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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t p o d p ů r n o u apl ikaci k deskové h ř e Sagrada na mobi ln í zař ízení 
s O S A n d r o i d . Řešen í se s k l á d á z detekce a r o z p o z n á n í kar ty he rn ího vzoru a kostek na h rac í 
ploše za využ i t í knihovny O p e n C V . N á s l e d n ě je poskytnuta podpora, v p r ů b ě h u a na závěr 
hry, pro v ý p o č e t b o d ů a kontrolu pravidel pro jednoho i více h r á č ů . T y t o funkce dovolují 
spravovat data více h r á č ů na jednom m o b i l n í m zař ízení a p o m á h a j í k rychlejší kontrole 
pravidel a v ý p o č t u b o d ů . Funkce zároveň posky tu j í pomoc zač ína j íc ím h r á č ů m k lepš ímu 
p o c h o p e n í hry. 

Abstract 
The a im of this thesis is to create support applicat ion for board game Sagrada on mobile 
devices wi th O S A n d r o i d . The solution consist of detection and recognition of the game 
pattern card and dices on board using the O p e n C V library. Subsequently, support is provi
ded, i n any state of the game, for points calculat ion and rules checking for any number of 
players. These functions allow management of data for mult iple users on one mobile device 
and help wi th faster rules checking and points calculat ion. Functions also help for beginners 
in understanding the game. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Mobi ln í zař ízení se daj í v dnešn í d o b ě využ í t t é m ě ř ve všech odvě tv ích . Ať už pro spo r tovn í 
účely, nebo s tudi jn í , v ž d y nalezneme ně jakou apl ikaci , k t e r á využ ívá mob i ln ího zař ízení 
k u s n a d n ě n í č innos t í člověka. Velkou rol i zde hraje i o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d 3, jež svou 
d o s t u p n o s t í a p o d í l e m na t rhu [13] získal š i rokou komuni tu vývo já řů . 

J e d n í m z m o ž n ý c h odvě tv í , k t e r é m u se lze věnova t , je r o z p o z n á n í obrazu na mobi ln ích 
zař ízení . Ve vě tš ině p ř í p a d ů se pro r o z p o z n á n í obrazu využívalo pouze kamery mob i ln ího 
zař ízení , ze k t e r é h o byla po ř í zená fotka zas l ána na server, kde docháze lo ke zpracován í 
v k o n k r é t n í serverové apl ikaci . Tento postup je p o u ž í v á n z d ů v o d ů kompat ib i l i ty se zaříze
ními , k t e r á nema j í d o s t a t e č n ý výk o n pro větš í v ý p o č e t n í postupy př i zpracováván í obrazu. 
V pos ledn ích letech však mob i ln í zař ízení obsahuj í výkonnějš í hardware, d íky čemuž je 
m o ž n é využ í t t é t o v ý p o č e t n í síly bez nutnosti zas í lání dat na server a redukovat tak po
t ř e b n é p r o s t ř e d k y pro vy tvo řen í a b ě h aplikace. R o z p o z n á n í obrazu p ř í m o na mobi ln ích 
zař ízeních m ů ž e bý t v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h klíčové. Z a u rč i tých okolnos t í je detekce na za
řízení v y ž a d o v á n a z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů (ochrana soukromí , ci t l ivé ú d a j e ) . Dá le t aké 
m ů ž e zař ízení bý t mimo dosah in t e rne tového př ipo jen í , v t a k o v é m p ř í p a d ě je detekce p ř í m o 
na zař ízení v h o d n á . S t e j n ý m z a m ě ř e n í m se u b í r á m á p ráce , k t e r á se zaměřu je na r o z p o z n á n í 
obrazu na loká ln ím m o b i l n í m zař ízení , bez využ i t í ex t e rn í ch m o ž n o s t í (serveru). K o n k r é t n ě 
se p r á c e bude věnovat r o z p o z n á n í p r v k ů deskové hry na loká ln ím m o b i l n í m zař ízení . 

Využi t í r o z p o z n á n í obrazu je v r á m c i mobi ln ích zař ízení š iroké a lze jej na léz t v mnoha 
kategor i ích , pro k t e r é vznikaj í aplikace na mobi ln í zař ízení . R o z p o z n á n í obrazu slouží za 
úče lem získat informace z n á m i h l edaných o b j e k t ů v obraze. V mnoha p ř í p a d e c h je uži
vateli z j e d n o d u š e n a p r á c e s v y h l e d á v á n í m informací , k t e r é by na zák ladě s lovního popisu 
bylo ob t í žné vyh ledáva t . Využi t í r o z p o z n á n í obrazu lze uplatnit i na podporu deskových 
her. Deskové hry jsou součás t í ku l tury člověka od n e p a m ě t i . S n á s t u p e m e lek t ron ických 
zař ízení a ze jména t ěch mobi ln ích , se př i v y t v á ř e n í nových deskových her zača lo p o č í t a t i 
s v y u ž i t í m t ěch to zař ízení a t a k é r o z p o z n á n í obrazu. P o k u d se p o d í v á m e na deskové hry, 
k t e r é vzn ik ly bez podpory mobi ln ích zař ízení , lze u plno z nich na léz t d o s t u p n é aplikace, 
k t e r é a l e spoň čás t ečně u snadňu j í h r a n í t ě c h t o her, nebo n á m p o m á h a j í se tyto hry nauč i t . 
Jednou z deskových her, k t e r á ž á d n o u podporu mob i ln ího zař ízení n e m á , je Sagrada 2. 

V mnoha p ř í p a d e c h lze u deskových her vypozorovat neus t á l e se opakuj íc í postup, k t e r ý 
jde p r o g r a m o v ě z jednoduš i t . R o z p o z n á n í obrazu je v tomto p ř í p a d ě v ý h o d n ý m řešen ím, 
jelikož získává informace o deskové h ř e . Z t ě m i t o informacemi lze posléze pracovat v r á m c i 
aplikace a poskytnout tak podporu, nebo rozší ření deskové hry pro h r á č e a n a b í d n o u t tak 
u m o c n ě n ý pož i t ek z h r a n í . 
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Tato p r á c e se věnuje vy tvo řen í podpory pro deskovou hru Sagrada na zař ízení s ope rač 
n í m s y s t é m e m A n d r o i d . K r o m ě vy tvo řen í už iva te l sky př ívě t ivé aplikace, se p ráce zaob í r á 
ze jména s y s t é m e m detekce čás t i h r ac í plochy. S y s t é m bude získávat informace ze vzorových 
karet a b a r e v n ý c h kostek deskové hry. P ř i implementaci rozpoznávac ího s y s t é m u bude kla
den d ů r a z na využ i t í pouze zák ladn ích rozpoznávac ích metod a volně š i ř i te lných knihoven, 
bez využ i t í s t ro jového učení . Výs ledkem p r á c e by mě la bý t aplikace, k t e r á bude v y p o č í t á v a t 
body h r á č e v d a n é m stavu hry a na zák l adě d o s t u p n ý c h informací . Zároveň si bude h r á č 
moci kontrolovat pravidla v p r ů b ě h u hry. 

P r á c e dá le p o k l á d á za důlež i té , aby aplikace byla využ i t e lná i v p r o s t ř e d í bez m o ž n o s t i 
p ř í s t u p u k internetu. Z toho d ů v o d u budou veškeré operace v r á m c i aplikace p rováděny na 
d a n é m m o b i l n í m zař ízení . 

V následuj íc ích kap i to l ách je p o p s á n a desková hra a její pravidla 2. Dá le je p ř ib l ížena 
platforma O S A n d r o i d 3. P r á c e popisuje n ě k t e r é pojmy a postupy poč í t ačového v idění 5 
a existuj ící postupy př i r o z p o z n á n í p r v k ů deskových her 4. V r á m c i p r á c e bude k r o m ě 
popisu n á v r h u 6 a implementace 8, provedeno t e s tován í 9. Tes tován í bude obsahovat k r o m ě 
úspěšnos t i r o z p o z n á n í obrazu t a k é už iva te l skou studii . 
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Kapitola 2 

Desková hra Sagrada 

Sagrada je desková hra v y t v o ř e n á dvojicí A d r i a n Adamescu a D a r y l Andrews od vydava
te l s tv í M i n d O K a Floodgate Games. Vyšla v roce 2017. M o h o u j i h r á t 2 — 4 hráč i od 8 let, 
ale pravidla umožňu j í h ru pro 1 h ráče . H r a t r v á zhruba 40 minut a je d o s t u p n á i v českém 
jazyce. 

2.1 Cíl hry 

Cílem hry je p o s k l á d a t v i t r áže c h r á m ů a k a t e d r á l . T y m u s í h r á č p o s k l á d a t , na kar tu klíče 
v i t r áže , p o m o c í b a r e v n ý c h kostek tak, aby získal body za úkolové karty. Zároveň se mus í 
d rže t pravidel, k t e r é mohou v p ř í p a d ě jejich p o r u š e n í vést ke z t r á t ě b o d ů na konci hry. 

2.2 Hern í části 

Sagrada obsahuje: 

• P o č í t a d l o ko l a 4 okenní rámy. 

• 12 karet, k a ž d á se vzorovou v i t r áž í na k a ž d é s t r a n ě . 

• 90 kostek (po 18 v 5 b a r v á c h ) . 

• 12 karet n á ř a d í . 

• 10 společných karet úkolů a 5 osobních karet úkolů. 

• 24 že tonů řemes ln íků . 

2.3 Popis pravidel 

K a ž d ý h r á č si na p o č á t k u vylosuje jednu kar tu h e r n í h o klíče z bal íčku, k t e r ý nás leduje 
v ý b ě r kar ty osobn ího úkolu . P o t é je v y b r á n a kar ta spo lečného úkolu , ta je pro všechny 
h ráče s te jná . N á s l e d n ě se odehraje 10 kol . V k a ž d é m kole začínaj íc í h r á č v y t á h n e z py t l í ku 
s kostkami celkově 2n + 1 kostek, kde n reprezentuje p o č e t h r á č ů ve h ře . S kostkami je 
nás l edně hozeno a jsou p o n e c h á n y na stole. Nás ledu je fáze, kdy si k a ž d ý z h r á č ů v d a n é m 
p o ř a d í v y b í r á 1 kostku, kterou u m í s t í na j i m zvolenou pozici ve v i t ráž i . P ř i t om však mus í 
d b á t na pravidla hry: 

G 



1. P r v n í kostka mus í bý t v ložena na n ě k t e r é z rohových , nebo okra jových polí p r á z d n é 
vzorové v i t r áž . 

2. K o s t k y m u s í sousedit a l e spoň s jednou kostkou d iagoná lně , nebo vodorovně , svisle. 

3. Po ložená kostka mus í sp lňova t danou p o d m í n k u pole na vzorové k a r t ě . 

4. K o s t k y nesmí sousedit s hranou j iné kostky s t e j n ý m číslem, či barvou. 

Dá le m ů ž e h r á č př i svém tahu využ í t že tonů ř emes ln íka a zakoupit kar tu n á ř a d í , k t e r á 
umožňu je operaci s kostkami ve v i t ráž i . P r v n í použ i t í kar ty s toj í pouze jeden že ton , n á s l e d n á 
dalš í použ i t í t éže kar ty je v š a k v ž d y o jeden že ton dražš í . Po o d e h r á n í všech deseti kol se 
pře jde do fáze, kdy h ráč i sčí ta j í body v závislost i na úkolech, k t e r é byly losovány. Pokud 
h r á č zjistí, že bylo p o r u š e n o pravidlo, m u s í p ř e m í s t i t , nebo odstranit kostky z v i t r áže . Za 
k a ž d o u o d s t r a n ě n o u kostku z v i t r áže po konci hry je s t r žen bod. Vyhrává ten h r á č , k t e r ý 
n a s b í r á nejvíce b o d ů z í skané za sp lnění osobn ího a spo lečného úkolu . 

O b r á z e k 2.1: Desková hra Sagrada 
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Kapitola 3 

OS Android 

K a p i t o l a popisuje z j a k é h o d ů v o d u by l v y b r á n o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d a př ibl ižuje mož
nosti, jak na t é t o p l a t fo rmě vyví je t . Dá le se kapi tola věnuje popisu j edno t l i vých komponent 
pro vývoj ap l ikac í v O S A n d r o i d . 

3.1 Operační sys tém Android 

A n d r o i d je platforma pro mob i ln í zař ízení , v y t v o ř e n á konsorciem O H A 1 , za ložená na l inu-
xovém j á d ř e . P r i m á r n ě byla tato platforma zamýš l ena pouze pro te lefonní zař ízení . V dnešn í 
d o b ě však A n d r o i d lze na léz t nejen v telefonech, ale i tabletech, chy t rých h o d i n k á c h , tele
vizích a d o p r a v n í c h p ros t ř edc ích . J e d n á se o O S S 2 , d íky čemuž je prodej zař ízení s A n d r o i d 
levnější a dos tupně j š í . Tuto d o m n ě n k u potvrzuje fakt, že v roce 2019 je p o d í l A n d r o i d 
zař ízení na t rhu s c h y t r ý m i telefony 87% [13]. V dnešn í d o b ě je ne jvě t š ím podporovatelem 
A n d r o i d platformy společnos t Google. 

3.1.1 V ý v o j o v á p r o s t ř e d í 

Pro A n d r o i d existuje ř a d a vývojových p r o s t ř e d í ( d á l e I D E ) , k t e r é z jednodušu j í vývo j . Nej-
známě j š ím I D E je A n d r o i d studio v y d a n é společnos t í Google. K r o m ě k o m p l e t n í vývojové 
sady obsahuje i e m u l á t o r mob i ln ího zař ízení , t a k ž e nen í n u t n é m í t pro t e s tován í fyzické 
zař ízení . I D E je postaveno na vývojovém p r o s t ř e d í od JetBrains. 

Intel l iJ I D E A je vývojové p r o s t ř e d í od společnos t i Je tBrains vyvíjející software pro pro
g r a m á t o r y a p ro jek tové m a n a ž e r y . Obsahuje veškeré p o t ř e b n é s ložky pro k o m p l e t n í vývoj 
apl ikací na l ibovolná zař ízení . Je p r i m á r n ě u rčen pro vývoj v jazyce Java. 

V i s u a l Studio nen í p ř í m o u r č e n o pro vývoj ap l ikac í pro O S A n d r o i d , ale Microsoft in 
tegroval do tohoto p r o s t ř e d í mobi ln í platformu X a m a r i n , k t e r á umožňu je vývoj n a t i v n í c h 
apl ikací pro A n d r o i d , i O S a Windows v jazyce C # . S te jně jako p ředchoz í p r o s t ř e d í obsa
huje e m u l á t o r . H lavn í myš lenkou je společný kód na p o z a d í aplikace, k t e r ý se p o t é spojí 
s graf ickým r o z h r a n í m specifické platformy. 

1Open Handset Alliance viz. http://www.openhandsetalliance.com/  
2 Otevřený software s volně dostupným zdrojovým kódem 
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3.1.2 A n d r o i d N a t i v e 

A n d r o i d nab íz í m o ž n o s t vyvíjet aplikace a programy i v j iných jazycích , než Java a K o t l i n . 
P o m o c í sady Nat ive Developement K i t (dá le N D K ) lze použ í t n a t i v n í 3 kód v jazyce C / C + + . 
N D K umožňu je vy tvo ř i t spo lečnou logiku aplikace pro více různých s y s t é m ů , p o d o b n ě jako 
X a m a r i n . N D K se využ ívá ze jména v p ř í p a d ě , když p o t ř e b u j e m e na m o b i l n í m zař ízení 
p rovádě t n á r o č n é v ý p o č e t n í ú k o n y n a p ř . hry, fyzikální procesy, nebo p o ž a d u j e m e rychlou 
odezvu př i v ý p o č t u . 

3.2 Tvorba aplikace 

V předchoz ích sekcích bylo řečeno, ve k t e r ý c h vývojových p ros t ř ed í ch lze efekt ivně vyvíjet 
aplikace pro zař ízení A n d r o i d . V t é t o sekci se obecně přiblíží , jak fungují aplikace v OS 
Andro id . 

3.2.1 A k t i v i t a 

A k t i v i t a je z á k l a d n í komponentou p ř i t v o r b ě aplikace pro O S A n d r o i d . A k t i v i t y u m o ž n í 
uživatel i skrze už iva te lské r o z h r a n í ov l áda t apl ikaci a p ř i j íma t informace. Apl ikace m ů ž e 
t a k o v ý c h akt iv i t obsahovat celou ř a d u . A k t i v i t a by m ě l a bý t n a v r ž e n a tak, aby u mo žn i l a uži
vateli sous t ř ed i t se na jednu k o n k r é t n í věc [17] . U s p o ř á d á n í akt ivi t je h ierarchické . Apl ikace 
spus t í h l avn í ak t iv i tu , k t e r á je nastavena jako h lavn í v souboru A n d r o i d M a n i f e s t . xml . 
Z t é t o ak t iv i ty se posléze ak t ivu j í da lš í ak t iv i ty v závislost i na n á v r h u aplikace. 

A k t i v i t a m á p ř e d e m d a n ý ž ivotn í cyklus, k t e r ý je zobrazen na o b r á z k u 3.1. Ten je u rčený 
sadou metod, k t e r é p r o g r a m á t o r m ů ž e modifikovat. Cyk lus m á t ř i fáze[17]: 

• A k t i v i t a na p o p ř e d í - A k t i v i t a , k t e r á je p rávě zobrazena na displeji a už iva te l s ní 
m ů ž e interagovat. 

• P o z a s t a v e n á aktivita - A k t i v i t a je s t á le v p a m ě t i , ale je p ř e k r y t á n a p ř í k l a d dialogo
v ý m oknem. Uživa te l k n í n e m á p ř í s t u p . P ř i nedostatku p a m ě t i m ů ž e s y s t é m ak t iv i tu 
v tomto stavu odstranit. 

• Z a s t a v e n á aktivita - A k t i v i t a je k o m p l e t n ě p ř e k r y t á j inou akt iv i tou , ale nacház í 
se v oblasti Back Stacku, lze se tedy k ní v r á t i t . V p ř í p a d ě nedostatku p a m ě t i jsou 
p r i m á r n ě o d s t r a n ě n y ak t iv i ty v z a s t a v e n é m stavu. 

P ř i implementaci funkcionality aplikace se využ ívá několik metod z o b r á z k u 3.1. V t ěch 
definujeme, co m á aplikace v j edno t l i vých fázích ž ivo tn ího cyk lu ak t iv i ty dě l a t . Níže je 
p o p s á n o několik metod, k t e r é ovlivňují interakci už iva te le s apl ikací , p o p ř í p a d ě p rác i s daty. 

• o n C r e a t e O : M e t o d a je vo lána př i v y t v á ř e n í akt ivi ty. Obsahuje informace o uživatel 
ském p r o s t ř e d í a p ř ip ravu je p o t ř e b n á data pro vy tvo řen í aktivity. 

• onResumeO: Volána př i p ř e c h o d u ak t iv i ty do p o p ř e d í . Zde z a p o č í n á komunikace uži
vatele s akt iv i tou . 

• onPause( ) : A k t i v i t a je pozastavena př i p ř e c h o d u do pozad í , ale je s t á le v id i te lná . 
Volání t é t o metody je za ručené , pokud m á bý t ak t iv i t a ukončena . 

3 Kód přeložený pro specifický procesor 
4Soubor obsahující klíčové informace o aplikaci pro sestavovací nástroj Androidu a pro OS. 
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o n D e s t r o y ( ) : M e t o d a volání př i ukončen í ž ivo ta akt ivi ty. Volání t é t o metody nen í 
za ručené . 

r Act iv i ty 
launched 

V " / 

onCrealeO 

on Stan() 

User navigates 
to i t ie aciivity onResumeO 

App p rocess 
kil led 

Act iv i ty 
runn ing 

1 
Another activity comes 

into Ihe (oreg round 

\ 
Apps with higher priority 

need memory onPaused 

I 
The activity is 

no longer visible 

I 

onRestartO 

User returns 
to ihe activity 

User navigates 

onSlopO J onSlopO 

The activity is finishing or 
being destroyed by the system 

I 
on Destroy!) 

r Act iv i ty 
shu t d o w n 

O b r á z e k 3.1: Životn í cyklus ak t iv i ty v O S A n d r o i d . P ř e v z a t o z: https:/ /developer- 
.android.com / guide / components / activities / activity-lifecycle 

3.2.2 F r a g m e n t 

A k t i v i t y umožňu j í interakci už ivate le s ap l ikac í v iz . 3.2.1. Fragment reprezentuje chování , 
nebo čás t už iva te l ského r o z h r a n í akt ivi ty. Několik f r a g m e n t ů lze kombinovat do j e d n é akt i 
v i ty a v y t v á ř e t tak z n o v u p o u ž i t e l n é komponenty ve více a k t i v i t á c h . O fragmentu lze uva
žovat jako o m o d u l á r n í čás t i aktivity[8]. K a ž d ý fragment je závislý na ak t iv i t ě , k t e r á jej 
v l a s tn í . P o k u d je ak t iv i t a ukončena , nebo pozastavena, je fragment ve s t e j ném stavu jako 
rod ičovská ak t iv i ta . Fragmenty, s te jně jako aktivi ty, pod léha j í ž ivo tn ímu cyklu . 
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3.2.3 Z d r o j e 

Zdroje jsou p ř i d a n é soubory a s t a t i cký obsah, k t e r ý v k ó d u aplikace obsahuje. J e d n á se 
p ředevš ím o definice r o z h r a n í grafických k o m p o n e n t ů , t e x t o v ý c h ře tězců , o b r á z k ů a ani
m a č n í c h ins t rukc í . Zdroje jsou takto oddě leny od s a m o t n é h o k ó d u a p ř i s t u p u j e se k n i m na 
zák ladě j ed inečného ident i f iká toru , k t e r ý je k a ž d é m u zdroji p ř idě len . 

Oddě lenos t zd ro jů od k ó d u umožňu je j e d n o d u c h é z m ě n y definic grafických komponent, 
nebo p ř i d á n í někol ika d r u h ů t e x t ů v závislost i na jazyce d a n é h o zař ízení . Zdroje t a k é u m o ž 
ňují definice s te jných už iva te l ských komponent pro r ů z n é velikosti a rozlišení j edno t l i vých 
zař ízení . 

3.2.4 T v o r b a u ž i v a t e l s k é h o p r o s t ř e d í 

Uživate lské p r o s t ř e d í se vy tvá ř í v O S A n d r o i d p o m o c í rozložení (Layout) . J edno t l i vé p rvky 
v rozložení jsou složeny z hierarchie p o h l e d ů (Views), k t e r é p a t ř í do skupin p o h l e d ů (View-
Group) , jak je u k á z a n é na o b r á z k u 3.2 . Rozložení lze deklarovat někol ika způsoby[8] : 

• Deklarace U I p r v k ů v X M L - A n d r o i d disponuje X M L definicemi p r v k ů U I a 
jejich v l a s tnos t í . T y t o p rvky jsou s k l á d á n y do V i e w t ř í d a p o d t ř í d . A n d r o i d studio 
3.1.1 obsahuje Layout Ed i to r pro s n a d n é v k l á d á n í komponent. 

• Instanciace U I p r v k ů za b ě h u - J e d n o t l i v é p rvky nebo celá rozložení lze vy tvo ř i t 
p r o g r a m o v ě př i s p u š t ě n í aplikace. 

Využi t í X M L reprezentace rozložení umožňu je separovat kód chování aplikace od jeho gra
fické reprezentace a lze p o m o c í X M L definicí j e d n o d u š e m ě n i t vlastnosti p r v k ů rozložení . 

ViewGroup 

ViewGroup View View 

View View View 

O b r á z e k 3.2: Hierarchie p r o s t ř e d í . P ř e v z a t o z: ht tps: / /developer .android.com/guide/ topics- 
/ui /declar ing-layout 
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Kapitola 4 

Podpora deskových her 

P o k u d p ř e m ý š l í m e nad podporou pro deskovou hru, m u s í m e vy tyč i t prvky, k t e r ý m i se lze 
zaob í r a t . Velkou rol i v t é t o úvaze hraje z p ů s o b , j a k ý m chceme hru vylepš i t . Ve výs ledku 
chceme hru p o d p o ř i t rozš í řen ím o v i r t u á l n í grafické p rvky přes rozš í řenou realitu, nebo 
v r á m c i aplikace. Také však m ů ž e m e detekovat he rn í p rvky za úče lem v y h o d n o c e n í h e r n í h o 
stavu, kontrolu pravidel, nebo jako n á p o v ě d u . Následuj íc í sekce se věnují p o d p o ř e deskových 
her obecně , h e r n í m p r v k ů m a exis tu j íc ím ře šen ím pro podporu deskových her. 

4.1 Obecná podpora deskových her 

Budeme-l i uvažova t o souhrnu podpory pro deskové hry, m ů ž e m e rozděl i t podporu na jed
not l ivé p rvky (karty, kostky, h rac í plochy) d a n é deskové hry. Z t ě c h t o p r v k ů p o t é mohou 
bý t p o s k l á d á n y větš í p o d p ů r n é celky (kontroly pravidel, v y h o d n o c e n í b o d ů , v i r t uá ln í h r á č ) . 
V z á k l a d u se ve vě t š ině p ř í p a d u j e d n á o r o z p o z n á n í he rn ích o b j e k t ů v obraze a z í skání po
t ř e b n ý c h informací . 

4.1.1 P o d p o r a karet a kostek 

P o k u d h l e d á m e p o č e t he rn ích karet na stole, h l e d á m e v obrazu j edno t l ivé karty, k t e r é ná
s ledně s p o č í t á m e . Zároveň z t ě c h t o karet m ů ž e m e z íska t informace, k t e r é lze použ í t ze jména 
př i kontrole pravidel d a n é hry, nebo př i j e j ím v y h o d n o c e n í . N ě k t e r é kar ty jsou specifické 
s v ý m obsahem. 

S t e jným z p ů s o b e m nelze z ískávat informace z karet Kanasty a z karet Bang!. S v ý m 
obsahem jsou tyto hry velmi odl išné . V p r v n í m p ř í p a d ě h l e d á m e k o n k r é t n í vzory, k t e r é lze 
p o r o v n á v a t s re fe renčním vzorem. N a druhou stranu u Bang! h l e d á m e n a p ř í k l a d n á z e v karty 
p o m o c í r o z p o z n á n í textu. N á z e v karty p o t é h l e d á m e v d a t a b á z i aplikace, k t e r á obsahuje 
p řesné informace o k a r t ě v kontextu deskové hry. 

O b d o b n ě jako u karet, se velmi ča s to v deskových h r á c h s e t k á v á m e s kostkami. Z kostek 
se ve vě t š ině p ř í p a d ů získává informace o jejich b a r v ě a symbolu na h o r n í s t r a n ě kostky. 
V e l m i ča s to je symbol t v o ř e n kruhy tvoř íc í číslici, nebo p ř í m o číslicí. V t a k o v é m p ř í p a d ě 
lze i u b a r e v n ý c h kostek rozeznat číslici na kostce. O b č a s m ů ž e m e narazit na kostky, jejich 
symboly je p o t ř e b n é rozeznat na zák ladě p o r o v n á n í se vzorem. V obou p ř í p a d e c h však ve 
vě tš ině p ř í p a d ů p o ž a d u j e m e informaci spojenou se symbolem. 
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4.1.2 P o d p o r a h e r n í c h p l o c h 

S h rac í plochou se s e t k á v á m e v n e p ř e b e r n é m m n o ž s t v í deskových her. N a h rac í ploše m ů 
žeme v y t v á ř e t projekce 3D ob jek tů , nebo z ískávat informace z k o n k r é t n í c h pozic plochy. 
Z t y p ů hrac ích ploch uvažu jme dva rozš í řené typy. 

H r y Šachy, Scrabble, Mlýny aj. ma j í společné rysy h rac ích ploch. J e d n á se o plochy 
dodržuj íc í u rč i tý vzor, k t e r ý p o k r ý v á celou h rac í desku. J e d n o t l i v á pole určuj í , k a m lze 
položi t h e r n í p rvky (figurky, kameny). P ř i r o z p o z n á n í t ě ch to h rac ích ploch a jejich pol í se 
m ů ž e m e d rže t p o d o b n é h o postupu r o z p o z n á n í h rac ích ploch na zák ladě vyh l edáván í d a n é h o 
vzoru skrze d o s t u p n é metody pro zp racován í obrazu. P r o p ř ík l ad z šachovnice lze z ískat 
úda je o j edno t l i vých pol ích na zák ladě na lezen í če rných a b í lých č tverců , nebo de tekován í 
hran mezi j e d n o t l i v ý m i pol i , či na lezen í linií jej ichž spoje určuj í m í s t a pro po ložení k a m e n ů . 

Da l š ím m o ž n ý m typem h e r n í plochy je h e r n í deska, k t e r á v y t v á ř í „ces tu" deskovou 
hrou. V t a k o v é m p ř í p a d ě h l e d á m e j e d n o z n a č n ě r o z e z n a t e l n á pole v r á m c i h l e d a n é desky. 
T y t o u n i k á t n í vzory v r á m c i he rn ího p l á n u m ů ž e m e porovnat se v z o r o v ý m obrazem pole, 
nebo na zák ladě specifických v l a s tnos t í h l e d a n é h o objektu (barva, tvar, text). 

V obou typech lze po na lezen í pol í u rč i t o j a k ý typ pole se j e d n á a z ískat z něj p o t ř e b 
nou informace na zák ladě v l a s tnos t í d a n é h o pole. Informace mohou pos louž i t k b o d o v é m u 
v y h o d n o c e n í , kontrole pravidel, n á p o v ě d ě a j iných . 

4.1.3 O s t a t n í h e r n í p r v k y 

V předchoz ích sekcích byly z m í n ě n y he rn í prvky, k t e r é se vysky tu j í v n e p ř e b e r n é m m n o ž s t v í 
deskových her. Ex is tu j í velmi specifické prvky, k t e r é mohou bý t u n i k á t n í pro danou hru. 
V t a k o v é m p ř í p a d ě je z a p o t ř e b í vymyslet postup pro jejich detekci a z í skání informace. 
J edná - l i se n a p ř í k l a d o figurku na h e r n í m p lánu , bude se z ře jmě n a c h á z e t na pol íčku hry 
[6]. P o p ř í p a d ě lze objekt na léz t na zák l adě p o r o v n á v á n í s re fe renčním objektem. 

4.1.4 S o u h r n p o d p o r y 

P o k u d by hypotet icky existovala knihovna pro un iverzá ln í podporu deskových her, z ře jmě 
by vycháze la z p ředchoz ích podpor a ná s l edně by byla d o p l n ě n a o obecný postup př i dete
kování specifických o b j e k t ů na zák ladě existuj ících rozpoznávac ích metod v obraze 4.3. 

Z informací z í skaných na zák ladě j edno t l i vých he rn ích p r v k ů m ů ž e bý t v y t v o ř e n sys
t é m , k t e r ý vy tvá ř í komplexn í podpory d a n é deskové hry. V p ř í p a d ě hry Scrabble lze z ískat 
informace h rac í plochy a j edno t l i vých des t iček s p í smenky . P ř i spo jen í des t iček z í skáme 
informace o slovech. Z takto na lezených informací m ů ž e bý t v y t v o ř e n s y s t é m pro v ý p o č e t 
b o d ů za slovo, nebo kon t ro ln í s y s t é m existence d a n é h o slova. 

V souhrnu tedy lze říci, že k r o m ě detekce he rn ích p r v k ů lze mluvi t o p o m y s l n é m s y s t é m u , 
k t e r é m u d o d á m e informace o h l edaných objektech na zák ladě po rovnáván í , nebo h ledán í 
v l a s t n o s t í ob j ek tů . Dá le soubor pravidel a p o s t u p ů jak z t a k o v ý m i informacemi v r á m c i 
deskové hry zacháze t . 

4.2 Rozšířená realita 

V i r t u á l n í objekty p o m á h a j í rozšíř i t h r ac í desku o a n i m o v a n é prvky. T y slouží p r i m á r n ě pro 
h lubš í p o n o ř e n í h r á č ů do hry a lepší vyobrazen í d a n ý c h p r v k ů , k t e r é by v p o d o b ě reá lné 
figurky nepůsob i ly v ě r o h o d n ě . V deskových h r á c h trend rozš í řené reality (dále A R ) nen í moc 
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zas toupený . P r o n ě k t e r é hry se v pos ledn ích letech v y t v á ř í řešení , k t e r á rozšiřují deskové 
hry o ně jaké A R prvky. 

4.2.1 A R p ř í s t u p y 

P ř i použ i t í A R rozl išujeme dva h lavn í p ř í s t u p y : Markerbased a Markerless. U Markerbased 
p ř í s t u p u kamera snadno v obraze detekuje mís to , kam u m í s t i t projekci A R modelu [23]. 
Toto m í s t o je označenou ně jakou j e d n o z n a č n o u značkou , kterou zař ízení rychle rozezná . 
Tento p ř í s t u p použ ívá n a p ř í k l a d platforma A R T a b l e 1 . 

Značky pro Markerbased p ř í s t u p mohou bý t r ů z n o r o d é . P r o velmi rychlé a j e d n o d u c h é 
r o z p o z n á n í značky v obraze lze použ í t n a p ř . Q R kód . P o k u d však implementujeme podporu 
pro hru, k t e r á j iž existuje a n e p o č í t a l a s m o ž n o s t í rozš í řené reality, m ů ž e m e v oblasti , 
do k t e r é p r o m í t á m e A R objekt, naj í t specifickou oblast, k t e r á zde bude vždy a podle ní 
orientovat A R objekty. V k a r t á c h lze definovat j e d n o z n a č n é prvky, podle nichž vykres l íme 
objekty ve scéně. P ř í k l a d e m m ů ž e m e uvés t bojovou hru, k t e r á na zák ladě karet he rn ích 
postav v y t v á ř í projekce t ěch to postav a simuluje jejich boj. V k a r t á c h se rozpozna j í zá jmové 
body definující typ postavy a de tekuj í se hrany karty. V tomto prostoru je p o t é v y t v o ř e n a 3D 
projekce k o n k r é t n í k a r e t n í pos t av i čky [3]. O b d o b n ý p ř í s t u p použ ívá i hra Unlock. P ř i n á š í 
p rvky Únikové m í s t n o s t i do podoby karet a mobi ln í aplikace. K a r t y ma j í značky, k t e ré 
určuj í operace. Skrze p ř í s lušnou apl ikaci v telefonu m ů ž e m e na k a r t á c h z ískávat indicie 
p o t ř e b n é pro ún ik z m í s t n o s t i . Značky lze t a k é spojovat p ř i ložen ím dvou karet k sobě a 
naj í t tak nové možnos t i jak uniknout z m í s t n o s t i [22]. 

3 

O b r á z e k 4.1: Rozš í ř ená realita hry Unlock. P ř e v z a t o z webu ht tps: / /www.engadget .com/-
2019-ll-29-best-board-games-companion-app-guide.html 

N a druhou stranu, Markerless p ř í s t u p v obraze značky neobsahuje. H o d í se ze jména 
pro m a l á p ř e n o s n á zař ízení , k t e r á nevyžadu j í specifickou techniku pro p ře sné zobrazován í 
A R m o d e l ů . Zároveň, je tento p ř í s t u p o d k á z á n pouze na kval i tu p ř enosných zař ízení (např . 
mobi ln í telefon), z nichž použ ívá k r o m ě kamery i senzory pro u rčen í polohy a s m ě r u . N a 
zák ladě t ěch to informací a definování m í s t a , kde zobrazovat modely, lze p o t é ve s n í m a n é m 
obraze modelovat A R objekty [23]. 

xhttps: / / github.com/robofit / arcor 
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4.3 Rozpoznání herních p rvků 

V předchoz í sekci 4.2 jsme rozebíra l i podporu deskových her za použ i t í rozš í řené reality. 
V t é t o sekci se budeme věnovat j e d n o t l i v ý m p r v k ů m deskových her, pro k t e r é exis tuj í řešení 
v r á m c i zák l adn ích metod r o z p o z n á n í obrazu a s t ro jového učení . J e d n o t l i v é metody a řešení 
slouží pro z ískání informací z konk ré tn í ch he rn ích p r v k ů . 

4.3.1 H r a c í deska 

Hrac í desky p a t ř í k nej rozš í řenějš ím p r v k ů m deskových her. Desky slouží jako h rac í mapa, 
k t e r á definuje p r o s t ř e d í hry, m ů ž e h r á č e vést po ces tě k cíli, nebo vymezuje oblasti pro po
k l á d á n í figurek a j iné . Hrac í desky j edno t l i vých her jsou r ů z n o r o d é a proto je kompl ikované 
vy tvo ř i t un ive rzá ln í detektor h rac í plochy. 

Pokud vezmeme v potaz z á k l a d n í tvar h rac í desky, ve vě tš ině p ř í p a d ů dostaneme čtver
cové, obdéln íkové , nebo k ruhové tvary desky. Jejich detekce je n a p ř í č více pracemi, k t e r é se 
zaob í ra ly problematikou r o z p o z n á n í h rac í plochy p o d o b n á . Z á k l a d e m pro detekce hrac ích 
desek je h r a n o v ý detektor 5.3.2. Ze z í skaných hran lze z ískat informace o tvarech jednotl i
vých ob j ek tů . P o k u d h l e d á m e desku ve tvaru č tverce , h l e d á m e objekty, jejichž hrany tvoř í 
č tverec . K získání t ě ch to informací lze p o u ž í t detektor kontur 5.3.3. Ve vě tš ině p ř í p a d ů se 
př i z í skávání oblasti h r ac í desky pracuje s faktem, že h rac í deska je ne jvě t š ím objektem 
v z á b ě r u kamery [6]. Z takto z ískané oblasti m ů ž e m e získávat p o d r o b n ě j š í informace. Zís
kán í konk ré tn í ch informací z h rac í desky se liší v závis lost i na typu hry a t u d í ž typu hrac í 
desky. 

Bereme-li v potaz h rac í plochy, k t e r é jsou p o d o b n é šachovnici , nebo hrac í ploše hry 
Scrabble, s n a ž í m e se detekovat na h rac í ploše j edno t l i vá pole. Detekce j e d n o t l i v ý c h polí 
se liší od implementace. V p ř í p a d ě hry Scrabble lze uplatnit Houghovu transformaci pro 
zvý razněn í h lavn ích os (viz. 1.2a), k t e r é definují j edno t l i vá pole [21]. O b d o b n ě lze na léz t 
pozice pro položení k a m e n ů hry Go, k t e r á aplikuje Houghovu transformaci za úče lem nale
zení t ě ch to pozic [18]. D a l š í m z p ů s o b e m detekce polí , je f i l trování barev t ěch to pol í . Pokud 
jsou pole j e d n o b a r e v n á , nebo jejich vě tš inová čás t je t v o ř e n a k o n k r é t n í barvou. S p r á v n á 
detekce j edno t l i vých b a r e v n ý c h polí je závis lá na s p r á v n ě zvo leném rozsahu j edno t l i vých 
barev a zvo leném b a r e v n é m modelu 5.2.2. P ř í k l a d e m m ů ž e m e vzí t h ru Sázky a dostihy. 
Zde p o m o c í detekce ž lu té barvy jsou nalezena pole na nichž závodníc i u m í s t í své figurky 
(viz. 4.2b) [6]. K r o m ě šachovnicových hrac ích desek exis tuj í da lš í r ů z n é varianty, k t e r é jsou 
specifické s v ý m řešením. 

4.3.2 K a r t y 

K a r t y jsou ned í lnou součás t í velké čás t i deskových her. P ř í s t u p ů k jejich detekci je několik. 
K r o m ě detekce karty v obraze, k t e r á se p o d o b á detekci h rac ích desek (viz. 4.3.1), je důle
ži té z í skání informací z karet. V k a r t ě lze detekovat symboly. P r o jejich u rčen í lze využ í t 
p o r o v n á n í a k t u á l n í oblasti s re fe renčn ím obrazem. Referenční obraz je ideální fotka sloužící 
jako vzor. S t í m t o vzorem jsou posléze p o r o v n á n y obrazy z k o n k r é t n í detekce. N a zák ladě 
nejlepší shody se vzorem se urč í typ symbolu [1]. 

K r o m ě symbo lů , t v a r ů a barev se v k a r t á c h ča s to nacház í t ex tová pole. P ro r o z p o z n á n í 
textu se v praxi použ ívá s t ro jové učení . P ro p ř ík l ad lze uvés t M L K i t for Firebase od Go
ogle. Ten, k r o m ě r o z p o z n á n í textu, u m í rozpoznat obličeje, čárové kódy, nebo identifikovat 
objekty v obraze. N a zák ladě d a t a b á z e slov pak de t ekovaný text rozděl í na slova [12]. 
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(a) Detekce mřížky hrací desky Scra- (b) Nalezení žluté dráhy pro figurky 
bble. (převzato z [21]) deskové hry Sázky a dostihy, (převzato 

z [6]) 

Ze subsekce v í m e 4.3.1, že hry mohou obsahovat h rac í desky, k t e r é určuj í rozpoložení 
hern ích p r v k ů na ploše (viz. Scrabble). O b d o b n ě mohou rozpoložení u d á v a t karty. Jes t l iže 
vy lož íme karty hry Kryc í j m é n a na s tů l , vě t š inou je po lož íme tak, že vy tvo ř í č tverec , nebo 
obdé ln ík . V izuá lně d o s t á v á m e pomyslnou mř í žku , kde k a ž d á kar ta je pole k o n k r é t n í h o ř á d k u 
a sloupce. Takto rozložené kar ty mohou bý t de tekovány o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako hrac í 
plochy. N a zák l adě h r a n o v é h o detektoru 5.3.2, nebo detekce b a r e v n ý c h ploch 5.2.2, mohou 
bý t j edno t l ivé kar ty de t ekovaný a u r č e n a p o m y s l n á m ř í ž k a pro u rčen í pozice [12]. 

4.3.3 K o s t k y 

P ř i r ozpoznáván í kostek chceme jako h lavn í informaci z ískat číslo na h o r n í s t r a n ě kostky. 
P ro zj ištění k r u h ů na kostce se použ ívá několik p o s t u p ů . 

Uvažujeme-l i jednobarevnou kostku s k o n t r a s t n í barvou k r u h ů , lze filtrovat pouze oblast 
t ě c h t o k r u h ů a nás l edně s p o č í t a t , kolik t a k o v ý c h k r u h ů na kostce existuje. P ro r o z p o z n á n í 
k r u h ů lze použ í t p ř í s t u p s v y u ž i t í m aplikace Houghovy transformace k ružn ice [15], nebo 
na zák l adě kontur 5.3.3. P ř i použ i t í houghovy transformace k ružn ice m u s í m e vymezit roz
m ě r y k r u h ů , aby detekce byla co nejpřesnějš í . V p ř í p a d ě p ř í s t u p u p o m o c í detekce kontur, 
p o r o v n á v á m e danou konturu b u ď z elipsou, nebo kruhem, k t e r ý j i obklopuje. P o k u d jsou 
r o z m ě r y kontury a kruhu (popř . elipsy), k t e r ý j i obklopuje, p o d o b n é , m ů ž e m e zře jmě pro
hlási t danou konturu za k ruh čísla kostky. P o seč ten í t ě c h t o kontur dostaneme výs ledné 
číslo na kostce. 

Dalš í v l a s tnos t í detekovanou v kos tkách u n ě k t e r ý c h her, je barva kostky. Jako p ř ík lad 
lze udat Sagradu, u k t e r é je barva kostky klíčovou v l a s t n o s t í pro s p r á v n é v y h o d n o c e n í hry 
s t ro jově. B a r v y kostek se de teku j í p o m o c í b a r e v n ý c h m o d e l ů 5.2.2. N a zák l adě rozsahů 
j edno t l i vých barev u rču jeme , zda-l i je kostka červené , či j i né barvy. Zároveň lze p o m o c í 
b a r e v n ý c h rozsahů detekovat kostky v obraze. 

4.3.4 J i n é s p e c i f i c k é p r v k y h r y 

K r o m ě již d ř íve zmíněných p r v k ů mohou deskové hry obsahovat dalš í specifické a mnohdy 
pro danou hru ojedinělé prvky. Jejich r o z p o z n á n í vyžadu je specifické řešení pro d a n ý p ř í p a d . 
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V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je z a p o t ř e b í detekovat pozice figurek na h rac í ploše. P o k u d jsme 
detekovali h e r n í políčko, na k t e r é m se figurka m ů ž e n a c h á z e t , lze zjistit, zda- l i se na n ě m 
figurka nacház í skrze od l i šnou barvu figurky na pozad í , nebo-li na pol íčku. Jes t l iže m á m e 
n a p ř í k l a d červené pole, na n ě m ž se nacház í figurka, lze v tomto pol i detekovat hrany, nebo 
j inou barvu, než kterou m á pole. V t a k o v é m p ř í p a d ě lze říci, že se zde nacház í figurka, nebo 
j iný he rn í objekt [6]. 

17 



Kapitola 5 

Počítačové videní 

Poč í t ačové v idění je o d v ě t v í v ý p o č e t n í techniky a vývoje software zabývaj íc í se v y t v á ř e n í m 
zař ízení schopných z ískávat informace ze zachyceného obrazu [25]. V následuj íc ích sekcích 
budou p o p s á n y volně d o s t u p n é knihovny, k t e r é imp lemen tu j í z á k l a d n í metody p o t ř e b n é 
pro r o z p o z n á n í obrazu, nad jejichž v y u ž i t í m bude uvažováno v r á m c i t é t o p r áce . Dá le tato 
kapi tola slouží k př ib l ížení a vysvě t len í zák l adn ích metod a technik r o z p o z n á n í obrazu, jež 
budou p o u ž i t y pro vy tvo řen í podpory deskové hry. 

5.1 Volně dos tupné knihovny 

M e z i volně d o s t u p n é knihovny ř a d í m e t akové knihovny, k t e r é maj í volně d o s t u p n ý zdro
jový kód . Jejich si lné s t r á n k y jsou ze jména p o č e t ex te rn ích m o d u l ů , d íky čemuž lze použ í t 
tyto knihovny v mnoha odvě tv ích a př i řešení rozdí lných p r o b l é m ů př i implementaci . Vět
š ina d o s t u p n ý c h knihoven obsahuje m i n i m á l n ě metody pro zp racován í obrazu. Liší se pouze 
imp lemen tac í , rychlos t í a p r o g r a m o v a c í m jazykem. K dispozici jsou však i knihovny imple
m e n t o v a n é ve více jazyc ích . V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h jsou sepsány jedny z h lavn ích 
knihoven. 

5.1.1 O p e n C V a B o o f C V 

O p e n C V je knihovna, k t e r á poskytuje široké m n o ž s t v í metod. K r o m ě t ěch pro zpracován í 
obrazu, u m o ž ň u j e i kal ibraci kamery, s t ro jové učen í a vykres lování ob razců , nebo grafů. 
K n i h o v n a disponuje podrobnou d o k u m e n t a c í a lze se opř í t i o t i š t ě n o u knihu. V ý h o d o u 
t é t o knihovny je implementace v někol ika p rog ramovac í ch jazyc ích (Java, C + + , Python) 
[2o][4]. y 

N a s t e jném pr inc ipu funguje i knihovna B o o f C V . N a rozdí l od O p e n C V je p r i m á r n ě 
z a m ě ř e n a pouze na p rác i s r o z p o z n á n í m obrazu, s ledování o b j e k t ů a kal ibraci obrazu. Dá le 
je t ř e b a říci, že B o o f C V je i m p l e m e n t o v á n o pouze v jazyce Java [2]. 

5.1.2 G o o g l e M L K i t 

K dispozici v ý v o j á ř ů m je softwarová vývojová sada (dále S D K ) M L K i t 1 na i n f r a s t ruk tu ř e 
Firebase 2 od Googlu . J e d n á se o s t ro jové učení , k t e r é lze využ í t pro detekci obličejů, textu, 
aj. P ř i t v o r b ě aplikace s M L k i tem lze S D K využ í t p ř í m o na zař ízení , nebo v cloudu. Vě t š ina 

1Dostupné z https://firebase.google.com/docs/ml-kit  
2Dostupné z https://firebase.google.com/ 
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metod sady je u z p ů s o b e n a obecné detekci, kterou lze aplikovat na z á k l a d n í r o z p o z n á n í 
obrazu, nebo ob j ek tů . Zároveň lze využ í t v l a s tn ích m o d e l ů s p o m o c í TensorFlow 3 . 

5.1.3 C r a f t A R 

C r a f t A R je sada pro r o z p o z n á n í obrazu od společnos t i Ca tchoom . J e d n á se o serverové 
řešení , ve k t e r é m jsou data za s l ána na server p o m o c í specifické A P I . Zde jsou provedeny 
p o ž a d o v a n é úkony. Společnos t za ruču je p ře snos t i u obrazu v p r o s t ř e d í s nekva l i t n ími pod
m í n k a m i n a p ř . svě te lné p o d m í n k y , nekva l i tn í obraz [5]. 

5.2 Barevné modely použitelné v Sagradě 

Pro p o t ř e b y Sagrady je n u t n é rozpoznat, zda-l i slot, nebo kostka ma j í k o n k r é t n í barvu. 
Informace o b a r v ě v obrazu se d á vy jádř i t někol ika b a r e v n ý m i modely. B a r e v n ý model je 
m a t e m a t i c k ý model popisuj íc í barvy na zák ladě p o d í l u j edno t l i vých složek, k t e r ý m i mohou 
bý t v y b r a n é z á k l a d n í barvy nebo j iné parametry [24]. B a r e v n é modely lze rozděl i t na dva 
typy podle z p ů s o b u m í c h á n í barev[16]: 

1. A d i t i v n í m í c h á n í barev - S ložením t ř í zák ladn ích barev př i jejich m a x i m á l n í in 
t enz i t ě z í skáme bí lou barvu. Typ ické pro p rác i s monitory, displeji, kamerami. 

2. S u b t r a k t i v n í m í c h á n í barev - S ložením t ř í z ák l adn ích barev př i jejich m a x i m á l n í 
in tenz i t ě z í skáme barvu če rnou . Typické pro p rác i s t i s k á r n a m i , plotry. 

V následuj íc ích subsekcích budou p o p s á n y modely, k t e r é by mohl i pos louži t ke sp rávné 
detekci barev v obraze. 

5.2.1 R G B m o d e l 

R G B model je z á k l a d n í m b a r e v n ý m modelem v oblasti poč í t ačové techniky. J e d n á se 
o ad i t i vn í typ modelu (viz. 1), j ehož t ř i z á k l a d n í s ložky jsou č e r v e n á ( R ) , z e l e n á ( G ) a 
m o d r á ( B ) . Tento model si lze j e d n o d u š e reprezentovat na krychl i . N a o b r á z k u 5.1 je m o ž n é 
v idě t , že tato reprezentace b a r e v n é h o modelu zobrazuje k r o m ě R G B modelu t a k é jeho do
p lňkový model C M Y K . Zároveň je zde v id i te lný vektor mezi bí lou a če rnou barvou. P ř i 
zpracován í obrazu se R G B model použ ívá př i p ř eváděn í obrazu na Grayscale (viz. 5.3.1). 

5.2.2 H S V m o d e l 

H S V je už iva te l sky o r i en tovaný b a r e v n ý model . To z n a m e n á , že m ů ž e m e i n t u i t i v n ě volit 
mezi j e d n o t l i v ý m i kaná ly . Vol i t m ů ž e m e sytost (saturation), t ó n (hue) a jas (value). V t é t o 
prác i bude H S V model využ i t pro z ískání b a r e v n ý c h masek ob jek tů , z nichž se posléze získají 
sloty, p o p ř . kostky (viz. 6.2). M a s k y lze z íska t n a s t a v e n í m rozsahu j e d n o t l i v ý c h k a n á l ů a 
nechat tak v obraze pouze p o ž a d o v a n o u barvu. Rozsah j edno t l i vých barev m ů ž e m e vidět 
na nás leduj íc ím o b r á z k u 5.2. 

3Dostupné z https://www.tensorflow.org/  
4Dostupné z https://catchoom.com/ 
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J i B 

modrá 

O b r á z e k 5.1: Reprezentace R G B modelu. P ř e v z a t o z: h t t p s : / / c s . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / R G B 

O b r á z e k 5.2: Rozsah barev H S V modelu. P ř e v z a t o z: h t t p s : / / c s . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / H S V  

5.2.3 C I E L * a * b * m o d e l 

J e d n á se o model, k t e r ý je definován M e z i n á r o d n í komis í pro osvět lování ( C I E ) . B a r v y jsou 
zde vy j ád řeny p o m o c í t ř í složek. Svě te lnos t (L*) definuje hodnotou od O — 100 zda-li se 
barva blíží bílé, nebo černé . Prvek a* definuje barvu v rozsahu mezi zelenou a če rvenou 
barvu na stupnici —128 (zelená) až 127(červená) . Stejnou stupnici m á i prvek b*, ten však 
definuje barvu v rozsahu mezi modrou a ž lu tou barvou. V ý h o d a L*a*b* modelu spočívá 
v přesnějš í definici barev tak, jak jej v n í m á l idské oko. 

5.3 Metody použi telné v Sagradě 

Následuj íc í podkapi toly se věnují m e t o d á m , nebo p o s t u p ů m , k t e r é by se daly teoreticky 
aplikovat na podporu deskové hry Sagrada. N ě k t e r é z t ě c h t o podkapi to l budou v pozdějš í 
fázi vysvě t leny v kontextu n á v r h u a implementace v p o d p o ř e pro Sagradu. 

5.3.1 G r a y s c a l i n g 

Grayscal ing je jedna z metod redukce b a r e v n é h o prostoru ze t ř í p rvkového modelu na jed
nop rvkový model s t u p n ě šedi . Vě t š inou se j e d n á o p ř evod na 8 b i tové hodnoty, t u d í ž redu
kovaný obraz m ů ž e n a b ý v a t 256 ú rovn í šedi [16]. P r o p ř e v o d se použ ívá empi r i cký vztah 

20 

https://cs.wikipedia.org/wiki/RGB
https://cs.wikipedia.org/wiki/HSV


5.1. 
I = 0.299i? + 0.587G + 0.1145 (5.1) 

V t é t o rovnici n e z n á m e R, G, B r eprezen tu j í j edno t l ivé p rvky R G B modelu 5.2.1, ve k t e r é m 
je vě t š ina v s t u p n í c h ob razů . 

5.3.2 Detekce h r a n 

Detekce hran je jednou ze zák ladn ích mechanik pro zpracován í obrazu. P ř i jejich detekci 
h l e d á m e h r a n o v é body, k t e r é vznikaj í d íky nespojitostem v n o r m á l e k povrchu, hloubce, 
nebo n a p ř í k l a d osvět lení [10]. A lgo r i tmy pro detekci hran pracu j í s konvolucí fi l tru (ze jména 
Sobelova o p e r á t o r u ) s p ů v o d n í m obrazem, kde touto konvolucí docház í k na lezení h ran ičn ích 
b o d ů . 

Ze zák ladn ích a lgo r i tmů pro detekci hran m ů ž e m e vyzdvihnout Sobe lův h r a n o v ý detek
tor. Ten využ ívá Sobelova o p e r á t o r u ke z v ý r a z n ě n í h ran ičn ích p ixe lů v obraze. O p e r á t o r je 
v r o z m ě r u m i n i m á l n ě 3x3 pixe lů (viz. 5.3) a v ž d y obsahuje nu lový ř ádek , či sloupec, k t e r ý f i l 
truje hrany. Detektor zvý razn í oblasti s vysokou frekvencí, k t e r á koresponduje s hranou[19]. 

1 0 -1 

2 0 -2 

1 0 -1 

1 2 1 
0 0 0 

-1 -2 -1 
(a) 5X (b) 5, 

O b r á z e k 5.3: P ř í k l a d Sobelova o p e r á t o r u . P ř e v z a t o z: ht tp: / /s ta tnice.dqd.cz/mgr-szz: in-
gra:7-gra 

Cannyho h r a n o v ý detektor, k t e r ý lze považova t za jeden z nejpoužívanějš ích . Nejdř íve 
je v grayscale obraze o d s t r a n ě n š u m . P o t é je apl ikován Sobe lův o p e r á t o r s d a n ý m r o z m ě r e m 
masky (např . 3x3 nebo 5x5). P o t é , co je p o m o c í Sobelova o p e r á t o r u zj iš těn gradient 5 , jsou 
o d e b r á n y body, k t e r é nejsou loká ln ími maximy. Takhle nalezneme p ř e s n é hrany. N a tyto 
hrany je posléze ap l ikováno dvoj i té p r a h o v á n í . P r v n í hodnota prahu určuje pixely, k t e r é jsou 
s j is totou u r č e n y za h r a n o v é body, pokud ma j í gradient vyšší než p r a h o v á hodnota. D r u h á 
hodnota prahu urč í za h r a n o v é body t akové pixely, jej ichž hodnota gradientu je vyšší než 
hodnota d r u h é h o prahu a zá roveň se nacház í v okolí pixelu, k t e r ý je definován jako h r a n o v ý 
bod z p r v n í hodnoty prahu. T í m t o n á m vzniknou souvislé hrany[9]. 

5.3.3 Detekce k o n t u r 

K o n t u r y hra j í velkou rol i v z ískávání informací o objektech. S a m o t n á detekce hran n á m 
pouze získá h r a n o v é body, kontury na druhou stranu sloučí tyto body do křivek. A b y byly 
kontury z ískané , n e m u s í vzniknout pouze z h ran ičn ích b o d ů . M n o h d y p o s t a č í pouze obraz 
na k t e r ý bylo p o u ž i t é p r a h o v á n í 5.3.1 a je tedy z ře jmá z m ě n a jasu, textury, nebo u s k u p e n í . 
T y t o rozdí lné detekce kontur lze rozděl i t do někol ika ka tegor i í , k t e r é obsahuj í r ů z n é metody 
jak z ískat kontury. 

5Směr růstu. Jedná se o diferenciální operátor, jehož výsledkem je vektorové pole. 
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Detekce kontur p řes pixely je za ložená na rozpoznán í , zda-l i p r ávě z k o u m a n ý pixel p a t ř í 
nějaké k o n t u ř e . H lavn í v l a s t n o s t í je h l edán í nespo j i tos t í v in t enz i t ě p r a h o v a n é h o obrazu. 
Tak lze zjistit, zda-l i p ixel p a t ř í k ně jaké k o n t u ř e , nebo se j e d n á o pixel nové kontury. 

Da l š ím postupem, jak z íska t kontury, je spojena s de tekc í hran. Zde jsou z obrazu 
nejdř íve z í skány informace o h r a n á c h , na k t e r é je posléze apl ikován detektor kontur. To je 
docí leno sh lukován ím h r a n o v ý c h b o d ů na zák l adě spojitosti b o d ů v d a n é ob las t í [7]. 

Ze z í skaných kontur posléze lze dostat informace o objektech. T y t o informace m ů ž e m e 
dá le zpracováva t jako informace o velikosti , nebo konvexi tě kontury. Zároveň p o m o c í apro
ximace vektoru b o d ů kontury lze zjistit, zda-l i objekt o d p o v í d á tvaru obdé ln íku , nebo troj
úhe ln íku , či kruhu 5.4. 

O b r á z e k 5.4: Detekce kontur a z ískávání informací o k o n t u ř e . P ř e v z a t o z: h t tps : / /www.-
you tube . com/wa tch?v=Fchzk l lDt7Q 

5.3.4 B i n á r n í morfologie 

B i n á r n í morfologie je za ložená na m a t e m a t i c k é morfologii. H lavn í myš l enkou je z ískání 
zna los t í z relace obrazu a j e d n o d u c h é m a l é sondy (tzv. s t r u k t u r n í element) s j e d n o z n a č n ý m 
tvarem. P ro k a ž d ý pixel se ověřuje, zda-l i sonda o d p o v í d á , či n e o d p o v í d á loká ln ímu tvaru 
v obraze [11] [14]. 

Eroze a dilatace 

Eroze a dilatace jsou dvě z á k l a d n í operace b i n á r n í morfologie. O b ě tyto operace jsou po
už ívané jak s a m o s t a t n ě , tak v r á m c i složitějších morfologických operac í . Jejich úče lem je 
zvýrazn i t objekty nacházej íc í se v obraze. 

Erozi lze vy jádř i t jako složení dvou b o d o v ý c h m n o ž i n s v y u ž i t í m rozdí lů v e k t o r ů podle 
rovnice 5.3. Z pohledu zpracován í obrazu bychom mohl i ř íc t , že pixel v b i n á r n í m obraze 
(hodnota pixelu 1 nebo 0) m á hodnotu 1 pouze v p ř í p a d ě , že okolní pixely, v závis lost i na 
velikosti s t r u k t u r n í h o elementu, ma j í t a k é hodnotu 1 [20]. V t a k o v é m p ř í p a d ě jsou pixely 
na okraji objektu nastaveny na hodnotu 0 a objekt je tak r edukován 5.5c. 

Dilatace pracuje o p a č n ý m pr incipem než eroze a je t í m d u á l n í t r a n s f o r m a c í k erozi. 
J e d n á se o operaci, kdy se sk ládaj í body dvou m n o ž i n p o m o c í vek to rového souč inu podle 
rovnice 5.2. P i x e l v b i n á r n í m obraze m á hodnotu 1 v p ř í p a d ě , že a lespoň jeden pixel v okolí, 
opě t v závislost i na velikosti s t r u k t u r n í h o elementu, m á hodnotu 1 [20]. Objekt v obraze, 
se př i di lataci zvětšuje , jak je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 5.5b. S a m o s t a t n ě se dilatace použ ívá 
k zap lněn í m a l ý c h dě r v objektu a jako zák l ad složitějších morfologií [14]. Zároveň se touto 
operac í zvětšuj í objekty. Dilatace se vě t š inou aplikuje v návaznos t i na erozi, kdy objekt 
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je ne jdř íve z redukován a jsou o d s t r a n ě n é okolní fragmenty, k t e r é v obraze n e p o t ř e b u j e m e . 
Nás leduje dilatace, k t e r á opě t zvětš í objekty, ale n e v r á t í do b i n á r n í h o obrazu fragmenty 
d r o b n ý c h p ř e d m ě t ů , nebo k a z ů v obraze. 

X®B = {deE2;d = x + b,xeX,beB}. (5.2) 

XQB = {deE2;d+beX,VbeB}. (5.3) 

O t e v ř e n í a u z a v ř e n í 

V předchoz ích ods tavc ích 5.3.4 byly p o p s á n y dvě z á k l a d n í b i n á r n í operace. Jejich kombinac í 
z í skáme dvě dů lež i t é operace ve zp racován í obrazu. Ve výs ledku tyto dvě operace p o m á h a j í 
zvýrazn i t objekty a redukovat v obraze nech těné fragmenty [14]. 

P ř i otevřeni docház í v b i n á r n í m obraze k redukování , t u d í ž apl ikaci eroze, k t e r á je ná
s ledovaná d i la tac í . O b ě tyto operace jsou p rováděny se s t e j n ý m s t r u k t u r o v a n ý m elementem. 
Objekty v obraze jsou tedy nejdř íve r edukovány a zbaveny n e p o t ř e b n ý c h f r agmen tů . Tento 
proces je posléze nás l edován z v ý r a z n ě n í m o b j e k t ů do jejich p ů v o d n í velikosti (viz. 5.6a). 
Matemat icky lze o t ev řen í popsat rovnicí 5.4. 

Uzavření, s te jně jako v p ř í p a d ě dilatace a eroze, je d u á l n í m o p e r á t o r e m k morfologickému 
o tevřen í . Z toho n á m tedy plyne, že operace eroze a dilatace jsou zde provedeny o p a č n ý m 
z p ů s o b e m . Nejdř íve je ap l ikována dilatace, kterou nás leduje eroze. Z b i n á r n í h o obrazu jsou 
tedy o d s t r a n ě n y d r o b n é d í ry v objektech. T y t o objekty jsou posléze n a v r á c e n y do p ů v o d n í 
velikosti . Matemat icky lze uzav řen í popsat rovnicí 5.5. 

XoB = (XQB)®B. (5.4) 

X»B = {X@B)eB. (5.5) 

(a) Základní obraz (b) Dilatace obrazu (c) Eroze obrazu 
pro úpravu 

• • • © • 

(a) Otevření obrazu (b) Uzavření obrazu 
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Kapitola 6 

Návrh aplikace 

Jak již bylo z m í n ě n o v kapitole 1, aplikace slouží pro v y h o d n o c e n í b o d ů h r á č e a kontrolu, 
zda-li by la pravidla sp lněna . Uživate l by mě l pouze vyfotit kar tu klíče, výs l ednou kar tu 
s kostkami, a ná s l edně o b d r ž e t výs ledek. K r o m ě toho bude moci v p r ů b ě h u hry zjistit, 
zda-li splňuje jeho v i t r áž pravidla. 

Hlavn í myš lenkou t é t o aplikace je p ř inés t řešení za ložené pouze na r o z p o z n á n í obrazu 
p ř í m o na zař ízení bez použ i t í se rverových p r o s t ř e d k ů a t a k é bez s t ro jového učení , to je 
o d ů v o d n ě n é m a l ý m p o č t e m karet klíče, jež hra obsahuje. Zároveň se př i n á v r h u chceme 
vyhnout použ i t í p o r o v n á n í fotek se vzorovými fotkami, k t e r é omezuj í možnos t i detekce 
p ř í p a d n ý c h rozšíření . 

S a m o t n ý n á v r h se dělí na několik sekcí, k t e r é se věnují h l a v n í m p r o b l é m ů m dílčích 
de tekcí jak karet klíče, tak v i t r áž í s kostkami. 

6.1 Struktura 

Apl ikace m á uživate l i s loužit jako kontrola pravidel a n á s t r o j pro v ý p o č e t b o d ů . Je tud íž 
n u t n é detekovat klíč a kostky, bez nichž nelze posoudit pravidla a v y p o č í t a t body. Apl ikace 
bude tedy postavena tak, aby už iva te l zadáva l p o s t u p n ě všechny p o t ř e b n é informace, ze 
k t e rých p o t é program m ů ž e vyhodnoti t výsledky. 

Z h lavn í n a b í d k y se už iva te l dostane do h e r n í čás t i . Zde lze v y t v á ř e t nové h r á č e a 
spravovat jejich data p o t ř e b n á k v y h o d n o c e n í b o d ů a kontrole pravidel . H r a t u d í ž u m o ž 
ňuje s p r á v u nejenom jednoho h ráče , ale i více h r á č ů na jednom m o b i l n í m zař ízení . Jelikož 
Sagrada obsahuje dvě karty řemes ln íků , k t e r é umožňu j í ignorovat pravidla (možnos t položi t 
kostku s j i n ý m č í s l e m / b a r v o u na pozici , kde smí bý t po ložena pouze k o n k r é t n í b a r v a / č í s l o ) , 
bude př i v y h o d n o c o v á n í h r á č d o t á z á n , zda-l i takovou kar tu ř emes ln íka použi l , a p ř í p a d n ě 
kol ikrá t . T í m bude za ručeno , že v y h o d n o c o v á n í b o d ů vezme v potaz veškeré scénáře , k t e ré 
př i h r a n í Sagrady mohou nastat. 

H r á č t a k é bude m í t všechny informace k dispozici p r ů b ě ž n ě a bude je moct upravovat. 
S de tekc í souvis í i m o ž n o s t š p a t n ě de tekovaných informací . Je tedy na m í s t ě do aplikace 
p ř i d a t m o ž n o s t validace detekce klíče a kostek. T a p r o b í h á po vyfocení kar ty a p roveden í 
detekce. Uživate l i budou grafickou formou zobrazeny informace o klíči, p o p ř . rozmís těn í 
kostek. V p ř í p a d ě š p a t n é detekce, bude m o ž n o s t o p ě t o v n é h o vyfocení , nebo r u č n í h o vlo
žení informací o k a r t ě klíče, p o p ř . kostek na h rac í ploše. T y t o možnos t i budou k dispozici 
ze jména z d ů v o d ů s i tuac í , kdy h r á č fotí pod š p a t n ý m úh l em, p o p ř . se š p a t n ý m i svě te lnými 
p o d m í n k a m i n a p ř . odlesk zdroje svě t la na k a r t ě , r o z m a z a n á fotografie, a j iné . 
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Jednou z dalš ích m o ž n o s t í bude ověření pravidel v p r ů b ě h u hry. Jel ikož v y h o d n o c e n í 
pravidel je založeno na informacích z klíče a kostek, bude jedno, zda-l i je hra u konce, nebo 
ve svém p r ů b ě h u . 

Hlavní m e n u 

^ J 

ť > 

V y t v o ř e n í p r v n í h o 
h ráče 

^ J 

V y p l n ě n í a t r i b u t ů 
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O b r á z e k 6.1: Postup použ i t í aplikace 

6.2 Detekce karty klíče 

Jednou z m o ž n o s t í jak p ř e d a t apl ikaci informaci o typu klíče, by bylo vy tvo ř i t pole klíče 
p ř í m o v apl ikaci a ná s l edně skrze seznam v už iva te l ském r o z h r a n í nastavit kterou v i t r áž 
h r á č použ ívá . Tento proces je však neprak t i cký . I když hra obsahuje pouze 24 v i t ráž í , je 
možné , že se objeví rozší ření pro hru, k t e r á p ř inesou nové v i t r áže . T y bude však n u t n é 
opě t implementovat do aplikace. Z p rak t i ckého hlediska dává větš í smysl na j í t postup, př i 
k t e r é m lze z ískat informace z l ibovolné v i t r áže s t e jným z p ů s o b e m , bez ohledu na zák l adn í 
v i t r áž , či t u z rozšíření . Toho lze d o s á h n o u t př i použ i t í zák ladn ích metod pro r o z p o z n á n í 
obrazu. 

6.2.1 N a l e z e n í o r i e n t a č n í h o b o d u 

A b y mohly bý t j edno t l i vá pole s vlastnostmi o klíči s p r á v n ě ident if ikována, je n u t n é p ř e d e m 
v obraze na j í t z á c h y t n ý bod, k t e r ý n á m určí , kde se v okolí kar ty n a c h á z í m e . N a k a r t ě 
s k l íčem se m ů ž e m e orientovat p o m o c í někol ika b o d ů : 

1. K r u h y o b t í ž n o s t i k l í č e - V p ravé s p o d n í čás t i kar ty se nacháze j í bílé kruhy, k te ré 
určuj í ob t í žnos t klíče a zá roveň informují h ráče , kolik k a m e n ů ř emes ln íka m á k dis
pozici . 

2. N á z e v karty k l í č e - Ve s p o d n í čás t i kar ty se nacház í text, k t e r ý obsahuje název 
karty klíče. 

O b ě dvě výše p o p s a n é oblasti mohou urč i t , kde se kar ta nacház í a zá roveň se podle nich 
m ů ž e spustit detekci s lo tů na specifikovanou oblast nad t ě m i t o o r i en t ačn ími body. 

Jel ikož kruhy ob t í žnos t i klíče jsou v p ř í m é m kontrastu s če rnou barvou karty, lze je 
j e d n o d u š e detekovat a zá roveň tak na j í t p r a v ý k ra jn í bod karty od nějž lze detekovat sloty 
karty klíče. I p ř i t é t o detekci však mohou nastat p rob lémy, n a p ř . odlesk svě t la v okolí 
k ruhů , čímž m ů ž e doj í t ke z t r á t ě informace, nebo h l edán í kar ty v p ros t ř ed í , k t e r é m ů ž e 
obsahovat po ložky p o d o b n é t ě m t o k r u h ů m . Odlesku svě t la nelze nijak z a b r á n i t , ale pro 
účely minimalizace p r o s t ř e d í bude uživate l i p ř i p r a v e n a na f o t o a p a r á t u oblast, do k t e r é se 
mus í kar ta vlézt . Tato oblast u rču je prostor, ve k t e r é m p r o b í h á detekce. 
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Dalš í m o ž n o s t í orientace je n á z e v karty. P ro jeho detekci je t ř e b a využ í t a l g o r i tmů pro 
detekci textu v obraze. V ě t š i n a efekt ivních a l g o r i t m ů však pracuje se s t r o j o v ý m učen ím, 
k t e r é m u se v t é t o p rác i chceme vyhnout . Z tohoto d ů v o d u nen í tato m o ž n o s t b r á n a v potaz. 

6.2.2 Detekce pole 

J e d n o t l i v á pole klíče jsou t v o ř e n a b u d b a r e v n ý m i č tverc i (červená, m o d r á , zelená, ž lu t á a 
fialová), nebo čísl icemi 1 — 6. P r o detekci b a r e v n ý c h s lo tů využ i j eme H S V b a r e v n ý model 
5.2.2. T í m n á m vzniknou b a r e v n é masky j edno t l i vých barev, ze k t e rých p o t é vybereme 
jenom kontury splňující vlastnosti slotu 8.1.3. 

Číselný slot je v k a r t ě vyobrazen jako m a l á v i t r áž . Zák l adn í detekce če rné a bílé barvy 
zde bude fungovat pouze pro číslice 6, 5, 4, kde kontury bí lých k r u h ů jsou j a s n ě spoč i t a t e lné 
j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m . P r o tato čísla bude pos taču j íc í z á k l a d n í p r a h o v á n í pro oddě len í 
bílé barvy od t m a v š í c h o d s t í n ů . Číslice 3,2,1 jsou ve slotech, k t e r á maj í šedý, až černý 
ods t ín . Mus í p ro j í t kompl ikovanějš í de tekcí , jel ikož kruhy určuj íc í číslici navazuj í na r á m 
menš ích sklíček v i t r áže v iz . 6.2. 

O b r á z e k 6.2: T ř i typy slotu číslice 

P ro detekci t ě ch to číslic lze použ í t d i s t a n č n í transformaci. Č í m více ma j í pixely ve svém 
okolí pixely v d a n é m rozsahu prahu, t í m je větš í p r a v d ě p o d o b n o s t , že se nenacháze j í na 
okraji objektu, ale v jeho s t ř e d u . Jsou t u d í ž z v ý r a z n ě n y ze jména s t ř e d y o b j e k t ů v d a n é m 
číselném rozsahu viz 6.3. Je t ř e b a podotknout, že ze jména v O p e n C V algoritmus pracuje 
pouze s j e d n o k a n á l o v ý m zdrojem, ze jména s grayscale obrazem, nebo j e d n í m k a n á l e m ba
revných m o d e l ů . 

O b r á z e k 6.3: Apl ikace d i s t a n č n í transformace na j e d n o d u c h ý objekt 
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6.3 Detekce kostek 

Kos tky lze detekovat p řes barvy s t e jným z p ů s o b e m jako sloty barvy na k a r t ě klíče 6.2. P o 
nalezení pozice pak lze p o m o c í bílé barvy detekovat p o č e t bí lých k r u h ů a t í m p á d e m získat 
informaci o čísle na kostce. Zároveň je n u t n é urč i t pozici kostky, resp. její ř á d e k a sloupec. 
M ů ž e m e přes r o z p o z n á n í černé barvy na j í t oblast, ve k t e r é se nacház í kostky. Nebo p ř e d e m 
u rč íme h ráč i oblast v r o z h r a n í kamery, k a m se m u s í kostky vlézt . 

P ř i na lezen í oblasti p o m o c í fi l tru černé barvy a zjištění , zda-l i se zde nacház í kostky, 
lze p ř i s t o u p i t p řes n ě k t e r ý z b a r e v n ý c h m o d e l ů . N a p ř . u modelu H S V použ i j eme V-kaná l , 
u k t e r é h o u r č íme číselný rozsah pro z ískání masky. P r o b l é m u tohoto z p ů s o b u jsou světe lné 
p o d m í n k y . P ř i nich m ů ž e u vyšší svě te lnos t i docháze t k odlesku svě t la od t m a v ý c h barev 
h rac í v i t r áže a detekce oblasti nebude p ře sná . N a o b r á z k u 6.4a lze v idě t , že černé p o z a d í 
kolem kostek je přesv ícené . P o k u d n a s t a v í m e prahovou hodnotu tak, aby i toto p o z a d í 
bylo de tekováno , m ů ž e se s t á t , že oblast kostek bude příl iš vel iká a pozice kostek nep ře sně 
v y p o č í t á n a . 

Druhou m o ž n o s t í je využ í t p o d o b n é omezení , k t e r é se použi je př i detekci o r i en t ačn ího 
bodu na k a r t ě klíče 6.2.1. O p ě t bude už iva te l fotit v i t r áž tak, aby kostky ležely v oh ran ičené 
oblasti, na kterou se aplikuje detekce. 

Za p o m o c í t é t o hranice lze zjistit pozice kostek. O b v o d o v é kostky jsou takové , k t e ré 
nemohou mí t ve r t iká lně , či ho r i zon tá lně souseda, a to a lespoň v jednom ze s m ě r ů . To 
lze v y p o č í t a t podle pozice p ixelů , kde n e m ů ž e m e vedle kostky p ř i d a t dalš í s te jně velkou 
kostku, jelikož bychom přesáh l i danou hranici v pixelech (viz. 6.4b), kde zelené obdé ln íky 
jsou obvodové kostky. Če rvené obdé ln íky p ř eds t avu j í sloty, k t e r é již n e p a t ř í do vymezené 
oblasti a t ud íž se zde nic nenacház í . 

(a) Odlesk světla na hracím rámu (b) Nalezení krajních kostek 

Nás l edně se k o s t k á m p ř i ř ad í číslo ř á d k u a sloupce. P o k u d jsou n ě k t e r é sloty nevyp lněné , 
d o p o č í t á se rozdí l mezi kostkou, k t e r é m á bý t a k t u á l n ě p ř i ř azeno číslo a následuj íc í kostkou, 
nebo hran ic í . Jes t l iže rozdí l je vě tš í než velikost slotu, p ř e d p o k l á d á se, že se zde nacház í 
volný slot, do k t e r é h o nebyla v ložena kostka. Podle tohoto rozdí lu se p o t é dop ln í poče t 
p r á z d n ý c h s lo tů , k t e r ý m nen í p ř i ř a z e n a pozice, ale lze d íky t ě m t o s l o t ů m p ř i ř a d i t sp r ávné 
číslo k o s t k á m (viz. 8.2.3). 
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6.4 Vyhodnocení 

Hráč i mus í , pro v y h o d n o c e n í hry, kontrolovat pravidlo po pravidle pro k a ž d o u kostku na 
h rac í k a r t ě . Tento proces je velmi z d l o u h a v ý a m ů ž e vést na chyby z nepozornosti. Apl ikace 
vyhodnocuje pravidla na zák ladě informací ze vzorové karty, t ud íž o pozicích v pol i 4 x 5 a 
pozicích kostek na h rac í k a r t ě . P o kontrole veškerých pravidel př idě lu je body, nebo informuje 
o pozicích, k t e r é porušu j í pravidla . P o k u d jsou veškerá pravidla sp lněna , lze p ř i ř a d i t k h ráč i 
výs ledný p o č e t b o d ů a uzavř í t jeho kartu. 

A b y bylo m o ž n é př iděl i t body, je n u t n é p ř e d a t apl ikaci informace o k a r t ě osobn ího úkolu 
a spo lečného úkolu . T y t o informace budou apl ikaci sděleny přes seznamy, ze k t e r ý c h h r á č 
vybere název p ř í s lušného úkolu . P rogram p o t é na zák ladě v y b r a n ý c h karet vybere, k t e ré 
úkoly m á vykonat a podle i m p l e m e n t a c í t ě ch to úkolů v y p o č í t á body. 

P ř i kontrole pravidel m ů ž e doj í t k jejich po rušen í . Uživa te l by mě l bý t in formován 
0 pravidle, jež bylo p o r u š e n o a o pozici v ý s k y t u tohoto na rušen í . P r o tyto p o t ř e b y m ů ž e 
pos louži t sy s t ém, k t e r ý bude uživate l i zp ros t ř edkováva t informace o jeho k a r t ě a kos tkách . 

6.5 Zadávání informací o kar tách 

1 když aplikace p r i m á r n ě slouží pro r o z p o z n á n í h e r n í v i t r áže , mohou světe lné p o d m í n k y 
znehodnotit obraz a detekce karty klíče, nebo detekce kostek. Za t í m t o úče lem bude aplikace 
obsahovat ak t iv i tu , kde bude m o ž n é vyplni t informace o klíči, nebo kos tkách r u č n ě . P r o 
j edno t l ivá pole bude možné , v závislost i na typu (kostka, kl íč) , vložit informaci o ba rvě , 
nebo čísle, p ř í p a d n ě obo j ím. V p ř í p a d ě , že detekce p r o b ě h n e čás t ečně d o b ř e a jenom něk t e r é 
po ložky budou n e p ř e s n ě de t ekovány (nap ř ík l ad políčko s informací o čísle 6 nen í de t ekováno 
kvůl i odrazu zdroje svě t l a ) , m ů ž e už iva te l pouze p o z m ě n i t informaci na k o n k r é t n í položce. 

Zadávac í s y s t é m zároveň slouží jako in formační sy s t ém, k t e r ý uživate l i poskytuje gra
ficky p ř e h l e d n é znázo rněn í j edno t l i vých pol í karty klíče a kostek ve v i t r áž i . V p ř í p a d ě , že 
budou p o r u š e n a n ě k t e r á pravidla Sagrady, bude si moct uživate l , u konk ré tn í ch polí , zjistit 
p o r u š e n é p o d m í n k y hry. 
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Kapitola 7 

Uživatelská rozhraní 

Tato p r á c e se věnuje p o d p o ř e Sagrady na mobi ln ích zař ízeních O S A n d r o i d . Je tedy na 
mís tě , aby se p ráce , k r o m ě detekce a v y h o d n o c e n í pravidel deskové hry Sagrada, věnovala 
i apl ikaci , na k t e r é se veškeré úkony budou p rovádě t . Následuj íc í sekce se zaměřu je na 
už iva te lskou studii a n á v r h j edno t l i vých komponent grafického r o z h r a n í aplikace. 

7.1 Uživatelská studie 

Desková hra Sagrada je pro l id i ve věku od 8 let. Lze tedy p ř e d p o k l á d a t , že cílová skupina 
h r á č ů bude od věku 8 let až do sen iorn ího věku. V cílové skup ině už iva te lů aplikace nehraje 
zá sadn í rol i jejich z a m ě s t n á n í p o p ř . vzdě lán í , d o m n í v á m se tak, jelikož a l e spoň jednu des
kovou hru jsme hrá l i každý, ať už v mlád í , nebo v dospě los t i . N a druhou stranu uživate l 
mus í bý t v l a s t n í k e m zař ízení s O S Andro id . 

7.1.1 P ř í k l a d y p o u ž i t í 

• Skupina k a m a r á d ů sedí v ča jovně a hraje deskovou Sagrada. Z a čas s t r ávený v ča
jovně chtějí o d e h r á t co nejvíce her. Z tohoto d ů v o d u použi j í apl ikaci pro rychlejší 
v y h o d n o c e n í výs ledků . 

• R o d i n a př i n e d ě l n í m odpoledni zasedne ke stolu a h ra j í Sagradu. Dě t i používa j í apl i
kaci pro kontrolu pravidel, zá roveň v y h o d n o c u j í body s v ý m r o d i č ů m . 

• P á r pozve své p ř á t e l e na večeři . P o ní se hraje desková hra Sagrada. Hráč i nechtěj í 
zd louhavě v y p o č í t á v a t pravidla a používa j í apl ikaci . 

• H r á č si nen í j istý, zda-li m á své kostky po p á r t az ích s p r á v n ě u m í s t ě n é . A b y nepř iše l 
o mnoho b o d ů zkontroluje pravidla p o m o c í aplikace. 

7.1.2 S i tuace u ž i t í 

• Detekce he rn ího klíče 

• Detekce kostek na h rac í k a r t ě 

• V y h o d n o c e n í sp r ávnos t i pravidel 

• Sp ráva jednoho nebo více h r á č ů v r á m c i jednoho mob i ln ího zař ízení 
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V ý b ě r osobn ího a spo lečného úkolu pro h ráče 

V ý p o č e t b o d ů v závislost i na h e r n í m klíči, kos tkách a k a r t á c h úkolů 

V ý b ě r v í těze po v ý p o č t u b o d ů všech h r á č ů 

7.2 Návrh uživatelského rozhraní 

Uživate l aplikace pro podporu Sagrady m u s í k r o m ě focení a validace de tekc í vyplni t dopl
ňující informace pro p ř e s n é v y h o d n o c e n í b o d ů . J e d n á se ze jména o vyp lněn í karty osobn ího 
a spo lečného úko lu a poče t zbývajících k a m e n ů řemes ln íka . P ř i n á v h r u aplikace tedy bude 
kladen i d ů r a z na minimal izac i operac í , k t e r é h r á č m u s í v apl ikaci vykonat. 

P o m o c í akt iv i t , k t e r é byly p o p s á n y v 3.2.1 lze rozděl i t n á v r h r o z h r a n í na j edno t l ivé 
aktivity. V r á m c i k a ž d é ak t iv i ty je omezené m n o ž s t v í operac í . P ř e c h o d mezi ak t iv i t ami je 
j e d n o d u c h ý a jasný, n a v r ž e n o tak, aby se nevy tvá ře ly kompl ikované a s loži té návaznos t i 
mezi více ak t iv i t ami . Jak je m o ž n é v idě t z o b r á z k u 7.1, z menu akt iv i ty se p řecház í do 
h lavn í h e r n í akt ivi ty. A k t i v i t y zá roveň umožňu j í n á v r a t do p ředchoz í ak t iv i ty v p ř í p a d ě , že 
už ivate l přešel do aktivi ty, do k t e r é nechtě l . 

1 N á v r a t  
r i 

M e n u ak t i v i t a M e n u ak t i v i t a 

J 
A 

Herní ak t i v i t a 

Zpě t 

Focení k l i če / kos tek 

Zpě t 

I n f o r m a c e o d e t e k c í c h 

K a m e r a ak t i v i t a I n f o rmačn í ak t i v i t a 

Ručn í zadání i n f o r m a c í 

O b r á z e k 7.1: Diagram akt ivi t 
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7.2.1 H e r n í a k t i v i t a 

Hern í ak t iv i t a spravuje veškeré h r áče . Je m o ž n é zde upravovat veškeré informace, k t e r é h r á č 
mus í vypln i t , aby bylo m o ž n é s p r á v n ě vyhodnot i t body hry Sagrada. H l a v n í m prvek t é t o 
akt iv i ty je k r u h o v á in formační oblast s p o č t e m b o d ů . Tato oblast informuje uživate le , zda-l i 
m ů ž e p ř i s t o u p i t k v y h o d n o c e n í nebo ne. Č e r v e n á v ý p l ň značí , že už iva te l n e m á vyp lněné 
veškeré informace, nebo kontrola pravidel n e p r o b ě h l a s p r á v n ě (viz. 7.2a). V p ř í p a d ě sp rávně 
vyp lněných dat se ukazatel o b a r v í do zelené (viz. 7.2b) a body jsou automaticky vypoč í t ány . 
Zároveň je na obrázc ích 7.2a a 7.2b v id i te lné , kde se nacháze j í informace o k a r t ě osobn ího 
úkolu, spo lečného úko lu a p o č t u k a m e n ů řemes ln íků . U t ěch to informací je zá roveň m o ž n é 
upravovat hodnoty j e d n o d u c h ý m s t i s k n u t í m grafických t l ač í t ek značíc ích z m ě n u informací . 
H r á č k r o m ě toho m ů ž e p o m o c í t l a č í t k a s foťákem detekovat kostky, nebo klíčovou kar tu . 
Z in fo rmačn ího t l a č í t k a p o t é přej í t do ak t iv i ty s informacemi o t ěch to detekcích . 

MAREK MARKÉTA JAROSLAV 

Pravidla: ^ Q Q 

Markéta 

^JODYMy 

Osobní úkol: 

9:21 O A • 

HE 1 
JOSEF MARIE MARKÉTA ONDREJ VACLAV 

Pravidla: Q Q 

J o s e f 

Osobní úkol: 
Smaragd Topaz 

Společný úkol: 
Střední odstíny / 

Kameny řemeslníků 

Společný úkol: 
Pestrobarevné řádky / 

Kameny řemeslníků 

+ + 

(a) Akt ivi ta hráče bez vyplně
ných informací 

(b) Akt iv i ta hráče v situaci, 
kdy lze vyhodnotit body 

Hern í ak t iv i t a k r o m ě informací o h ráč i zá roveň demonstruje s p r á v u j e d n o t l i v ý c h h r áčů . 
P ř i p o r o v n á n í o b r á z k ů 7.2a a 7.2b lze rozpoznat p o č e t h r á č ů účas tn íc ích se hry. O b r á z e k 7.2a 
zobrazuje hru, ve k t e r é se nacház í pouze jeden h r á č , naopak 7.2b zobrazuje hru s více h ráč i . 
Zde je p a t r n é , že k a ž d ý h r á č m á svoji v l a s tn í zá ložku a orientace v hráč ích je p ř eh l edná . 

7.2.2 A k t i v i t y r o z p o z n á v á n í o b r a z u 

Pro p o t ř e b u detekce karty klíče a kostek je n a v r ž e n a ak t iv i t a detekce. Je j ím h l a v n í m úče lem 
je poskytnout uživatel i r o z h r a n í kamery s vymezenou ob las t í (viz. 7.3a), nad kterou bude 
s p u š t ě n a detekce. K r o m ě vyfocení mus í bý t schopen validovat tyto detekce. K a m e r a po 
vyfocení zašle ob rázek a k t i v i t ě s n á h l e d e m na fotku, ve k t e r é se zobraz í obraz s informacemi 
o de tekovaných po ložkách ve vyfoceném obraze. V tomto p ř í p a d ě p o t é h r á č m á m o ž n o s t 
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j e d n o d u š e urč i t , zda-l i je k o s t k a / k l í č s p r á v n ě de tekován . Tuto validaci p rovád í už ivate l 
aplikace skrze dvě t l a č í t k a ( „ O d m í t n o u t " a „ P o t v r d i t " ) v h o r n í m panelu aktivi ty. To je 
d e m o n s t r o v a n é na o b r á z k u 7.3b. P o k u d už iva te l validuje detekci, je n a v r á c e n zpě t do he rn í 
aktivity. V p ř í p a d n ě že detekce nen í val idní , m ů ž e o p ě t obraz vyfotit , nebo r u č n ě zadat 
informace. 

VYFOTIT 

(a) Akt iv i ta s rozhraním ka- (b) Akt ivi ta s aplikovanou de-
mery tekcí na kartu klíče 

7.2.3 I n f o r m a č n í a k t i v i t a 

Uživate l m u s í m í t k dispozici informace o d e t e k o v a n é m klíči a kos tkách . Tato ak t iv i t a ne
slouží pouze pro zobrazen í de tekovaných informací , ale zá roveň jako ak t iv i t a pro ručn í 
zadáván í informací . Je-l i n a p ř í k l a d jedno políčko he rn ího klíče š p a t n ě de tekováno , m ů ž e 
uživate l v i n fo rmačn ím a k t i v i t ě vyplni t p ř e s n o u informaci v d a n é m pol íčku. Dá le zde m ů ž e 
uživate l zjistit informace o p o r u š e n ý c h pravidlech. Je-l i na k o n k r é t n í m pol i p o r u š e n o pra
vidlo hry, je pole graficky z v ý r a z n ě n o a d l o u h ý m p o d r ž e n í m pol íčka se zobraz í informace 
o p o r u š e n é m pravidle. In fo rmačn í ak t iv i t a graficky zobrazuje dvě karty. 

P r v n í kar ta graficky znázorňu je rozložení pol í he rn ího klíče (viz. h o r n í polovina o b r á z k u 
7.4. J e d n o t l i v á pole ma j í b u d k o n k r é t n í barvu pole kar ty klíče, nebo číslici, jež u rču je j aké 
číslo kostky zde m ů ž e bý t po loženo . V p ř í p a d ě , že nebyla kar ta klíče de t ekována , jsou 
zobrazena pouze šedá pole. Uživa te l s t ě m i t o pol i m ů ž e operovat. Po k l iknu t í na pole se 
zobraz í n a b í d k a , ve k t e r é si vybere, zda-li m á bý t pole barvou, nebo čís lem. Po v ý b ě r u je 
pol i tato hodnota p ř i ř a z e n a a z m ě n í se grafická prezentace k o n k r é t n í h o pol íčka. 

D r u h á kar ta reprezentuje de t ekované kostky (viz. s p o d n í polovina o b r á z k u 7.4. Pol íčka 
karty reprezen tu j í kostky ve v i t ráž i , t u d í ž k a ž d é políčko nese informaci o b a r v ě a čísle 
kostky. V p ř í p a d ě , že na d a n é pozic i nen í ž á d n á kostka, je pole pouze šedé. P o k u d uživate l 
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r u č n ě doplňu je kostky do karty, zobraz í se menu s barvami, u k t e r ý c h zároveň urču je číslo 
kostky. V t é t o k a r t ě se zá roveň zobrazuj í informace o po rušen í pravidel . Porušuje- l i kostka 
pravidlo hry, je v k a r t ě z v ý r a z n ě n a a d l o u h ý m p o d r ž e n í m př í s lušného pol íčka se zobraz í 
informace o pravidle, k t e r é bylo p o r u š e n o . 

Informace o kostkách vitráže: 

1 

; 2 3 3 

• • • 
• 

O b r á z e k 7.4: In fo rmačn í ak t iv i t a s v y p l n ě n ý m i úda j i 
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Kapitola 8 

Implementace 

P r o účely implementace jsem zvol i l p r o s t ř e d í A n d r o i d Studio (viz. 3.1.1), k t e r é obsahuje ne
z b y t n é n á s t r o j e pro p řek l ad a krokování . Dá le m á rozší ření e m u l á t o r u A n d r o i d zař ízení , p řes 
k t e r ý lze apl ikaci testovat na více verz ích A n d r o i d O S . Využil jsem t a k é podpory A n d r o i d 
Nat ive C / C + + . A to za úče lem implementace metod pro r o z p o z n á n í obrazu. K n i h o v n a 
O p e n C V , k t e r á je v p rác i h l a v n í m zdrojem metod, podporuje k r o m ě j a z y k ů P y t h o n a 
C / C + + i jazyk Java. Ten však neobsahuje implementace n ě k t e r ý c h a lgo r i tmů . P r o p řede
j i t í p r o b l é m ů m , jsem zvol i l j azyk C / C + + . 

Následuj ící podkapi to ly popisuj í implementace h lavn ích t ř í d . K a ž d á z t ě c h t o t ř í d odpo
v ídá j e d n é čás t i ze s c h é m a t u aplikace (viz. 6.1). 

8.1 Detekce klíče 

Detekce klíče je i m p l e m e n t o v á n a ve t ř í dě PatternAnalyzer. Dělí se do dvou h lavn ích 
metod. Me toda CreatePatternGridO zahrnuje funkce pro na lezení kon t ro ln ího bodu a 
s lo tů klíče. V ý s t u p e m t é t o metody je vektor čás t ečných o b r a z ů na zák l adě de tekovaných 
s lo tů (viz. 8.1.3). M e t o d a GetCardPatternO z t ě c h t o čás t ečných o b r a z ů získává informace 
o t ypu slotu, zda-li se j e d n á o číslo, nebo barvu, jak je p o p s á n o v sekci 6.2. J edno t l ivé 
subsekce popisuj í kroky celkového r o z p o z n á n í karty klíče. 

8.1.1 Z p r a c o v á n í v s t u p n í fotografie 

V s t u p n í po ř í zená fotografie kar ty klíče je ne jdř íve z p r a c o v á n a funkcí PrepGraylmgO . Zde 
docház í k p řeveden í obrazu na ods t í ny šedé skrze grayscaling (viz. 5.3.1. Obrazu je nej
prve v y r o v n á n histogram intenzity pixelů , aby posléze mohlo p r o b ě h n o u t rozos t ř en í obrazu 
gaus sovským š u m e m . Z takto p ř i p r a v e n é h o obrazu lze posléze detekovat j edno t l ivé klíčové 
prvky, ze k t e rých posléze z j is t íme p o t ř e b n é informace. 

8.1.2 K o n t r o l n í b o d 

Z u p r a v e n é h o obrazu lze na j í t kon t ro ln í bod . Jeho detekce je ve funkci DetectControl-
Point () , k t e r á v š e d é m obraze h l edá k r u h o v é kontury. K o n k r é t n ě v obraze h l e d á m e kruhy 
určující ob t í žnos t kar ty klíče, jak je p o p s á n o v sekci 6.2. Z p r a h o v a n é h o obrazu se de tekuj í 
hrany skrze Cannyho h r a n o v ý detektor (viz. 5.3.2). P o t é , co z í skáme hrany lze j e d n o d u š e 
na léz t kontury, pro jejichž na lezení pos louží funkce, z knihovny O p e n C V , f indContours (). 
Z objevených kontur posléze filtrujeme pouze t akové kontury, jej ichž vlastnosti se blíží vlast-
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nosti k r u h o v ý c h ob j ek tů . Jes t l iže ně jaký objekt projde t í m t o filtrem, je vložen do vektoru 
k r u h ů . Z vektoru k r u h ů je posléze v y b r á n k r u h o v ý objekt, k t e r ý se v obraze nacház í nejblíže 
p r a v é m u d o l n í m u okraji . 

8.1.3 N a l e z e n í s l o t ů k l í č e 

P o m o c í funkce ApplyColorMasks () jsou nalezeny b a r e v n é sloty karty. Funkce z masek 
barev detekuje kontury obdé ln íkového tvaru. M a s k y jsou v y t v á ř e n y z rozsahů j edno t l i vých 
barev (červená, m o d r á , zelená, fialová, ž l u t á a bí lá) p řes jejich rozsahy definované H S V 
modelem (viz. 5.2). Po na lezení t ě c h t o s lo tů př i jde na ř a d u na lezení s lo tů , k t e r é nebyly 
detekovány. J e d n á se ze jména o sloty číslic 1 — 6. 

Z p r o h l e d á n í všech karet klíče je p a t r n é , že a l e spoň jeden slot na ř á d k u nebude obsahovat 
slot s číslicí. Z a tohoto p ř e d p o k l a d u lze posléze doh l edáva t nede t ekované sloty. Z detekova
ných b a r e v n ý c h s lo tů lze rekonstruovat ř á d k y karty klíče. Funkce RectPatternGridO tyto 
ř á d k y rekonstruuje. Nejprve z de t ekovaných s lo tů urč í referenční sloty funkce Complete-
Ref Rects () . P ro k a ž d ý ř á d e k existuje jeden referenční slot. T í m t o slotem se m ů ž e s t á t slot, 
k t e r ý je na d a n é m ř á d k u nejbl íže k o n t r o l n í m u bodu. R o z m ě r y referenčního slotu poslouží 
jako r o z m ě r y pro nede t ekované sloty. Nede t ekované sloty doh ledává funkce FindBlank-
Rects (). 

O d referenčního slotu se iteruje ve dvou směrech . Nejprve vpravo od referenčního slotu, 
p o t é o p a č n ý m s m ě r e m . V obou směrech se př idávaj í nové sloty s m e n š í m odskokem, k t e r ý 
nahrazuje če rnou mezeru mezi sloty na k a r t ě klíče. Ve s m ě r u vpravo je p ř i dáván í s lo tů za
staveno ve chvíli, když nový slot p řek roč í x hodnotu, kterou m á kon t ro ln í bod . P ř i p ř idáván í 
s lo tů vlevo od referenčního slotu, je p ř i dáván í s lo tů zastaveno ve chvíli, když p o č e t s lo tů 
je roven p o ž a d o v a n é m u p o č t u s lo tů na ř á d k u . V n a š e m p ř í p a d ě se tedy p ř idáván í b o d ů 
zas tav í , pokud s lo tů na ř á d k u je 5. P r v o t n í detekce slouží pro u rčen í referenčních s lo tů . 
T y p ř e d n ě určuj í p r ů m ě r n o u velikost slotu a pokud jsou vedle sebe de tekovány dva sloty, 
tak t a k é jejich vzdá lenos t . Dá le je t a k é ve vě tš ině p ř í p a d ů de t ekován a l e spoň jeden slot 
na k a ž d é m ř á d k u . O d t ěch to s lo tů je ná s l edně de t ekován zbytek ř a d y v obou směrech na 
ř á d k u . Vy tvá řen í nových s lo tů končí , pokud je dosaženo m a x i m u m p o č t u s lo tů na ř ádek . 

Nejsvětějši Trojice 

O b r á z e k 8.1: Detekce s lo tů vzorové karty 
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8.1.4 U r č e n í t y p u s lotu 

Z de tekovaných s lo tů je p o t é t ř e b a z íska t p o t ř e b n é vzory. Tuto funkci p ln í metoda Get-
CardPatternO . P ro k a ž d ý slot určí , zda-l i se j e d n á o barvu, číslo od 6 — 5 nebo od 3 — 1 
v tomto p o ř a d í . Jel ikož slot s barvou je u r č e n ý j e d n o z n a č n ě na zák ladě H S V modelu, nen í 
p r a v d ě p o d o b n é , že by se v t é t o oblasti obrazu nacháze l slot j i né barvy, nebo slot s číslicí. 
Z tohoto d ů v o d u je nejprve zj iš těno, zda-l i slot obsahuje barvu. 

Detekci číslic je n u t n é děl i t na dvě čás t i . Funkce DetectWhiteBlobNumber () se praho-
v á n í m a morfo logickým o t e v ř e n í m (viz. 5.3.4) u p r a v í obraz, aby se zvýrazn i ly bílé kruhy 
v obraze. Ve v ý s l e d n é m b i n á r n í m obraze z ů s t a n o u pouze oblasti, k t e r é r ep rezen tu j í kruhy, 
pop ř . d r o b n é d laždice na p o z a d í pol íčka karty. P r o z ískání k r u h ů je n u t n é detekovat jejich 
kontury. De tekc í hran z í skáme h r a n o v é body za použ i t í Cannyho detektoru 5.3.2. Z hrano
vých b o d ů jsou nás l edně z í skány kontury. Jes t l iže po aproximaci kontury obsahuje kontura 
více jak 8 b o d ů , je s vysokou p r a v d ě p o d o b n o s t í k r u h o v é h o tvaru. I zde se však mohou 
vyskytovat objekty, k t e r é nejsou kruhy. Docház í tak ze jména v p ř í p a d ě , že políčko karty 
je d o b ř e osvět leno a n ě k t e r é objekty p o z a d í se d o s t a t e č n ě př ibl ižuj í p r a h o v ý m h o d n o t á m . 
P o k u d objekty splňují p o d m í n k y p o č t u b o d ů kontury, p ro lož íme t a k o v ý m i t o body elipsu. 
Je- l i oblast kontury velká a l e spoň jako 8/9 velikosti oblasti elipsy a kontura n e m á žád
nou rod ičovskou konturu, je p r a v d ě p o d o b n é , že se j e d n á o kruhovou konturu. Taková to 
kontura se inkrementuje v čí tači kontur. Velikost oblasti kontury je p ř i d á n a do vektoru 
velikostí a tato velikost je p ř i č t e n a k s u m ě velikosti p r a v d ě p o d o b n ý c h kontur k r u h ů . P o 
skončení p r o c h á z e n í všech kontur v obraze, je v y t v o ř e n a p r ů m ě r n á velikost oblasti kontur. 
Jel ikož kruhy jsou s te jných r o z m ě r ů a n e v h o d n ý c h o b j e k t ů v obraze je m é n ě , bude se p rů 
m ě r n á velikost oblasti př ib l ižovat k h o d n o t á m k r u h ů . Z t é t o p r ů m ě r n é hodnoty jsou tedy 
v y b r á n y pouze ty oblasti, k t e r é splňuj í p o d m í n k u 8.1, kde tolerance p ř e d s t a v u j e hodnotu 
po kterou j e š t ě konturu tolerujeme jako p r a v d ě p o d o b n ý kruh . V n a š e m p ř í p a d ě pracujeme 
s tolerance = 20pixel. P o č e t hodnot splňujících p o d m í n k u je b r á n jako p o č e t k r u h ů na 
pol íčku karty. Je- l i tento poče t vě tš í než 6 a menš í jak 4, ne j edná se z ře jmě o n á m i h l edané 
číslice a v r a c í m e neúspěch . Je zře jmé, že se bude jednat z ře jmě o číslice nižších hodnot. 

Ve funkci DetectLowerNumber () je r o z p o z n á v á n obraz kompl ikovanějš ího vzoru číslice. 
Obraz t ěch to v z o r ů je t v o ř e n mozaikou v i t r áže , k t e r á je rozdě lena p o m o c í če rných linií 
a k r u h ů , t é t o problematice se věnovala sekce 6.2. P o p r a h o v á n í a d i s t a n č n í transformaci 
obrazu v m e t o d ě LowerNumMask () z í skáme masku, ze k t e r é by mělo bý t m o ž n é detekovat 
číslice skrze metodu DetectqLowerNumberContourO. T y t o funkce jsou upraveny pro po
t ř e b y různých svě te lných p o d m í n e k . Ze jména funkce LowerNumMask () v y t v á ř í masku na 
zák ladě dvou rozdí lných p a r a m e t r ů př i p r ahován í . B u d funkce prahuje z á k l a d n í m prahová-
n ím, jak je definované v O p e n C V skrze parametr THRESH_BINARY, nebo se prahuje skrze 
inverzní p r a h o v á n í THRESH_BINARY_INV. V d r u h é m p ř í p a d ě se j e d n á o p r a h o v á n í pro zjiš
t ěn í číslice 1, k t e r á oproti číslicím 2 — 3 je nejbl íže če rné ba rvě . Zbývající číslice ma j í barvu 
do svět lých o d s t í n ů šedé. 

Detekce nižších číslic tak bere v potaz i možnos t , že za horš ích svě te lných p o d m í n e k 
nebude př i p r v n í detekci nalezena číslice, v t a k o v é m p ř í p a d ě se pak opě tu j e detekce, ale 
jsou z m ě n ě n y hodnoty pro p r a h o v á n í a n a s t a v e n í fi l tru kontur. 

contourArea() < average_area_size + tolerance 
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8.2 Detekce hracích kostek 

Pozice kostek na h rac í v i t ráž i je i m p l e m e n t o v a n á ve t ř í dě DiceAnalyzer . Tato t ř í d a obsa
huje metody p o t ř e b n é k z ískání informací o kos tkách a jejich pozic na h rac í ploše v i t r áže . 
V r á m c i detekce kostek se pracuje ze jména s de tekc í barvy na zák l adě H S V modelu 5.2 a 
h l edán í kontur k r u h o v ý c h ob j ek tů . V ý s t u p e m t ř í d y je pole obsahuj íc í po ložky s informacemi 
o kos tkách . 

Kos tka je def inována s t rukturou Dice_s. S t ruktura obsahuje informace o čísle, ř á d k u , 
sloupci, b a r v ě a zároveň nese informaci o obdé ln íků , k t e r ý definuje oblast v obraze, kde se 
kostka nacház í . O d z a č á t k u detekce kostek se tak pracuje s vektorem obsahuj íc ím struk
tu ru Dice_s. Po ložky jsou p o s t u p n ě dop lňovány o informace, k t e r é jsou a k t u á l n í funkcí 
de tekovány. Veškerá detekce kostek p r o b í h á v r á m c i metody DetectDicesO. 

8.2.1 O h r a n i č e n í oblast i kostek 

Pro p ř e s n é u rčen í pozice kostky na h rac í v i t ráž i , je n e z b y t n é definovat oblast, k t e r á vyme
zuje kostky. I p řes u rčen í oblasti ve k t e r é bude p r o b í h a t detekce, je možné , že už iva te l vyfotí 
vě tš í oblast, než tu , k t e r á vymezuje kostky. Jako h o r n í a doln í hranice jsou pro oblast kostek 
nastaveny okraje vyfoceného o b r á z k u . Dá le s t ač í pouze na léz t levou ve r t iká ln í hranici . 

Me toda getXLef tBoundO slouží pro na lezení levé ver t iká ln í hranice. Nejdř íve vy tvoř í 
masku če rné barvy. P o up raven í t é t o masky morfologickým o t e v ř e n í m 5.3.4, se h l edá největš í 
kontura v obraze. Obdé ln ík , k t e r ý tuto konturu obklopuje, zpravidla obklopuje veškeré 
kostky na h e r n í v i t ráž i , t u d í ž tohoto o b d é l n í k u z í skáme x-hodnotu h o r n í h o nejlevějšího 
pixelu. Tento pixel se stane naš í ve r t iká ln í h ran ic í . 

8.2.2 Detekce kostek 

Detekce oblas t í , kde se mohou kostky n a c h á z e t , p r o b í h á v m e t o d ě DetectDiceSlots(). 
Zde se v obraze p ř e v e d e n é m do H S V modelu vy tvo ř í masky barev, k t e r é mohou kostky 
mí t . M a s k y jsou p o t é spojeny do jednoho obrazu. Tento obraz p o d s t o u p í ú p r a v u skrze 
gaussovský š u m a morfologické o t ev řen í . N á s l e d n ě je z m e n š e n na r o z m ě r 512x512 a praho-
ván . Z výs ledného obrazu jsou z ískány kontury ob jek tů , k t e r é budou považovány za kostky. 

Kos tky je ná s l edně p o t ř e b a se řad i t . R a z e n í p r o b í h á v m e t o d ě SortSlots () . K o s t k y jsou 
nejdř íve se řazeny podle jejich y-hodnoty. Jel ikož kostek na ř á d k u m ů ž e bý t nane jvýš 5, jsou 
seřazené kostky p ř i ř azovány do vektoru ř á d k u . P ř i v k l á d á n í se zjišťuje několik informací 
o m o ž n é kostce: 

1. kostka nás leduje b e z p r o s t ř e d n ě za pos ledn í kostkou ve vektoru ř á d k u , 

2. kostka m á vyšší y-hodnotu, než kostky na ř á d k u , 

3. kostka je pos ledn í kostkou vektoru všech de tekovaných kostek. 

V p ř í p a d ě 1 je kostka p ř i d á n a do vektoru ř á d k u a p ř i s t u p u j e se k p ř i ř azen í nové kostky 
do ř á d k u . Nastane-li p ř í p a d 2, jsou kostky ve vektoru ř á d k u se řazeny a d o p l n ě n y o p r á z d n é 
pozice. T y je p o t ř e b n é doplnit z d ů v o d u p ře sného u rčen í ř á d k u a sloupce kostek. Dop lněn í 
p r o b í h á v m e t o d ě AddBlankSlots. K a ž d á kostka ve vektoru ř á d k u je z k o u m á n a , zda-l i se 
nacház í na levém okraji oblasti kostek, nebo je- l i v b e z p r o s t ř e d n í bl ízkost i s kostkou vlevo 
od n i . P o k u d ani jedna p o d m í n k a nen í sp lněna , d o p o č í t á v á se vzdá lenos t kostky od kraje 
oblasti, p o p ř . od nejbližší kostky vlevo. Tato vzdá lenos t ná s l edně určuje , kolik kostek by 
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se do tohoto intervalu mohlo vejít . P o č e t t a k o v ý c h t o p r á z d n ý c h s lo tů je posléze p ř i d á n do 
vektoru, aby byly v y p l n ě n y p r á z d n é oblasti . Po dop lněn í p r á z d n ý c h pozic je vektor ř á d k u 
vložen do v ý s t u p n í h o vektoru. 

Splňuje-li kostka p o d m í n k u 3, vyče rpa ly jsme veškeré de t ekované objekty. K o s t k a je 
z a ř a z e n a do vektoru ř á d k u , k t e r ý je p o t é v ložen do v ý s t u p n í h o vektoru. 

8.2.3 P ř i ř a z e n í poz ic 

Z v ý s t u p n í h o vektoru, o k t e r é m je p s á n o v p ředchoz í sekci 8.2.2, p ř i ř a d í metoda Detect-
DicesO kostce ř ádek , sloupec a číslo. Nejprve u kostky určí , zda-l i se j e d n á o kostku skrze 
metodu FindDiceO. Ta to metoda nejprve u rč í b a r e v n ý typ kostky. O p ě t , p ře s rozsahy 
j edno t l i vých barev pro kostky, z íská masky b i n á r n í obrazy masek t ěch to barev. P r o k a ž d o u 
masku s p o č í t á p o č e t nenu lových pixelů funkcí countNonZero(). N á s l e d n ě je v y b r á n a ta 
barva, jejíž p o č e t nenu lových pixelů je největš í a tato barva je p ř i ř a z e n a ke kostce. Ná
sledně je t ř e b a u rč i t , zda-l i se na kostce nacház í číslice. V m e t o d ě IsNumberO je skrze 
kontury bí lých k r u h ů s p o č í t á číslici, kterou kostka obsahuje. P o k u d nen í z j iš těno číslo, po
važuje se tato kostka pouze za slot a nebude v r á c e n a jako kostka. V o p a č n é m p ř í p a d ě je 
kostce p ř i ř azeno číslo a ná s l edně i ř á d e k a sloupec. Zároveň je př i dop lněn í t ě c h t o informací 
z v ý r a z n ě n a oblast kostky ve v ý s t u p n í m ob rázku , jak je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 8.2. 

O b r á z e k 8.2: Detekce kostek př i p l n é m využ i t í v i t r áže 

8.3 Vyhodnocení pravidel a výpočet b o d ů 

V předchoz ích sekcích byla p o p s á n a implementace detekce karty klíče a kostek ve v i t ráž i 
hry Sagrada. Informace z ískané z t ě c h t o de tekc í lze použ í t pro vyhodnocovac í s y s t é m a 
s y s t é m u kontroly pravidel deskové hry. P ř i implementaci t ě ch to s y s t é m ů jsem myslel na 
m o ž n é rozší ření s y s t é m ů . O b a s y s t é m y jsou tak navrženy, aby př i rozš í ření o nová pravidla 
a kar ty úkolů s tači lo pouze p ř i d á n í funkce, k t e r á zaobaluje pravidlo, nebo kar tu úkolu. 
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8.3.1 V ý b ě r karet ú k o l ů a v ý p o č e t b o d ů 

K a ž d ý h r á č dos t ává na z a č á t k u hry kar tu osobn ího úkolu . Tato kar ta určuje , jak m á kostky 
ve své v i t r áž i p o k l á d a t , aby získal co nejvíce osobních b o d ů . K r o m ě takto z í skaných b o d ů , 
lze z í ska t body za kar tu spo lečného úkolu, kterou všichni h ráč i maj í stejnou. Apl ikace pro 
v y h o d n o c e n í t ě c h t o b o d ů obsahuje sys t ém, k t e r ý za h r á č e na zák ladě informací z de tekcí 
karty klíče a he rn ích kostek v y p o č í t á v á body. Celý s y s t é m v y h o d n o c e n í b o d ů je implemen
tován v t ř í dě GameBoard. 

P ř i v y h o d n o c e n í b o d ů pro k o n k r é t n í h o h r á č e jsou instanci t ř í d y GameBoard p ř e d á n y 
pole s lo tů z kar ty klíče a pole kostek z v i t r áže . P ř e s metodu EvaluationO se nás l edně 
body vypoč í t a j í . M e t o d ě je n u t n é p ř e d a t informace o osobním úkolu, společném úkolu a 
počtu zbylých bodů řemeslníka. N á s l e d n ě je v y t v o ř e n a nová t ř í d a úkolu. 

Výčtové t ř í d y CQ_TYPES pro společný úkol a PQ_TYPES pro osobní úkol definují typy 
j edno t l i vých karet pro j e d n o d u š í p ř i ř azován í v ý p o č e t n í c h funkcí s y s t é m u a zároveň pro 
reprezentaci úkolů v grafickém rozhran í . 

T ř í d a úko lu Quest p ř i ř azu je v ý p o č e t n í funkce pro úkoly a zároveň p rovád í v ý p o č e t b o d ů 
úkolů . P o vy tvo řen í instance t ř í d y je n u t n é zavolat metody SetPersonalCalculator () a 
SetCommonCalculator(). T y t o metody nas t avu j í a t r ibuty t ř í d y úko lu personalQCalcu-
lator a commonQCalculator. A t r i b u t y jsou typu IQuestCalculatea j e d n á se o rozh ran í , 
k t e r é deklaruje funkci CalculateO. D o a t r i b u t ů je po tom vložena definice funkce pro 
k o n k r é t n í typ úkolu . P o t é , co jsou nastaveny oba typy úkolů, m ů ž e doj í t k v ý p o č t u b o d ů 
v r á m c i metody RunEvaluationO . Tato metoda v y p o č t e body volané skrze dř íve zmíněné 
atr ibuty a p ř i č t e k n i m p o č e t zbylých b o d ů řemes ln íka . Výs ledná hodnota je nás l edně 
v r á c e n a instanci t ř í d y GameBoard. 

8.3.2 K o n t r o l a p r a v i d e l 

J e š t ě p ř e d t í m , než je m o ž n é v y p o č í t a t body h ráče , je n u t n é zkontrolovat, zda-li byla sp lněna 
veškerá pravidla hry. V y h o d n o c e n í pravidel je i m p l e m e n t o v á n o ve t ř í dě RuleHandler. T ř ídě 
je n u t n é p ř e d a t de t ekované sloty karty klíče a de tekované kostky v i t r áže . K r o m ě toho je 
n u t n é p ř e d a t t a k é informace o modif ikačních k a r t á c h řemes ln íka . 

K a r t y ř emes ln íka umožňu j í d o d a t e č n é tahy ve h ře . P ř í k l a d e m m ů ž e m e udat, že h r á č 
využi je kar tu řemes ln íka , k t e r á m u u m o ž n í vzí t kostky z n a b í d k y a z a m ě n i t si jejich číslo 
podle v l a s tn í po t ř eby . Ex is tu j í v šak dvě karty řemes ln íka , k t e r é umožňu j í po ruš i t pravidlo. 
J e d n á se o kar ty Brusný papír a Rydlo na eglomisé. T y t o karty dovolují h ráč i položi t kostku 
j iné barvy, resp. čísla na políčko karty klíče j i n é h o čísla, resp. barvy. A b y bylo m o ž n é zjistit, 
zda-l i bylo pravidlo opravdu p o r u š e n o , nebo zda-l i h r á č použ i l jednu z t ěch to dvou karet, je 
v r á m c i už iva te l ského r o z h r a n í i m p l e m e n t o v á n z p ů s o b , k t e r ý m h r á č z a d á s y s t é m u informace 
o t ěch to k a r t á c h a zda-li je použi l . S y s t é m pro kontrolu pravidel p o t é tyto informace zahrne 
př i kontrole. 

T ř í d a RuleHandler vyhodnocuje body v m e t o d ě CheckRules() . Zde se i t e r a t i v n ě pro 
k a ž d o u kostku p rocház í j edno t l i vá pravidla hry, kde k a ž d é pravidlo m á v la s tn í funkci. Pokud 
je n ě k t e r é z pravidel p o r u š e n o , s y s t é m ke k o n k r é t n í kostce p ř i ř a d í informaci o pravidle, k t e ré 
bylo p o r u š e n o skrze výč tovou t ř í d u RULE_ERR. Hodnota tohoto t y p u je posléze p o u ž i t a 
v in formační a k t i v i t ě grafického rozh ran í , kde je už iva te l in formován o typu chyby, kterou 
mus í opravit . S y s t é m zároveň př i p o r u š e n í pravidla ukončuje v y h o d n o c o v á n í a v rac í falše. 
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8.4 Exte rn í balíčky 

Apl ikace p r i m á r n ě řeší podporu pro hru Sagrada, z tohoto d ů v o d u jsem v apl ikaci použi l 
několik ex te rn í ch bal íčků, d íky k t e r ý m bylo m o ž n é zaob í r a t se dů lež i tými aspekty aplikace 
v r á m c i podpory pro deskovou hru. 

8.4.1 R o z h r a n í k a m e r y 

P r o využ i t í kamery jsem p ů v o d n ě p o č í t a l se z á k l a d n í funkcionalitou kamery a tak i s imple
mentovanou kamerou p ř í m o od Google. V pozdějš í fázi implementace r o z h r a n í a t e s tován í 
de tekcí bylo z a p o t ř e b í rozšíř i t kameru o n ě k t e r é funkcionality. Z tohoto d ů v o d u bylo t ř e b a 
implementovat v l a s tn í r o z h r a n í kamery, nebo na j í t v h o d n ý volně d o s t u p n ý bal íček. P o zvá
žení možnos t í , jsem se rozhodl použ í t volně d o s t u p n ý bal íček s vhodnou i m p l e m e n t a c í 
kamery. 

Z někol ika m o ž n o s t í nakonec byla v y b r á n a knihovna C a m e r a V i e w 1 . K n i h o v n a posky
tuje š i rokou šká lu m o ž n o s t í pro n a s t a v e n í k a m e r o v é h o zař ízení . Zároveň za p r o g r a m á t o r a 
řeší s p r á v u povolení , jejichž implementace je o b s a ž e n a v kn ihovně . Vývojář n e m u s í knihovnu 
použ í t pouze p r o g r a m o v ě . K a m e r u lze deklarovat v r á m c i X M L definice r o z h r a n í grafických 
p r v k ů a skrze a t r ibuty e l e m e n t ů nastavovat kamerové zař ízení . K n i h o v n a t a k é podporuje 
v ý b ě r f o r m á t ů fotky a j e d n o d u š e d o s t u p n é informace o vlastnostech fotografie. 

8.4.2 P o p i s c h y b y kostky 

V p ř í p a d ě , že je p o r u š e n o pravidlo, m u s í bý t už iva te l n ě j a k ý m z p ů s o b e m informován, j aké 
pravidlo poruš i l . Za t í m t o úče lem jsem použi l knihovny Toolt ips 2 . K n i h o v n a implementuje 
j e d n o d u c h ý z p ů s o b pro zob razen í a v y t v á ř e n í t o o l t i p ů . T y jsou uživatel i zobrazeny u š p a t n ě 
položené kostky po d l o u h é m p o d r ž e n í pol íčka kostky (viz. 8.3a. Tool t ip obsahuje informaci 
o p o r u š e n é m pravidle, pokud už iva te l op rav í kostku, tool t ip zmizí . V p ř í p a d ě , že je p o r u š e n o 
pravidlo celé v i t r áže , je tool t ip zobrazen u nadpisu př í s lušné kar ty v in formační ak t i v i t ě , 
to lze v idě t na o b r á z k u 8.3b. 

j i • Informace o kostkách vitraže: nformace o kostkách vitráže 

1 \ / 
/ \ 

| A 

na okraji vitr 

3 2 5 2 

6 2 1 6 6 2 1 2 

4 

(a) Tooltip s porušením pravi- (b) Tooltip s porušením prá
dla kostky vidla karty 

X K dispozici z: https://natariol.github.io/CameraView/home  
2Dostupné z: https://github.com/tomergoldst/tooltips 
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Kapitola 9 

Testování 

P r o za j i š tění kval i ty aplikace jsem provedl několik fází t e s tovan í za úče lem zj iš tění kval i ty 
r o z p o z n á n í obrazu a použ i t e lnos t i u už iva te lů . Tes tování p rob íha lo na úzké skup ině uživa
te lů . V p r v o t n í fázi t e s tován í de tekc í se využi lo užší d a t o v é sady, k t e r á zahrnovala o b r á z k y 
z p r o s t ř e d í s r ů z n ý m nasv ícen í a někol ika druhy p o d k l a d ů . Zároveň byly využ i ty sn ímky, 
kdy se v obraze od ráž í odlesky svě te lných zdro jů , nebo přecház í svě te lný paprsek přes de
t ekované segmenty. Z t e s tován í vzešlo, že pro účely přesnějš í detekce karty klíče a kostek, 
je p o t ř e b a vyhradi t oblast př i focení, ve k t e r é je p o t ř e b a kar tu klíče, nebo kostky v i t r áže 
umís t i t , aby byla z a r u č e n á spolehl ivá detekce. 

9.1 Detekce karty klíče 

P ř i kontrole detekce karty klíče se pracovalo jak s o b r á z k y d a t o v é sady, tak v pozdějš í fázi 
t e s tován í za reá lných p o d m í n e k . P ř i t e s tován í byla hodnocena detekce kon t ro ln ího bodu, 
j edno t l i vých políček karty a hodnoty v t ě c h t o polích. 

Z výs ledků t e s tován í karty klíče za n o r m á l n í c h p o d m í n e k vzešlo, že př i s t a n d a r d n í c h 
světe lných p o d m í n k á c h nevznika j í p r o b l é m y s de tekc í . U karet byly s p r á v n ě de tekovány 
kon t ro ln í body, j edno t l i vá pole a jejich vlastnosti . V ojedinělých p ř í p a d e c h docháze lo k roz
d í l ným d e t e k c í m v r á m c i pol íčka se vzorem čísla 1 — 3, kdy políčko s číslem 1 bylo identifi
kováno za číslo dva, nebo pol íčka s čísly 1 a 2 nebyly de t ekovány v ů b e c . 

Po p roveden í t e s t ů kar ty v odl i šných p o d m í n k á c h , se projevilo, že kval i tu de t ekovaného 
s n í m k u nejvíce ov l ivn i l odlesk zdroje svě t la na k a r t ě , nebo příl iš t m a v é svě te lné p o d m í n k y . 
Zde docháze lo k zán iku informací karty. P ř i focení kar ty z př í l i šné vzdá lenos t i mohl na
stat p rob l ém, kdy se ve v y m e z e n é oblasti pro detekci objevily objekty, k t e r é p ř i p o m í n a l y 
kon t ro ln í bod. Dá le mohla bý t fotka n a k l o p e n á , nebo dokonce r o z m a z a n á . Všechny tyto 
aspekty n e g a t i v n ě ovl ivni ly detekci j iž př i detekci kon t ro ln ího bodu, nebo v pozdějš ích 
fázích detekce. 

V r á m c i už iva te l ského t e s tován í (20 p o k u s ů na subjekt) r o z p o z n á n í kar ty klíče nedo
cházelo k vě t š ím p r o b l é m ů m s de tekc í . V p ř í p a d ě , že subjekty použi ly vymezenou oblast 
kamery pouze pro kar tu klíče, docháze lo k p ř e s n ý m de t ekc ím v tes tovac ích p o d m í n k á c h 
(mís tnos t s u m ě l ý m zdrojem svět la nad stolem v o d p o l ed n í ch h o d i n á c h , m í s t n o s t pouze 
s v e n k o v n í m zdrojem svět la za z a t a ž e n é h o počas í , m í s t n o s t s venkovn ím zdrojem svět la za 
j a s n é h o počas í bez u m ě l é h o zdroje svě t l a ) . K c h y b á m detekce docháze lo pouze v p ř ípadech , 
kdy subjekt vyfot i l rozmazanou fotografii, nebo nevyfotil celou kar tu a aplikace tak ne-
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použi la , pro detekci, čás t kar ty mimo v y z n a č e n o u oblast detekce. Vě t š ina chyb s p o j e n á se 
svě te lnými p o d m í n k a m i se t ý k a l a p rob l ema t i cké detekce čísel 1 — 3 na pol ích kar ty klíče. 

9.2 Detekce kostek 

Kos tky byly t e s továny na d a t o v é s adě a ze jména za reá lných p o d m í n e k . P ř i jejich detekci 
jsem zkoumal, zda-l i jsou s p r á v n ě nalezeny kostky, de t ekovány jejich barva a číslo. N a závěr 
se kontrolovalo, zda-l i u kostky o d p o v í d á číslo sloupce a řádky . 

Za n o r m á l n í c h p o d m í n e k a u všech s n í m k ů d a t o v é sady p r o b ě h l a detekce úspěšně , s te jně 
tak u rčen í jejich pozic. V p ř í p a d ě , že se snížily svě te lné p o d m í n k y , byly n ě k t e r é kostky 
š p a t n ě de tekovány. Jednalo se ze jména o kostky, k t e r é svou barvou blížily t m a v é m u p o z a d í a 
splynuly s p r o s t ř e d í m . P ř i sn ížených svě te lných p o d m í n k á c h docháze lo k p r o b l é m u u detekce 
n ě k t e r ý c h kostek. Jednalo se p ř e d e v š í m o detekci barev kostek za velmi sn ížených svě te lných 
p o d m í n e k , kdy n ě k t e r é kostky splynuly s č e r n ý m podkladem a okol ím. Jel ikož kostky imi tu j í 
sk leněnou s t rukturu a p r o p o u š t í svět lo, docháze lo ke vzn iku velmi t m a v ý c h mís t za n ízkých 
světe lných p o d m í n e k . V p ř í p a d ě , kdy na kostky b y l p u š t ě n p ř í m ý zdroj u m ě l é h o svět la , 
nebo svět lo ze s lunečních p a p r s k ů v t m a v š í m í s tnos t i , docháze lo ke z t r á t ě informace o čísle 
kostky, nebo je j ímu š p a t n é m u rozpoznán í . 

P ř i p roveden í už iva te l ského t e s tován í (20 p o k u s ů na jeden subjekt), nedocháze l za stej
ných p o d m í n e k p r o s t ř e d í jako v 9.1 k v ý r a z n ý m p r o b l é m ů m . Z t e s tován í vzešlo, že v něk te 
rých p ř í p a d e c h nebyly kostky de t ekovány z d ů v o d u odlesku svě t la na h rac í kostce. V d r u h é m 
p ř í p a d ě nebyly n ě k t e r é kostky de t ekovány z d ů v o d u focení kostek pod ú h l e m a došlo tak 
k zán iku informace o meze ře mezi kostkami. Subjekt po takto vyfoceném s n í m k u s á m došel 
na z p ů s o b , jak s p r á v n ě vyfotit kostky ve v i t ráž i . 

9.3 Uživatelské testování 

Apl ikace byla v závěrečné fázi vývoje t e s t o v á n a na úzké skup ině deseti už iva te lů . C í lem 
tohoto t e s tován í bylo odhalit chyby př i použ íván í aplikace a z ískat z p ě t n o u vazbu od uži
va te lů na rozložení p r v k ů v apl ikaci . Uživate lské t e s tován í zá roveň poslouži lo pro z ískání 
dalš ích dat k t e s tován í r o z p o z n á n í obrazu (viz. 9.1 a 9.2). 

Uživate lé byly nejprve seznámen i s pravidly deskové hry a p r v n í hra byla o d e h r á n a bez 
použ i t í mob i ln í aplikace. P ř i p o m í n e k s u b j e k t ů bylo několik. Jako h lavn í p r o b l é m y viděli 
zdlouhavost závěrečných v ý p o č t ů a nutnost posouvat v i t r áže sousedy. Soused se nejprve 
musel zorientovat v soupeřově v i t ráž i . K a ž d ý subjekt testoval detekce j edno t l i vých p r v k ů 
hry na 20 pokusech. Zároveň byly subjektu p o k l á d á n y dotazy oh ledně rozložení komponent 
grafického r o z h r a n í a zda-l i subjekt c h á p u k č e m u slouží a jak m á s ap l ikac í zacháze t . 

Následuj ící hry byly o d e h r á n y s v y u ž i t í m mobi ln í aplikace. Uživate lé se p á r minut se
znamovali s ap l ikac í . P ř i n á s l e d n é m použ íván í projevil i i n tu i t i vn í už ívání v y t v á ř e n í nových 
už iva te lů a p ř i ř azován í karet k h ráč i . Subjekty t a k é ihned věděli , k t e r é t l ač í tko p o u ž í t př i 
detekci. D ů l e ž i t ý m testem p r v k ů r o z h r a n í byla schopnost s u b j e k t ů vyfotit kostky a kar tu 
klíče do obdéln íkové oblasti . P ř i tomto testu už iva te lé projevily schopnost j e d n o z n a č n ě po
chopit, k a m na k a m e ř e u m í s t i t kar tu a kostky. P ř i detekci kostek a kar ty se r o z p o z n á n í 
obrazu poda ř i l o j edno t l i vých s u b j e k t ů ve vě tš ině p o k u s ů . N e p ř e s n é detekce byly ze jména 
z d ů v o d u , že už iva te lé vyfoti ly r o z m a z a n ý obraz, nebo u kar ty klíče nevyfoti l i celou kar tu , 
ale pouze pol íčka karty. 
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Subjekty zároveň mě ly několik p ř i p o m í n e k . Stěžejní p ř i p o m í n k o u byla p o t ř e b a imple
mentace dialogové okna př i použ i t í z p ě t n é š ipky u in formační ak t iv i ty a ak t iv i ty h ráče . 
V t ě c h t o p ř í p a d e c h se stalo, že se už iva te lé vrá t i l i na p ředchoz í ak t iv i tu a informace, k te ré 
vyp ln i l i , se ztrati ly. Dá le vyjádři l i zá jem o z m ě n u v y h o d n o c e n í b o d ů . Subjekty se d o mní 
valy, že by bylo v h o d n é , kdyby se body vypoč í t áva ly automaticky p o k a ž d é , když se změn í 
n ě k t e r á informace h ráče . Apl ikace př i na lezen í p r v n í h o p o r u š e n í pravidel končí v y h o d n o c e n í 
pravidel a vrac í p r v n í chybnou kostku. Tento postup u ž i v a t e l ů m přišel z m a t e č n ý a bude 
proto upraven. Nově bude s y s t é m kontroly chyb p rocháze t celou v i t r áž a v r á t í chyby všech 
kostek. 

Z t e s t o v á n í na subjektech vyp lynu la intuice použ íván í aplikace ze strany s u b j e k t ů . P ř i 
použ íván í aplikace nedošlo k se lhán í aplikace. Subjekty zároveň, bez nutnosti nápovědy , 
věděli , jak fotit obrazy. 

43 



Kapitola 10 

Omezení a rozšíření 

P ř i vývoj i aplikace byly nastaveny u rč i t é hranice, bez k t e rých by fungování podpory pro 
deskovou hru bylo m é n ě ú spěšné . H l a v n í m o m e z e n í m aplikace je nutnost fotit kar ty klíče a 
kostky v i t r áže ve v y h r a n ě n é sekci v y z n a č e n é b a r e v n ý m obdé ln íkem, jak bylo řečeno v ka
pitole 9. 

10.1 Omezení 

Apl ikace detekuje karty klíče s menš í p r a v d ě p o d o b n o s t í na ú s p ě c h v p ř í p a d e c h , kdy jsou 
světe lné p o d m í n k y velmi m i n i m á l n í , nebo naopak e x t r é m n í . P ř í k l a d e m m ů ž e m e udat velmi 
temnou m í s t n o s t , nebo odraz zdroje svě t la na k a r t ě . O b d o b n é omezen í se vztahuje i na 
kostky v i t r áže , k t e r é př i velmi m a l é m zdroji svě t la z t r ác í informaci o ba rvě . V p ř í p a d ě , že 
jsou kostky přesv ícené a docház í k o d l e s k ů m svět la , m ů ž e opě t zaniknout informace o ba rvě 
kostky. Dále , pokud jsou kostky přesv ícené , m ů ž e doj í t t a k é k zán iku informace o čísle na 
kostce. 

V p ř í p a d ě s a m o t n é aplikace, se řešení omezuje pouze na zař ízení , u nichž je d o s t u p n á 
kamera mob i ln ího zař ízení . P r á c e nebyla t e s t o v a n á v s i tuac ích , kdy mobi ln í zař ízení ne
obsahovalo, nebo u něj nebyla d e t e k o v á n a kamera. Apl ikace obsahuje podporu pouze dvě 
jazykové lokalizace (česká a anglická). 

10.2 Rozšíření 

P r o dalš í postup p r á c e by bylo v h o d n é doplnit m o ž n o s t využ i t í aplikace pro zař ízení , u nichž 
nen í de t ekováno k a m e r o v é zař ízení . V tomto p ř í p a d ě by úda j e mohly bý t d o p l n ě n y skrze 
informační ak t iv i tu 7.4. Z p o z n á m e k s u b j e k t ů uživate lské studie vzešlo, že by uživate lé 
ocenili s tat is t iky h r á č ů , k t e ř í dř íve hru hrá l i . M o ž n ý m rozš í řen ím je tedy p ř i d á n í d a t a b á z e 
se j m é n y h r á č ů a body, k t e r é získali . 

V r á m c i r o z p o z n á n í h e r n í h o klíče a kostek v i t r áže , by se dalo z a m ě ř i t nad z lepšen ím 
detekce ve zhoršených p o d m í n k á c h (nap ř . odlesky karet), nebo de tekc í karet a kostek v ob
raze bez specifické oblasti detekce. Dá le lze p ř i d a t m o ž n o s t a u t o m a t i c k é detekce p o č á t e č n í c h 
b o d ů k a m e n ů řemes ln íka , jej ichž p o č e t je roven p o č t u k r u h ů ob t í žnos t i na k a r t ě klíče. 
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Kapitola 11 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo vy tvo ř i t apl ikaci pro podporu deskové hry Sagrada na O S A n d r o i d . P o d 
pora byla z a m ě ř e n a na u s n a d n ě n í v ý p o č t u b o d ů hry a v y h o d n o c e n í sp r ávnos t i pravidel za 
použ i t í r o z p o z n á n í obrazu dvou kl íčových p r v k ů hry - karta klíče a kostky vitráže. 

Nejprve byly z í skány informace o deskové h ř e a existuj ících p o d p o r á c h pro Sagradu. Ze 
zj ištění vyplynulo, že Sagrada neobsahuje ž á d n o u existuj ící podporu. N á s l e d n ě byly nastu
dovány způsoby a metody použ i t e lné pro r o z p o z n á n í obrazu a teorie pro v y t v á ř e n í apl ikací 
na p l a t fo rmě O S A n d r o i d . P o t é byly nalezeny existuj ící řešení pro r o z p o z n á n í he rn ích p r v k ů 
různých deskových her. 

P ř i n á v r h u aplikace jsem vycháze l z n a s t u d o v a n é teorie a existuj ících řešeních. P ř i im
plementaci byly detekce p r v k ů hry podrobeny t e s tován í na sn ímcích z d a t o v é sady, k t e r á 
byla v y t v o ř e n a , aby zachyti la hru v různých fázích postupu a za r ů z n ý c h svě te lných p o d m í 
nek. Tes tován í na da tové s adě poslouži lo ke zlepšení funkčnost i r o z p o z n á n í he rn ích p r v k ů . 
Apl ikace byla p r ů b ě ž n ě ve vývoji t e s t o v á n a t a k é v reá lných p o d m í n k á c h . V závěru vývoje 
byla aplikace podrobena už iva te l skému tes tován í . Z t e s tován í vyplynulo, že už iva te lé byly 
až na d r o b n é p ř i p o m í n k y s ap l ikac í spokojen í a i n t u i t i v n ě využíval i j edno t l ivé komponenty 
grafického rozh ran í . 

Výs ledkem p r á c e je aplikace pro mobi ln í zař ízení s O S A n d r o i d , k t e r á u m í rozpoznáva t 
he rn í p rvky deskové hry Sagrada. Ze z í skaných informací p o t é dokáže vyhodnot i t body 
h ráče a kontrolovat dod ržen í pravidel hry. Apl ikace dá le obsahuje s p r á v u více h r á č ů na 
jednom zař ízení a a u t o m a t i c k é v y h o d n o c e n í b o d ů v p ř í p a d ě , že jsou všechny p o t ř e b n é 
informace d o s t u p n é . O j edno t l i vých funkcích, k t e r é aplikace umožňu je , informuje v y t v o ř e n ý 
p l aká t . 

Ve vývoji aplikace by se dalo dá le p o k račo v a t . Ze jména by bylo v h o d n é se zaměř i t na 
zlepšení designu aplikace a p o k r a č o v a t na z lepšení kval i ty detekce he rn ích p r v k ů , pop ř . 
p ř i d a t nové rozš í ření detekce he rn ích p r v k ů . 
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