochy je

Princip ,,minihry“ je jednoduchy. Pro ziskdni bodua je potfeba pomoci dotyku ,sbirat*
padajici obrazky meteort oranzové barvy. Kazdy takto chyceny meteor pak prida jeden
bod. Celkovy pocet bodu lze vidét uvniti mésice nahore vlevo, jak lze vidét na obrazku 8.2.
Tento udaj je ¢astecné skryt tmyslné, nechtél jsem vytvaret dojem velké podstaty téchto
bodi v ramci celkové hry. Pomoci téchto bodi lze odemknout textové napovédy trovni. Pro
odemknuti ndpovédy je potfeba 50 bodi, které jde na hlavni obrazovce nasbirat zhruba za
2 az 3 minuty. Ukdzku napovédy lze vidét na obrazku 8.3.

8.2 Testovani

Pred vytvorenim vysledné podoby hry jsem postupné implementoval prototypy jednotlivych
drovni a testoval je na uzivatelich. Diky tomuto testovani jsem odhalil nedostatky spojené
jak s uzivatelskym rozhranim, tak s technologickym fresenim, nebo samotnym nidmétem
urovné. Zaroven mi tento zptisob prubézného testovani jiz v poc¢atcich vyvoje poskytl reakce
uzivatell, na zakladé kterych jsem upravoval vyvoj dalsich trovni a navrh finalni podoby
hry. Jednotlivé irovné mi pribézné testovalo 12 uzivatela.
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Obréazek 8.1: Ukéazka hlavni obrazovky hry.
Zluté hvézdy predstavuji drovné vyfesené,
modré nevytesené. VyfeSenim turovné se
hvézda rozsviti a zpristupni trovné nové.
Kazda troven sousedi minimélné s dvéma
urovnémi, které svym vyresenim zpristup-

Obrazek 8.2: Naplni zakomponované ,mi-
nihry“ je ,chytani“ padajicich oranzovych
meteort. Za kazdy meteor je hraci pricten
jeden bod. Celkovy stav bodu lze vidét Se-
dym ¢islem obsazenym uvnitt mésice vlevo
nahorte.

nuje.

Pro priklad uvedu dvé drovné, které byly na zakladé uzivatelského testovani graficky
upraveny. Grafické zmény v ramci téchto drovni se promitly do ndvrhu drovni novych. Na
obrazcich 8.4 a 8.5 mizeme vidét jejich ptvodni podobu.

Na obréazku 8.4 lze také vidét, ze puvodni barvou, kterd znacila Gispésné vyreseni irovneé,
byla barva svétle zelena. Vétsina uzivatelli na ni ale reagovala negativné. Barva znadcici
uspéch byla nasledné pozménéna na svétle zlutou, ktera byla vnimana 1épe.

Na zakladé vysledkt pribézného testovani jsem se nékteré drovné rozhodl i odstranit.
Naprtiklad iroven, kde uzivatel navigoval kurzor pomoci hlasu, nepfinésela radost z vyteseni.
Uzivatel totiz po odhaleni principu feseni musel zdlouhavym zptisobem navigovat kurzor
po spravné trajektorii. Tuto droven jsem tedy ze hry odstranil a na zakladé této zkusenosti
jsem se pri ndvrhu novych trovni snazil, aby uzivatel po odhaleni principu feseni mohl
uroven vyresit hned, nebo co nejméné nudnym zpusobem.

Pri testovani jsem také upravil drovné, které misto grafického zndzornéni trovné po-
uzivaly hddanku v textovém formatu v anglictiné. To vytvarelo omezeni pro neanglicky
mluvici uzivatele a narusovalo pivodné cisté graficky koncept hry. Rozhodl jsem se tedy
text z drovni odstranit a upravit je tak, aby pro jejich splnéni stacila pouze jejich graficka
podoba.

Béhem testovani jednotlivych trovni jsem také sledoval, jak narocné jsou pro uzivatele
na vyfeseni. Bohuzel nebylo neobvyklé, Ze troven, na které se jeden uzivatel trapil, druhy
vyTesil témér hned a naopak. S postupem ¢asu se mi ale po nabytych zkusenostech podatilo
vybrat nékolik tirovni jednoduchych a nékolik obtiznych. Zbylé trovné spadaji do kategorie
obtiznosti neurcitych, jelikoz se jejich naroc¢nost skrze odlisné reakce uzivateld nedala ob-
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Do what dentist asks you

Unlock for 50 =® to do.

(a) Ukézka nezpiistupnéné napovédy v drovni (b) Ukédzka zptistupnéné ndpovédy v drovni de-
vyzadujici nakresleni jablka. tekujici oteviend usta.

Obrézek 8.3: Za body ziskané v ,minihie® lze v rdmci trovni odemykat napovédy. Napovédu
pro uroven lze zakoupit za 50 hernich bodi.

jektivné odhadnout. V ramci hry pak nejprve prezentuji drovné jednoduché a az ke konci
urovné slozité.

e jednoduché: troven detekujici ovoce, iroven porovnavajici barvy, droven vyuzivajici
vstupni hlasitosti, iroven detekujici nakreslené jablko

e slozité: droven detekujici ismév a oteviena tsta, iroven detekujici nastavenou hla-
sitost zafizeni, Uroven vyuzivajici zpracovani svétlosti vstupniho obrazu

Po vytvoreni vysledné hry jsem ji nejprve osobné testoval na Sesti uzivatelich. Predal
jsem jim telefon s pripravenou hrou a béhem testovani jsem si poznamenal nékolik adajti.

Sledoval jsem, zda-li princip hry uzivatelé pochopi i bez slovniho tvodu, ¢i prec¢teni po-
pisu, ktery bude dostupny na App Store. Vétsina uzivatelu princip hry pochopila, ale v dalsi
verzi by hra mohla obsahovat i kratky vod, ktery by ji 1épe predstavil. Dale jsem sledoval
jakym zptisobem uzivatelé hru prochazi a kolik trovni zvladnou vyftesit bez ndpovédy. Tim
jsem ovéril, zda-li je ovladani hry uzivatelim zfejmé a jestli jsem tirovné spravné seradil dle
obtiznosti a uzivatel se nedostane do ,nevyresitelného stavu“ v samotném pocatku hry.

Také jsem sledoval, jestli uzivatelé pochopi princip odemykani napovéd. Ten pochopili
vSichni bez problému a s textovou napovédou zvladli vytesit i irovné, které bez ni vytesit
nedokéazali. Napovédy jsou tedy velmi popisné, coz neni v rozporu s doporuc¢enim pro hru
typu puzzle, jelikoz jak bylo zminéno v kapitole 5, i poskytnuti odpovédi muze vést k dob-
rému dojmu ze hry. Déle jsem si poznamenal, kolik napovéd jednotlivi uzivatelé potiebovali
pro vyreseni vSech trovni hry. V primeéru potiebovali Sest napoveéd a vétsi polovinu trovni
tak zvladli vyresit jen na zakladé jejich grafické podoby.

Na zavér jsem uzivatele poprosil o uptimné ohodnoceni ,,zabavnosti“ této hry. V prameéru
hra ziskala hodnoceni 7.7/10. Jelikoz uzivatelé nebyli fanousci her typu puzzle, povazuji toto
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Obréazek 8.4: Ptvodné byly trovné hlasi-
tosti rozdéleny graficky do intervali, které
poctem neodpovidaly pocétu trovni hla-
sitosti systému. Mohlo se tedy stat, ze
stisknuti boc¢niho tlacitka pro zménu hla-
sitosti se nijak neprojevilo do vizualni po-
doby turovné. To bylo pro nékteré uzivatele
matouci. Graficky znazornény interval byl
tedy upraven tak, aby odpovidal tomu sys-
témovému.

Obrazek 8.5: Tento navrh trovné pro de-
tekci barvy v hornim c¢tverci zobrazoval
vstupni obraz. V tomto ¢tverci navic ne-
byl zobrazen pouhy vytez, ale byl v ném
zachycen zmenseny cely vstup kamery za-
rovnany do ¢tverce. Uzivatelé pii snaze za-
chyceni vhodné barvy museli telefon do-
statecné priblizit k barvé tak, aby poza-
dovanou barvu obsahoval témér cely ob-
raz snimany kamerou. To vedlo k tomu,
ze si pri sniméni této barvy skrze bezpro-
stfedni vzdélenost telefonem stinili a ves-
keré barvy byly velmi tmavé. Po tpravé
je prumérna barva ziskdvana pouze z vy-
fezu vstupniho obrazu, coz bylo vhod-
néjsi. Obdélnik uprostied obrazovky zobra-
zoval primérnou barvu vstupniho obrazu.
Jeho vyznam ale nebyl nékterym uziva-
telim zfejmy. Zobrazovani vstupni barvy
bylo presunuto do ¢tverce vedle snimaného
vyrezu vstupniho obrazu, kde davalo vétsi
smysl.

hodnoceni za tspéch. Uzivatelé ke svému hodnoceni dodavali, zZe je hra velice zaujala svou
netradi¢ni naplni a principem feSeni jednotlivych drovni. Pozadal jsem je tedy, aby mi
oznacili droven, ktera se jim zdéla nejzajimavéjsi. Uzivatelé zaujaly prevazné drovné, které
vyuzivaly zpracovani vstupniho obrazu. Souhrn ziskanych hodnot béhem testovani lze vidét

v tabulce 8.6.

Nésledné jsem hru otestoval pomoci sluzby TestFlight. Tuto sluzbu poskytuje Apple
jako moznost, jak pfed samotnym vydanim aplikace provést uzivatelské testovani a ziskat
tak cenné pripominky. Stejné jako pro samotné vydani aplikace je pro jeji umisténi na
TestFlight potfeba vyvojarsky tcet, ktery lze zakoupit za poplatek 99$ /rok. Déle je potieba,
aby aplikace prosla schvalovacim procesem. Tento proces je podobny jako proces schvalovani



Pochopeni Poéet Prvni Pochopeni
principu hry bez spinénych ':‘"j' , principu Poéet vyuzitych Zabavnostod1  Nejzajimavé;jsi
B B . nevyfesena P ;. . «
poskutnyti urovni bez , > odemykani napovéd do 10 uroven
. PR droven e
popisu napovédy napovéd
Uzivatel 1 ano 11 Rotace zafizenim ano 3 8 Detekce barev
.. Vypnuti pfipojeni
Uzivatel 2 ne 5 K internetu ano 8 6 Detekce ovoce
.. P Detekce
Uzivatel 3 ano 12 Detekce Usmévu ano 4 8 otevienych Ust
- Detekce vstupni
Uzivatel 4 ano 10 Gesto ruky ano 5 9 svétlosti obrazu
Zi ano 7 Nastaven ano 5 8 Detekce ovoce
Uzivatel 5 hlasitosti
Nastaveni Rozpaznéni
Uzivatel 6 ano 6 P ano 9 7 nakresleného
hlasitosti .
jablka

Obrazek 8.6: Vysledky sledovanych tdajt ziskanych béhem prvniho uzivatelského testovani
kompletni hry.

aplikace pro jeji vydéni, toleruje ale vice nedostatkti. Mtize se tedy stat, ze aplikace, ktera
prosla schvalovacim procesem pro testovani, neprojde schvalovacim procesem pro jeji vydani
na App Store. Po umisténi aplikace na TestFlight je mozné uzivatele pro jeji testovani pozvat
pres e-mail nebo pomoci odkazu [4].

Pomoci sluzby TestFlight mi hru otestovalo pét uzivateli. Na ty hra az na drobné
grafické vyhrady ptlisobila dobife a sklizel jsem prevazné pozitivni reakce jak na zpisob
provedeni, tak na samotnou napln hry.

8.3 Zverejnéni hry na App Store

Po otestovani hry a opraveni nékolika drobnych nedostatkt, na které mé uzivatelé upozor-
nili, jsem nahréal hru ke schvdleni na App Store. Pro umisténi na App Store musi kazda
aplikace poskytovat odkaz na webovou stranku, na které jsou uvedené informace o apli-
kaci a kontakt na podporu. Déle je potfeba poskytnout odkaz na dokument Privacy Policy
vztazeny k dané aplikaci. Kazda aplikace také musi splnovat tzv. App Store Review Guide-
lines. Jednd se o dokument od firmy Apple uvadéjici smérnice, které musi kazda aplikace
dodrzovat. Tyto smérnice uzivateliim zarucuji, ze aplikace na App Store splnuji urc¢ity stan-
dard, a vyvojare vedou k tomu, aby tento standard dodrzeli a zvysili Sanci na tspéch své
aplikace. Smérnice se tykaji bezpecnosti, vykonu, designu a obchodnich i pravnich narokt
na aplikaci.

Jelikoz moje aplikace pouzivé senzory zafizeni netradi¢nim zptsobem, mél jsem z nékte-
rych bodu téchto smérnic obavy. Naptiklad bod 1.4.5 zminuje, ze by aplikace neméla nutit
uzivatele pouzivat zafizeni zptisobem, ktery vede k riziku jeho poskozeni. Obéaval jsem se,
Ze Uroven, pro jejiz splnéni je potieba zarizenim rotovat podle os, by mohla tuto smérnici
porusovat. Dalsi bod, ktery byl ¢astecné v rozporu s jednou trovni hry, byl bod 2.5.9, ktery
pojednava o tom, ze by v ramci aplikace nemélo byt pozménéno chovani standardnich tla-
¢itek dostupnych na telefonu — tlacitko pro prepnuti do tichého rezimu nebo tlacitka pro
nastaveni hlasitosti. Tyto tlacitka jsem sice vyuzival i jinym zptusobem, ale jejich ptvodni
funkcionalitu jsem ponechal. Nejvétsi starost mi délal bod 2.5.14, ktery vyzaduje, aby bylo
uzivateli vzdy vizualné ziejmé, kdy aplikace pouzivd kameru nebo mikrofon. V piipadé
mikrofonu je jeho vyuziti v trovnich naznaceno pomoci grafického ekvalizéru. V ptipadé
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nékolika trovni vyzadujici vstup z kamery je jeji vyuziti pouze naznaceno a uzivatel tento
fakt musi sam zjistit a vyuzit ho pro vyreseni irovné.

Jelikoz mi aplikace prosla schvalovacim procesem pro testovani, rozhodl jsem se ji i pfes
obavy umistit do schvalovaciho procesu pro vydéani. Vytvoril jsem pro ni jednoduchou webo-
vou stranku a soubor obsahujici Privacy Policy, ktery byl vytvoren pomoci dostupnych
generatoru pro mobilni aplikace. Diky tomu, ze jsem zadné data o uzivatelich neshromaz-
doval a s nikym je nesdilel, jsem nemél z pravniho hlediska velké obavy. Presto, ze je cely
schvalovaci proces velmi skryt, snazil jsem se co nejvice zvysit Sanci na ispésné schvéleni.
Pro schvalovaci proces jsem tedy do hry zakomponoval skrytou moznost generovani bodi,
za které lze odemknout napovéda, abych ulehcil pripadné testovani aplikace.

Po nékolika dnech mi dosel vysledek ze schvalovaciho procesu. Aplikace mi byla za-
mitnuta. K mému prekvapeni nebyly divodem jejitho zamitnuti mnou predpoklddané body
smérnic. Dle schvalovaciho procesu byl porusen bod 5.1.1, ktery pojednéva o zpracovani
a shromazdovani uzivatelskych dat. Konkrétné bylo potieba upravit znéni zpravy, kterd je
uzivateli zobrazena pii zddosti o pristup ke kamere a mikrofonu. Déale bylo potfeba uvést,
jakym zpusobem pracuji s daty ziskanymi TrueDepth kamerou a jestli moje aplikace do-
kaze fungovat i na zarizenich, které ji nemaji. Skutecnost o zpracovani dat ziskanych pomoci
TrueDepth kamery bylo potfeba zminit i v dokumentu Privacy Policy. Pozadované tkony
jsem tedy provedl, zménu formulovani dotazu o pristup ke kamere lze vidét na obrazku 8.7.
Nasledné jsem aplikaci opét zaslal ke schvaleni, tentokrat jiz schvalovacim procesem prosla
a je nyni volné dostupna ke stazeni.

Aplikace ,Puzzler” zada
o pristup k fotoaparatu
Puzzler uses the camera to detect

“puzzler” Would Like to some of your face traits. If your device
_ has TrueDepth camera it will be used
Access the Microphone also. This is required to play the game.
Some levels will need access Puzzler does not store or share visual
microphone in order to be completed. data with anyone.

(a) Pavodni znéni zpravy, kterd byla zobrazena (b) Upravené znéni zpravy, které bylo ve schva-
uzivateli se zadosti o pristupu ke kamefe. Ve  lovacim procesu nasledné vyhodnoceno jako do-
schvalovacim procesu byla oznacena za nevyho- stacujici.

vujici a nedostatecné popisujici zamér jejiho vy-

uziti. Tento obrazek byl soucasti zpravy obsa-

hujici divod zamitnuti aplikace ve schvalovacim

procesu.

Obrazek 8.7: Ukazka zmény formulovani zadosti o pristup ke kamere. Podobnym zptisobem
byla upravena i zadost o pristup k mikrofonu.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit hru pro chytry telefon s operacnim systémem
iOS. Tato hra méla pro svou funkcionalitu vyuzivat detekei lidské tvafe a jejich dil¢ich rysi
v obraze. Dale tato hra mohla vyuzivat dalsi informace, které je zafizeni svymi senzory
schopno detekovat.

Pred samotnou implementaci jsem nastudoval problematiku vyvoje pro iOS a algoritmy
vhodné pro detekci lidské tvare a jejich dil¢ich rysi v obraze. Jednotlivé implementace
algoritmu jsem otestoval na mobilnim zarizeni a pro prubéh hry zvolil pristup, ktery byl
schopny vyznamné znaky obliceje detekovat v redlném case. Tento pristup pro detekci
vyuziva kombinaci nativniho frameworku AV Capture a knihovny Dlib a po provedené
optimalizaci je schopny dil¢i rysy tvafe na iPhone 7 detekovat v rychlosti 30 FPS. Nésledné
jsem navrhl hru pro chytry telefon, ktera této detekce vyuziva.

Hra se sklada z nékolika trovni, kde kazda troven obsahuje jednu hadanku. Jednotlivé
hadanky jsem navrhl tak, aby je §lo zndzornit &isté graficky bez pouziti textu. Urovné lze
vyresit netradiénim zpusobem za vyuziti nejnovéjsich moznosti chytrych telefont. V ramci
hry je mimo detekce ryst obli¢eje vyuzito i zpracovani barevnosti vstupniho obrazu, zpra-
covani zvuku, informace o pohybu zarizeni, detekce objektu v obraze a dalsi. Pri tvorbé hry
jsem diky rozmanitosti jednotlivych drovni vyzkousel a vyuzil sirokou skalu funkcionality,
které moderni telefony nabizi. Jednotlivé Grovné jsem postupné testoval a na zakladé reakce
uzivatell upravoval.

Vysledna hra s ndzvem Puzzler Square obsahuje 17 tirovni. Hra je navrzena a vytvorena
tak, aby spliiovala zasady pro hru typu puzzle. Hru se mi po jejim zavérecném testovani
pres sluzbu TestFlight podarilo zvefejnit na App Store, kde je volné dostupna ke stazeni.
Hru budu déle rozvijet. Pomoci kombinace implementovanych technik planuji vytvaret nové
drovné a vylepsovat jeji grafickou podobu. Také budu reagovat na pripominky novych uzi-
vateli, kteri hru vyzkousi.
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Priloha A

Obsah CD

e /xskota07-DP.pdf — elektronicka verze pisemné zpravy

e /poster/puzzler_poster.pdf — plakat pro aplikaci

e /video — slozka obsahujici propagacni a ukazkové video aplikace
e /source_code — slozka obsahujici zdrojovy kéd hry pro Xcode

e /models/CustomVision/training_data — slozka obsahujici data vyuzita pro vytvo-
feni modelu pomoci sluzby Custom Vision

e /models/Keras —slozka obsahujici skript a data pro vytvoreni modelu pomoci knihovny
Keras a skript pro jeho prevod do formatu .mlmodel
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