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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit podpurnou aplikaci k deskové hie Sagrada na mobilni zarizeni
s OS Android. Reseni se sklddé z detekce a rozpoznani karty herntho vzoru a kostek na hraci
plose za vyuziti knihovny OpenCV. Nasledné je poskytnuta podpora, v prubéhu a na zavér
hry, pro vypocet bodu a kontrolu pravidel pro jednoho i vice hrac¢a. Tyto funkce dovoluji
spravovat data vice hra¢d na jednom mobilnim zafizeni a pomdhaji k rychlejsi kontrole
pravidel a vypoc¢tu boda. Funkce zaroven poskytuji pomoc zac¢inajicim hrac¢im k lepsimu
pochopeni hry.

Abstract

The aim of this thesis is to create support application for board game Sagrada on mobile
devices with OS Android. The solution consist of detection and recognition of the game
pattern card and dices on board using the OpenCV library. Subsequently, support is provi-
ded, in any state of the game, for points calculation and rules checking for any number of
players. These functions allow management of data for multiple users on one mobile device
and help with faster rules checking and points calculation. Functions also help for beginners
in understanding the game.
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Kapitola 1

Uvod

Mobilni zafizeni se daji v dnesni dobé vyuzit témér ve vSech odvétvich. Af uz pro sportovni
ucely, nebo studijni, vzdy nalezneme néjakou aplikaci, ktera vyuzivd mobilniho zarizeni
k usnadnéni ¢innosti ¢lovéka. Velkou roli zde hraje i opera¢ni systém Android 3, jez svou
dostupnosti a podilem na trhu [13] ziskal Sirokou komunitu vyvojai.

Jednim z moznych odvétvi, kterému se lze vénovat, je rozpoznani obrazu na mobilnich
zarizeni. Ve vétsiné piipadt se pro rozpoznani obrazu vyuzivalo pouze kamery mobilniho
zarizeni, ze kterého byla porizend fotka zasldna na server, kde dochézelo ke zpracovani
v konkrétni serverové aplikaci. Tento postup je pouzivan z divodu kompatibility se zarize-
nimi, kterd nemaji dostatec¢ny vykon pro vétsi vypocetni postupy pri zpracovavani obrazu.
V poslednich letech vsak mobilni zafizeni obsahuji vykonnéjsi hardware, diky cemuz je
mozné vyuzit této vypocetni sily bez nutnosti zasilani dat na server a redukovat tak po-
tfebné prostredky pro vytvoreni a béh aplikace. Rozpoznani obrazu pfimo na mobilnich
zarizenich muze byt v nékterych piipadech klicové. Za urcitych okolnosti je detekce na za-
Fizeni vyzadovdna z bezpecnostnich duvodu (ochrana soukromi, citlivé udaje). Déle také
muze zafizeni byt mimo dosah internetového pripojeni, v takovém pripadé je detekce primo
na zafizeni vhodna. Stejnym zamérenim se ubird ma prace, ktera se zamétfuje na rozpoznani
obrazu na lokdlnim mobilnim zafizeni, bez vyuziti externich moznosti (serveru). Konkrétné
se prace bude vénovat rozpoznani prvku deskové hry na lokalnim mobilnim zafizeni.

Vyuziti rozpoznani obrazu je v ramci mobilnich zafizeni siroké a lze jej nalézt v mnoha
kategoriich, pro které vznikaji aplikace na mobilni zafizeni. Rozpoznani obrazu slouzi za
ucelem ziskat informace z nami hledanych objektd v obraze. V mnoha ptipadech je uzi-
vateli zjednodusena prace s vyhledavanim informaci, které by na zakladé slovniho popisu
bylo obtizné vyhledavat. Vyuziti rozpoznani obrazu lze uplatnit i na podporu deskovych
her. Deskové hry jsou soucasti kultury clovéka od nepaméti. S nastupem elektronickych
zarizen{ a zejména téch mobilnich, se pti vytvareni novych deskovych her zacalo pocitat i
s vyuzitim téchto zarizeni a také rozpoznani obrazu. Pokud se podivime na deskové hry,
které vznikly bez podpory mobilnich zarizeni, lze u plno z nich nalézt dostupné aplikace,
které alespon cCastecné usnadnuji hrani téchto her, nebo nam pomahaji se tyto hry naucit.
Jednou z deskovych her, ktera zadnou podporu mobilniho zafizeni nemé, je Sagrada 2.

V mnoha pripadech lze u deskovych her vypozorovat neustale se opakujici postup, ktery
jde programové zjednodusit. Rozpoznani obrazu je v tomto pripadé vyhodnym feSenim,
jelikoz ziskava informace o deskové hie. Z témito informacemi lze posléze pracovat v ramci
aplikace a poskytnout tak podporu, nebo rozsifeni deskové hry pro hrace a nabidnout tak
umocnény pozitek z hrani.



Tato préace se vénuje vytvoreni podpory pro deskovou hru Sagrada na zafizeni s operac-
nim systémem Android. Kromé vytvoreni uzivatelsky privétivé aplikace, se prace zaobira
zejména systémem detekce ¢asti hraci plochy. Systém bude ziskdvat informace ze vzorovych
karet a barevnych kostek deskové hry. Pri implementaci rozpoznavaciho systému bude kla-
bez vyuziti strojového uceni. Vysledkem prace by méla byt aplikace, ktera bude vypocitavat
body hrace v daném stavu hry a na zakladé dostupnych informaci. Zaroven si bude hrac
moci kontrolovat pravidla v pribéhu hry.

Prace déle poklada za dulezité, aby aplikace byla vyuzitelna i v prostiedi bez moznosti
pristupu k internetu. Z toho divodu budou veskeré operace v ramci aplikace provadény na
daném mobilnim zafizeni.

V nasledujicich kapitolach je popsina deskova hra a jeji pravidla 2. Dale je priblizena
platforma OS Android 3. Prace popisuje nékteré pojmy a postupy pocitacového vidéni 5
a existujici postupy pii rozpoznani prvkiu deskovych her 4. V ramci prace bude kromé
popisu navrhu 6 a implementace 8, provedeno testovani 9. Testovani bude obsahovat kromé
uspésnosti rozpoznani obrazu také uzivatelskou studii.



Kapitola 2

Deskova hra Sagrada

Sagrada je deskova hra vytvorena dvojici Adrian Adamescu a Daryl Andrews od vydava-
telstvi MindOK a Floodgate Games. Vysla v roce 2017. Mohou ji hrat 2 — 4 hraci od 8 let,
ale pravidla umoznuji hru pro 1 hrace. Hra trva zhruba 40 minut a je dostupna i v ¢eském
jazyce.

2.1 Cil hry

Cilem hry je posklddat vitraze chramu a katedral. Ty musi hra¢ poskladat, na kartu klice
vitraze, pomoci barevnych kostek tak, aby ziskal body za tkolové karty. Zaroven se musi
drzet pravidel, které mohou v pripadé jejich poruseni vést ke ztraté bodu na konci hry.

2.2 Herni ¢asti

Sagrada obsahuje:
e Pocitadlo kol a 4 okenni ramy.
e 12 karet, kazda se vzorovou vitrazi na kazdé strané.
e 90 kostek (po 18 v 5 barvéch).
e 12 karet naradi.
e 10 spolecnych karet tikoli a 5 osobnich karet tkol.

e 24 Zetonu remeslniku.

2.3 Popis pravidel

Kazdy hra¢ si na pocatku vylosuje jednu kartu herniho klice z balicku, ktery nasleduje
vybér karty osobniho tkolu. Poté je vybrana karta spoleéného tkolu, ta je pro vSechny
hrace stejna. Nasledné se odehraje 10 kol. V kazdém kole zac¢inajici hrac¢ vytahne z pytliku
s kostkami celkové 2n + 1 kostek, kde n reprezentuje pocet hrac¢t ve hre. S kostkami je
nasledné hozeno a jsou ponechany na stole. Nasleduje faze, kdy si kazdy z hraca v daném
poradi vybira 1 kostku, kterou umisti na jim zvolenou pozici ve vitrazi. Pii tom vsak musi
dbat na pravidla hry:



3.
4.

Prvni kostka musi byt vlozena na nékteré z rohovych, nebo okrajovych poli prazdné
vzZOorové vitraz.

Kostky musi sousedit alespon s jednou kostkou diagonalné, nebo vodorovné, svisle.
Polozena kostka musi spliovat danou podminku pole na vzorové karté.

Kostky nesmi sousedit s hranou jiné kostky stejnym ¢islem, ¢i barvou.

Daéle mtze hrac¢ pri svém tahu vyuzit zetont femeslnika a zakoupit kartu naradi, ktera
umoznuje operaci s kostkami ve vitrazi. Prvni pouziti karty stoji pouze jeden Zeton, nasledna
dalsi pouziti téze karty je vSsak vzdy o jeden zeton drazsi. Po odehrani vsech deseti kol se
prejde do faze, kdy hraci sc¢itaji body v zavislosti na tkolech, které byly losovany. Pokud
hrac zjisti, ze bylo poruseno pravidlo, musi premistit, nebo odstranit kostky z vitraze. Za
kazdou odstranénou kostku z vitraze po konci hry je strzen bod. Vyhrava ten hrac, ktery
nasbira nejvice bodu ziskané za splnéni osobniho a spole¢ného tkolu.

Obrazek 2.1: Deskova hra Sagrada



Kapitola 3

OS Android

Kapitola popisuje z jakého duvodu byl vybran operacni systém Android a priblizuje moz-
nosti, jak na této platformé vyvijet. Dale se kapitola vénuje popisu jednotlivych komponent
pro vyvoj aplikaci v OS Android.

3.1 Operacni systém Android

Android je platforma pro mobiln{ zafizeni, vytvofena konsorciem OHA', zaloZzend na linu-
xovém jadre. Primarné byla tato platforma zamyslena pouze pro telefonni zafizeni. V dnesni
dobé vsak Android lze nalézt nejen v telefonech, ale i tabletech, chytrych hodinkéch, tele-
vizich a dopravnich prostfedcich. Jednd se o OSS?, diky ¢emuz je prodej zafizeni s Android
levnéjsi a dostupnéjsi. Tuto domnénku potvrzuje fakt, ze v roce 2019 je podil Android
zatrizeni na trhu s chytrymi telefony 87%[13]. V dnesni dobé je nejvétsim podporovatelem
Android platformy spole¢nost Google.

3.1.1 Vyvojova prostredi

Pro Android existuje fada vyvojovych prostredi(déle IDE), které zjednodusuji vyvoj. Nej-
znaméjsSim IDE je Android studio vydané spole¢nosti Google. Kromé kompletni vyvojové
sady obsahuje i emulator mobilniho zarizeni, takze neni nutné mit pro testovani fyzické
zarizeni. IDE je postaveno na vyvojovém prostiedi od JetBrains.

IntelliJ IDEA je vyvojové prostiedi od spolecnosti JetBrains vyvijejici software pro pro-
gramatory a projektové manazery. Obsahuje veskeré potrebné slozky pro kompletni vyvoj
aplikaci na libovolné zarizeni. Je primarné uréen pro vyvoj v jazyce Java.

Visual Studio neni pfimo urcéeno pro vyvoj aplikaci pro OS Android, ale Microsoft in-
tegroval do tohoto prostiedi mobilni platformu Xamarin, kterd umoznuje vyvoj nativnich
aplikaci pro Android, iOS a Windows v jazyce C#. Stejné jako predchozi prostredi obsa-
huje emuldtor. Hlavni myslenkou je spoleény kod na pozadi aplikace, ktery se poté spoji
s grafickym rozhranim specifické platformy.

!Open Handset Alliance viz. http://www.openhandsetalliance.com/
2QOtevieny software s volné dostupnym zdrojovym kédem


http://www.openhandsetalliance.com/

3.1.2 Android Native

Android nabizi moznost vyvijet aplikace a programy i v jinych jazycich, nez Java a Kotlin.
Pomoci sady Native Developement Kit (ddle NDK) lze pouzit nativni® kéd v jazyce C/C++.
NDK umoznuje vytvorit spoleénou logiku aplikace pro vice ruznych systému, podobné jako
Xamarin. NDK se vyuziva zejména v pripadé, kdyz potifebujeme na mobilnim zafizeni
provadét naro¢né vypocetni tkony napt. hry, fyzikalni procesy, nebo pozadujeme rychlou
odezvu prii vypoctu.

3.2 Tvorba aplikace

V predchozich sekcich bylo fe¢eno, ve kterych vyvojovych prostredich lze efektivné vyvijet
aplikace pro zafizeni Android. V této sekci se obecné priblizi, jak funguji aplikace v OS
Android.

3.2.1 Aktivita

Aktivita je zdkladni komponentou pii tvorbé aplikace pro OS Android. Aktivity umozni
uzivateli skrze uzivatelské rozhrani ovladat aplikaci a prijimat informace. Aplikace muze
takovych aktivit obsahovat celou fadu. Aktivita by méla byt navrzena tak, aby umoznila uzi-
vateli sousttedit se na jednu konkrétni véc [17].Usporadani aktivit je hierarchické. Aplikace
spusti hlavni aktivitu, kterd je nastavena jako hlavni v souboru AndroidManifest.xml®.
7 této aktivity se posléze aktivuji dalsi aktivity v zavislosti na navrhu aplikace.

Aktivita ma predem dany zivotni cyklus, ktery je zobrazen na obrazku 3.1. Ten je urceny
sadou metod, které programator muze modifikovat. Cyklus mé tii faze[17]:

e Aktivita na popredi - Aktivita, ktera je pravé zobrazena na displeji a uzivatel s ni
miiZe interagovat.

o Pozastavena aktivita - Aktivita je stale v paméti, ale je prekryta napriklad dialogo-
vym oknem. Uzivatel k ni nem3d piistup. P¥i nedostatku paméti mize systém aktivitu
v tomto stavu odstranit.

e Zastavena aktivita - Aktivita je kompletné prekryta jinou aktivitou, ale nachazi
se v oblasti Back Stacku, lze se tedy k ni vratit. V pripadé nedostatku paméti jsou
primarné odstranény aktivity v zastaveném stavu.

Pri implementaci funkcionality aplikace se vyuziva nékolik metod z obrazku 3.1. V téch
definujeme, co ma aplikace v jednotlivych fazich zivotniho cyklu aktivity délat. Nize je
popsano nékolik metod, které ovlivinuji interakci uzivatele s aplikaci, popripadé praci s daty.

e onCreate(): Metoda je volana pti vytvareni aktivity. Obsahuje informace o uzivatel-
ském prostiedi a pripravuje potfebna data pro vytvoreni aktivity.

e onResume(): Voldna pti pfechodu aktivity do popredi. Zde zapocind komunikace uzi-
vatele s aktivitou.

e onPause(): Aktivita je pozastavena pri prechodu do pozadi, ale je stale viditelna.
Volani této metody je zarucené, pokud méa byt aktivita ukoncena.

3K6d pielozeny pro specificky procesor
4Soubor obsahujici kli¢ové informace o aplikaci pro sestavovaci nastroj Androidu a pro OS.



e onDestroy(): Metoda volani pfi ukonceni zivota aktivity. Volani této metody neni
zaruceneé.

( Activity \
launched
\f'/
onCreate()
onStart() -— onRestart()
* 'y
User navigates -
1o the activity onResume()
| Appprocess | [ Activty |
| killed / running /
\'“—/f -
—

Another activity comes
into the foreground

User returns
+ to the activity
Apps with higher priority
need memory onPause()
|
The activity is
no longer visible )
User navigates
*‘ to the activity

J

onStop()
I

The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

Obrazek 3.1: Zivotni cyklus aktivity v OS Android. Pievzato z: https://developer-
.android.com/guide/components/activities/activity-lifecycle

3.2.2 Fragment

Aktivity umoznuji interakci uzivatele s aplikaci viz. 3.2.1. Fragment reprezentuje chovani,
nebo ¢ast uzivatelského rozhrani aktivity. Nékolik fragmentt lze kombinovat do jedné akti-
vity a vytvafet tak znovupouzitelné komponenty ve vice aktivitach. O fragmentu lze uva-
zovat jako o moduldrni ¢asti aktivity[8]. Kazdy fragment je zavisly na aktivité, kterd jej
vlastni. Pokud je aktivita ukoncena, nebo pozastavena, je fragment ve stejném stavu jako
rodicovska aktivita. Fragmenty, stejné jako aktivity, podléhaji zivotnimu cyklu.
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3.2.3 Zdroje

Zdroje jsou pridané soubory a staticky obsah, ktery v kédu aplikace obsahuje. Jedna se
predevsim o definice rozhrani grafickych komponenti, textovych retézci, obrazku a ani-
macnich instrukci. Zdroje jsou takto oddéleny od samotného kédu a pristupuje se k nim na
zakladé jedine¢ného identifikdtoru, ktery je kazdému zdroji pridélen.

Oddélenost zdroji od kdédu umoznuje jednoduché zmény definic grafickych komponent,
nebo pridani nékolika druhii textd v zavislosti na jazyce daného zarizeni. Zdroje také umoz-
nuji definice stejnych uzivatelskych komponent pro rizné velikosti a rozliseni jednotlivych
zafizeni.

3.2.4 Tvorba uzivatelského prostredi

Uzivatelské prostredi se vytvaii v OS Android pomoci rozlozeni (Layout). Jednotlivé prvky
v rozlozeni jsou slozeny z hierarchie pohledu (Views), které patii do skupin pohledu (View-
Group), jak je ukézané na obrazku 3.2 . Rozlozeni lze deklarovat nékolika zpusoby/[8]:

e Deklarace Ul prvka v XML - Android disponuje XML definicemi prvkia Ul a
jejich vlastnosti. Tyto prvky jsou sklddany do View tfid a podtifid. Android studio
3.1.1 obsahuje Layout Editor pro snadné vkladani komponent.

e Instanciace Ul prvka za béhu - Jednotlivé prvky nebo cela rozlozeni lze vytvorit
programoveé pri spusténi aplikace.

Vyuziti XML reprezentace rozlozeni umoznuje separovat kéd chovani aplikace od jeho gra-
fické reprezentace a lze pomoci XML definici jednoduse ménit vlastnosti prvka rozlozeni.

View View

( | |

View View View

Obrézek 3.2: Hierarchie prostiedi. Prevzato z: https://developer.android.com/guide/topics-
/ui/declaring-layout
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Kapitola 4

Podpora deskovych her

Pokud premyslime nad podporou pro deskovou hru, musime vyty¢it prvky, kterymi se lze
zaobirat. Velkou roli v této tivaze hraje zpusob, jakym chceme hru vylepsit. Ve vysledku
chceme hru podpofit rozsifenim o virtualni grafické prvky pres rozsifenou realitu, nebo
v ramci aplikace. Také vSak muzeme detekovat herni prvky za tc¢elem vyhodnoceni herniho
stavu, kontrolu pravidel, nebo jako napovédu. Nasledujici sekce se vénuji podpore deskovych
her obecné, hernim prvkam a existujicim fesenim pro podporu deskovych her.

4.1 Obecna podpora deskovych her

Budeme-li uvazovat o souhrnu podpory pro deskové hry, muzeme rozdélit podporu na jed-
notlivé prvky (karty, kostky, hraci plochy) dané deskové hry. Z téchto prvku poté mohou
byt poskladany vétsi podpurné celky (kontroly pravidel, vyhodnoceni bodi, virtudlni hrac).
V zakladu se ve vétsiné pripadu jedna o rozpoznani hernich objektii v obraze a ziskani po-
trebnych informaci.

4.1.1 Podpora karet a kostek

Pokud hledame pocet hernich karet na stole, hleddme v obrazu jednotlivé karty, které na-
sledné spocitame. Zaroven z téchto karet miazeme ziskat informace, které lze pouzit zejména
pii kontrole pravidel dané hry, nebo pfi jejim vyhodnoceni. Nékteré karty jsou specifické
svym obsahem.

Stejnym zpusobem nelze ziskdvat informace z karet Kanasty a z karet Bang!l. Svym
obsahem jsou tyto hry velmi odlisné. V prvnim piipadé hleddme konkrétni vzory, které lze
porovnavat s referen¢nim vzorem. Na druhou stranu u Bang! hleddme napiiklad nézev karty
pomoci rozpoznani textu. Nazev karty poté hleddme v databazi aplikace, ktera obsahuje
presné informace o karté v kontextu deskové hry.

Obdobné jako u karet, se velmi ¢asto v deskovych hrach setkavame s kostkami. Z kostek
se ve vétsiné pripadu ziskava informace o jejich barvé a symbolu na horni strané kostky.
Velmi casto je symbol tvoren kruhy tvorici ¢islici, nebo primo ¢islici. V takovém pripadé
1ze i u barevnych kostek rozeznat ¢islici na kostce. ObcCas muzeme narazit na kostky, jejich
symboly je potfebné rozeznat na zakladé porovnani se vzorem. V obou piipadech vsak ve
vétsiné pripadi pozadujeme informaci spojenou se symbolem.
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4.1.2 Podpora hernich ploch

S hraci plochou se setkdvame v nepreberném mnozstvi deskovych her. Na hraci plose mu-
zeme vytvaret projekce 3D objektd, nebo ziskdvat informace z konkrétnich pozic plochy.
7 typt hracich ploch uvazujme dva rozsitené typy.

Hry Sachy, Scrabble, Mlyny aj. maji spoleéné rysy hracich ploch. Jedna se o plochy
dodrzujici urcity vzor, ktery pokryva celou hraci desku. Jednotlivd pole urcuji, kam lze
polozit herni prvky (figurky, kameny). Pti rozpoznéni téchto hracich ploch a jejich poli se
mizeme drzet podobného postupu rozpoznani hracich ploch na zdkladé vyhleddvani daného
vzoru skrze dostupné metody pro zpracovani obrazu. Pro priklad z Sachovnice lze ziskat
udaje o jednotlivych polich na zdkladé nalezeni ¢ernych a bilych ¢tverct, nebo detekovani
hran mezi jednotlivymi poli, ¢i nalezeni linii jejichz spoje urc¢uji mista pro polozeni kamenii.

Dalsim moznym typem herni plochy je herni deska, kterd vytvari ,cestu“ deskovou
hrou. V takovém pripadé hledame jednoznacné rozeznatelna pole v ramci hledané desky.
Tyto unikatni vzory v rdamci herniho planu muzeme porovnat se vzorovym obrazem pole,
nebo na zakladé specifickych vlastnosti hledaného objektu (barva, tvar, text).

V obou typech lze po nalezeni poli urcit o jaky typ pole se jedna a ziskat z néj potieb-
nou informace na zakladé vlastnosti daného pole. Informace mohou poslouzit k bodovému
vyhodnoceni, kontrole pravidel, napovédé a jinych.

4.1.3 Ostatni herni prvky

V predchozich sekcich byly zminény herni prvky, které se vyskytuji v nepreberném mnozstvi
deskovych her. Existuji velmi specifické prvky, které mohou byt unikatni pro danou hru.
V takovém pripadé je zapotfebi vymyslet postup pro jejich detekci a ziskani informace.
Jedna-li se napriklad o figurku na hernim planu, bude se ziejmé nachazet na policku hry
[6]. Popripadé lze objekt nalézt na zakladé porovnavani s referenénim objektem.

4.1.4 Souhrn podpory

Pokud by hypoteticky existovala knihovna pro univerzalni podporu deskovych her, zfejmé
by vychazela z predchozich podpor a nasledné by byla doplnéna o obecny postup pri dete-
kovani specifickych objektt na zakladé existujicich rozpoznavacich metod v obraze 4.3.

7 informaci ziskanych na zakladé jednotlivych hernich prvkt mize byt vytvoren sys-
tém, ktery vytvari komplexni podpory dané deskové hry. V pripadé hry Scrabble lze ziskat
informace hraci plochy a jednotlivych desticek s pismenky. Pfi spojeni desticek ziskame
informace o slovech. Z takto nalezenych informaci mutze byt vytvoren systém pro vypocet
bodu za slovo, nebo kontrolni systém existence daného slova.

V souhrnu tedy lze Tici, ze kromé detekce hernich prvki 1ze mluvit o pomyslném systému,
kterému dodame informace o hledanych objektech na zakladé porovnavani, nebo hledani
vlastnosti objektd. Déale soubor pravidel a postupt jak z takovymi informacemi v ramci
deskové hry zachazet.

4.2 Rozsirena realita
Virtualni objekty pomahaji rozsitit hraci desku o animované prvky. Ty slouzi primarné pro

hlubsi ponofeni hra¢a do hry a lepsi vyobrazeni danych prvki, které by v podobé realné
figurky neptisobily vérohodné. V deskovych hrach trend rozsitené reality (dale AR) neni moc
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zastoupeny. Pro nékteré hry se v poslednich letech vytvari feseni, kterd rozsiruji deskové
hry o néjaké AR prvky.

4.2.1 AR pristupy

P1i pouziti AR rozlisujeme dva hlavni pristupy: Markerbased a Markerless. U Markerbased
pristupu kamera snadno v obraze detekuje misto, kam umistit projekci AR modelu [23].
Toto misto je oznacenou néjakou jednoznac¢nou znackou, kterou zafizeni rychle rozezna.
Tento pristup pouziva napiiklad platforma ARTable '.

Znacky pro Markerbased pristup mohou byt riznorodé. Pro velmi rychlé a jednoduché
rozpoznani znacky v obraze lze pouzit napi. QR kéd. Pokud vsak implementujeme podporu
pro hru, kterd jiz existuje a nepocitala s moznosti rozsifené reality, muzeme v oblasti,
do které promitdme AR objekt, najit specifickou oblast, kterd zde bude vzdy a podle ni
orientovat AR objekty. V kartach lze definovat jednoznac¢né prvky, podle nichz vykreslime
objekty ve scéné. Prikladem muzeme uvést bojovou hru, kterd na zakladé karet hernich
postav vytvari projekce téchto postav a simuluje jejich boj. V kartach se rozpoznaji zajmové
body definujici typ postavy a detekuji se hrany karty. V tomto prostoru je poté vytvorena 3D
projekce konkrétni karetni postavicky [3]. Obdobny pristup pouziva i hra Unlock. Prinasi
prvky Unikové mistnosti do podoby karet a mobiln{ aplikace. Karty maji znacky, které
ur¢uji operace. Skrze prislusnou aplikaci v telefonu muzeme na kartach ziskavat indicie
potfebné pro tnik z mistnosti. Znacky lze také spojovat prilozenim dvou karet k sobé a
najit tak nové moznosti jak uniknout z mistnosti [22].

Obrazek 4.1: Rozsifena realita hry Unlock. Pfevzato z webu https://www.engadget.com /-
2019-11-29-best-board-games-companion-app-guide.html

Na druhou stranu, Markerless pristup v obraze znacky neobsahuje. Hodi se zejména
pro malé prenosnd zafizeni, kterd nevyzaduji specifickou techniku pro presné zobrazovani
AR modelu. Zaroven, je tento piistup odkazén pouze na kvalitu prenosnych zafizeni (napt.
mobilni telefon), z nichz pouzivd kromé kamery i senzory pro urceni polohy a sméru. Na
zakladé téchto informaci a definovani mista, kde zobrazovat modely, lze poté ve snimaném
obraze modelovat AR objekty [23].

"https:/ /github.com /robofit /arcor
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4.3 Rozpoznani hernich prvka

V predchozi sekci 4.2 jsme rozebirali podporu deskovych her za pouziti rozsitené reality.
V této sekci se budeme vénovat jednotlivym prvkiam deskovych her, pro které existuji reseni
v ramci zdkladnich metod rozpoznani obrazu a strojového uceni. Jednotlivé metody a reseni
slouzi pro ziskani informaci z konkrétnich hernich prvkia.

4.3.1 Hraci deska

Hraci desky patti k nejrozsirenéjsim prvktm deskovych her. Desky slouzi jako hraci mapa,
kterd definuje prostiedi hry, mize hrice vést po cesté k cili, nebo vymezuje oblasti pro po-
kladani figurek a jiné. Hraci desky jednotlivych her jsou riznorodé a proto je komplikované
vytvorit univerzalni detektor hraci plochy.

Pokud vezmeme v potaz zakladni tvar hraci desky, ve vétsiné pripadt dostaneme ¢tver-
cové, obdélnikové, nebo kruhové tvary desky. Jejich detekce je napfi¢ vice pracemi, které se
zaobiraly problematikou rozpoznani hraci plochy podobnéa. Zakladem pro detekce hracich
desek je hranovy detektor 5.3.2. Ze ziskanych hran lze ziskat informace o tvarech jednotli-
vych objekti. Pokud hleddme desku ve tvaru ¢tverce, hleddme objekty, jejichz hrany tvori
¢tverec. K ziskani téchto informaci lze pouzit detektor kontur 5.3.3. Ve vétsiné pripadu se
pri ziskévani oblasti hraci desky pracuje s faktem, Ze hraci deska je nejvétsim objektem
v zébéru kamery [6]. Z takto ziskané oblasti muzeme ziskdvat podrobnéjsi informace. Zis-
kani konkrétnich informaci z hraci desky se lisi v zavislosti na typu hry a tudiz typu hraci
desky.

Bereme-li v potaz hraci plochy, které jsou podobné Sachovnici, nebo hraci ploSe hry
Scrabble, snazime se detekovat na hraci plose jednotlivd pole. Detekce jednotlivych poli
se lisi od implementace. V pripadé hry Scrabble Ize uplatnit Houghovu transformaci pro
zvyraznéni hlavnich os (viz. 4.2a), které definuji jednotliva pole [21]. Obdobné lze nalézt
pozice pro polozeni kament hry Go, ktera aplikuje Houghovu transformaci za tcelem nale-
zeni téchto pozic [18]. Dalsim zpusobem detekce poli, je filtrovani barev téchto poli. Pokud
jsou pole jednobarevnd, nebo jejich vétsinova Cast je tvorena konkrétni barvou. Spravna
detekce jednotlivych barevnych poli je zavisld na spravné zvoleném rozsahu jednotlivych
barev a zvoleném barevném modelu 5.2.2. Piikladem mtzeme vzit hru Sazky a dostihy.
Zde pomoci detekce zluté barvy jsou nalezena pole na nichz zavodnici umisti své figurky
(viz. 4.2b) [6]. Kromé Sachovnicovych hracich desek existuji dalsi rizné varianty, které jsou
specifické svym Tesenim.

4.3.2 Karty

Karty jsou nedilnou soucasti velké ¢asti deskovych her. Pristupt k jejich detekci je nékolik.
Kromé detekce karty v obraze, ktera se podoba detekci hracich desek (viz. 4.3.1), je dule-
zité ziskani informaci z karet. V karté lze detekovat symboly. Pro jejich urceni lze vyuzit
porovnani aktudlni oblasti s referenénim obrazem. Referen¢ni obraz je idedlni fotka slouzici
jako vzor. S timto vzorem jsou posléze porovniny obrazy z konkrétni detekce. Na zdkladeé
nejlepsi shody se vzorem se uréi typ symbolu [1].

Kromé symbold, tvari a barev se v kartach ¢asto nachazi textova pole. Pro rozpoznani
textu se v praxi pouziva strojové uceni. Pro piiklad lze uvést ML Kit for Firebase od Go-
ogle. Ten, kromé rozpoznani textu, umi rozpoznat obliceje, ¢arové kddy, nebo identifikovat
objekty v obraze. Na zakladé databaze slov pak detekovany text rozdéli na slova [12].
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(a) Detekce miizky hraci desky Scra- (b) Nalezeni zluté drdhy pro figurky
bble. (pfevzato z [21]) deskové hry Sézky a dostihy. (pfevzato

2 [6])

Ze subsekce vime 4.3.1, ze hry mohou obsahovat hraci desky, které urcuji rozpolozeni
hernich prvku na plose (viz. Scrabble). Obdobné mohou rozpolozeni udavat karty. Jestlize
vylozime karty hry Kryci jména na stul, vétsinou je polozime tak, ze vytvori ¢tverec, nebo
obdélnik. Vizualné dostavame pomyslnou mrizku, kde kazd4 karta je pole konkrétniho radku
a sloupce. Takto rozlozené karty mohou byt detekovany obdobnym zptsobem jako hraci
plochy. Na zékladé hranového detektoru 5.3.2, nebo detekce barevnych ploch 5.2.2, mohou
byt jednotlivé karty detekovany a uréena pomyslnd mfizka pro uréeni pozice [12].

4.3.3 Kostky

P1i rozpoznavani kostek chceme jako hlavni informaci ziskat ¢islo na horni strané kostky.
Pro zjisténi kruhti na kostce se pouziva nékolik postupu.

Uvazujeme-li jednobarevnou kostku s kontrastni barvou kruhi, lze filtrovat pouze oblast
téchto kruhti a nasledné spocitat, kolik takovych kruhi na kostce existuje. Pro rozpoznani
kruht 1ze pouzit pfistup s vyuzitim aplikace Houghovy transformace kruznice [15], nebo
na zakladé kontur 5.3.3. Pfi pouziti houghovy transformace kruznice musime vymezit roz-
meéry kruhti, aby detekce byla co nejpresnéjsi. V pripadé piistupu pomoci detekce kontur,
porovnavame danou konturu bud z elipsou, nebo kruhem, ktery ji obklopuje. Pokud jsou
rozméry kontury a kruhu (popf. elipsy), ktery ji obklopuje, podobné, miuzeme zfejmé pro-
hlasit danou konturu za kruh ¢isla kostky. Po sec¢teni téchto kontur dostaneme vysledné
¢islo na kostce.

Dalsi vlastnosti detekovanou v kostkach u nékterych her, je barva kostky. Jako priklad
lze udat Sagradu, u které je barva kostky klicovou vlastnosti pro spravné vyhodnoceni hry
strojové. Barvy kostek se detekuji pomoci barevnych modeli 5.2.2. Na zakladé rozsahu
jednotlivych barev urcéujeme, zda-li je kostka cervené, ¢i jiné barvy. Zaroven lze pomoci
barevnych rozsahi detekovat kostky v obraze.

4.3.4 Jiné specifické prvky hry

Kromé jiz diive zminénych prvkt mohou deskové hry obsahovat dalsi specifické a mnohdy
pro danou hru ojedinélé prvky. Jejich rozpoznani vyzaduje specifické feseni pro dany piipad.
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V nékterych pripadech je zapotfebi detekovat pozice figurek na hraci plose. Pokud jsme
detekovali herni policko, na kterém se figurka mize nachazet, lze zjistit, zda-li se na ném
figurka nachézi skrze odlisnou barvu figurky na pozadi, nebo-li na policku. Jestlize mame
napriklad ¢ervené pole, na némz se nachazi figurka, lze v tomto poli detekovat hrany, nebo
jinou barvu, nez kterou mé pole. V takovém pripadé lze Tici, ze se zde nachazi figurka, nebo
jiny herni objekt [6].

17



Kapitola 5
Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni je odvétvi vypocetni techniky a vyvoje software zabyvajici se vytvarenim
zarizeni schopnych ziskdvat informace ze zachyceného obrazu [25]. V néasledujicich sekcich
budou popsiny volné dostupné knihovny, které implementuji zakladni metody potiebné
pro rozpoznani obrazu, nad jejichz vyuzitim bude uvazovano v ramci této prace. Déle tato
kapitola slouzi k priblizeni a vysvétleni zakladnich metod a technik rozpoznani obrazu, jez
budou pouzity pro vytvoreni podpory deskové hry.

5.1 Volné dostupné knihovny

Mezi volné dostupné knihovny fadime takové knihovny, které maji volné dostupny zdro-
jovy kéd. Jejich silné stranky jsou zejména pocet externich modult, diky ¢emuz lze pouzit
tyto knihovny v mnoha odvétvich a pii feSeni rozdilnych problému pii implementaci. Vét-
Sina dostupnych knihoven obsahuje minimélné metody pro zpracovani obrazu. Lisi se pouze
implementaci, rychlosti a programovacim jazykem. K dispozici jsou vsak i knihovny imple-
mentované ve vice jazycich. V nasledujicich podkapitolach jsou sepsany jedny z hlavnich
knihoven.

5.1.1 OpenCV a BoofCV

OpenCV je knihovna, ktera poskytuje Siroké mnozstvi metod. Kromé téch pro zpracovani
obrazu, umoznuje i kalibraci kamery, strojové uceni a vykreslovani obrazci, nebo grafu.
Knihovna disponuje podrobnou dokumentaci a lze se opfit i o tisténou knihu. Vyhodou
této knihovny je implementace v nékolika programovacich jazycich (Java, C++, Python)
[20][4].

Na stejném principu funguje i knihovna BoofCV. Na rozdil od OpenCV je priméarné
zameéfena pouze na praci s rozpoznanim obrazu, sledovani objektii a kalibraci obrazu. Déle
je tieba Tici, ze BoofCV je implementovédno pouze v jazyce Java [2].

5.1.2 Google ML Kit

K dispozici vyvojaiim je softwarové vyvojova sada (dale SDK) ML Kit! na infrastruktuie
Firebase” od Googlu. Jedn4 se o strojové uceni, které lze vyuzit pro detekei obli¢eji, textu,
aj. PTi tvorbé aplikace s ML kitem lze SDK vyuzit pfimo na zafizeni, nebo v cloudu. Vétsina

"Dostupné z https://firebase.google.com /docs /ml-kit
2Dostupné z https://firebase.google.com/
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metod sady je uzpusobena obecné detekci, kterou lze aplikovat na zakladni rozpoznani
obrazu, nebo objekttl. Zaroveti lze vyuzit vlastnich modeli s pomoci TensorFlow®.

5.1.3 CraftAR

CraftAR je sada pro rozpoznani obrazu od spole¢nosti Catchoom®. Jednd se o serverové
feSeni, ve kterém jsou data zaslana na server pomoci specifické API. Zde jsou provedeny
pozadované tikony. Spole¢nost zarucuje presnost i u obrazu v prostiedi s nekvalitnimi pod-

minkami napf. svételné podminky, nekvalitni obraz [5].

5.2 Barevné modely pouzitelné v Sagradé

Pro potieby Sagrady je nutné rozpoznat, zda-li slot, nebo kostka maji konkrétni barvu.
Informace o barvé v obrazu se da vyjadrit nékolika barevnymi modely. Barevny model je
matematicky model popisujici barvy na zakladé podilu jednotlivych slozek, kterymi mohou
byt vybrané zakladni barvy nebo jiné parametry [24]. Barevné modely lze rozdélit na dva
typy podle zptusobu michani barev[16]:

1. Aditivni michani barev - Slozenim ti{ zdkladnich barev pfi jejich maximéalni in-
tenzité ziskame bilou barvu. Typické pro praci s monitory, displeji, kamerami.

2. Subtraktivni michani barev - Slozenim ti{ zakladnich barev pfi jejich maximalni
intenzité ziskame barvu ¢ernou. Typické pro praci s tiskarnami, plotry.

V nasledujicich subsekcich budou popsany modely, které by mohli poslouzit ke spravné
detekci barev v obraze.

5.2.1 RGB model

RGB model je zdkladnim barevnym modelem v oblasti pocitacové techniky. Jednd se
o aditivni typ modelu (viz. 1), jehoz tfi zakladni slozky jsou ¢ervend(R), zelend(G) a
modra(B). Tento model si lze jednoduse reprezentovat na krychli. Na obrézku 5.1 je mozné
vidét, ze tato reprezentace barevného modelu zobrazuje kromé RGB modelu také jeho do-
pliikovy model CMYK. Zaroven je zde viditelny vektor mezi bilou a ¢ernou barvou. Pti
zpracovani obrazu se RGB model pouzivd pii prevadéni obrazu na Grayscale (viz. 5.3.1).

5.2.2 HSV model

HSV je uzivatelsky orientovany barevny model. To znamend, ze muzeme intuitivné volit
mezi jednotlivymi kandly. Volit muZzeme sytost (saturation), tén (hue) a jas (value). V této
praci bude HSV model vyuzit pro ziskani barevnych masek objekti, z nichz se posléze ziskaji
sloty, popf. kostky (viz. 6.2). Masky lze ziskat nastavenim rozsahu jednotlivych kanélu a
nechat tak v obraze pouze pozadovanou barvu. Rozsah jednotlivych barev muzeme vidét
na nasledujicim obrazku 5.2.

3Dostupné z https://www.tensorflow.org/
“Dostupné z https://catchoom.com/
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Obrazek 5.2: Rozsah barev HSV modelu. Pfevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/HSV

5.2.3 CIE L*a*b* model

Jednd se o model, ktery je definovin Mezinarodni komisi pro osvétlovani (CIE). Barvy jsou
zde vyjadieny pomoci tii slozek. Svételnost (L*) definuje hodnotou od 0 — 100 zda-li se
barva blizi bilé, nebo ¢erné. Prvek a* definuje barvu v rozsahu mezi zelenou a c¢ervenou
barvu na stupnici —128 (zelend) az 127(Cervend). Stejnou stupnici ma i prvek b*, ten vsak
definuje barvu v rozsahu mezi modrou a zlutou barvou. Vyhoda L*a*b* modelu spociva
v presnéjsi definici barev tak, jak jej vnima lidské oko.

5.3 Metody pouzitelné v Sagradé

Nasledujici podkapitoly se vénuji metodam, nebo postuptm , které by se daly teoreticky
aplikovat na podporu deskové hry Sagrada. Nékteré z téchto podkapitol budou v pozdéjsi
fazi vysvétleny v kontextu navrhu a implementace v podpofre pro Sagradu.

5.3.1 Grayscaling

Grayscaling je jedna z metod redukce barevného prostoru ze tiiprvkového modelu na jed-
noprvkovy model stupné sedi. Vétsinou se jednd o prevod na 8 bitové hodnoty, tudiz redu-
kovany obraz muze nabyvat 256 trovni Sedi [16]. Pro pfevod se pouzivad empiricky vztah
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Ut
—

I =0.299R + 0.587G + 0.114B (5.1)

V této rovnici nezname R, G, B reprezentuji jednotlivé prvky RGB modelu 5.2.1, ve kterém
je vétsina vstupnich obrazi.

5.3.2 Detekce hran

Detekce hran je jednou ze zakladnich mechanik pro zpracovani obrazu. Pti jejich detekci
hledame hranové body, které vznikaji diky nespojitostem v normaéle k povrchu, hloubce,
nebo napriklad osvétleni [10]. Algoritmy pro detekci hran pracuji s konvoluci filtru (zejména
Sobelova operatoru) s pivodnim obrazem, kde touto konvoluci dochézi k nalezeni hraniénich
bodd.

Ze zékladnich algoritmu pro detekci hran mtzeme vyzdvihnout Sobeltiv hranovy detek-
tor. Ten vyuziva Sobelova operdtoru ke zvyraznéni hrani¢nich pixelti v obraze. Operator je
v rozméru minimélné 33 pixelu (viz. 5.3) a vzdy obsahuje nulovy radek, ¢i sloupec, ktery fil-
truje hrany. Detektor zvyrazni oblasti s vysokou frekvenci, kterd koresponduje s hranou[19].

1|0 |-1 1|21

2|0|-2 0 0

1|0 |-1 ~1|-2|-1
(a) 5« (b) S5,

Obrazek 5.3: Priklad Sobelova operatoru. Prevzato z: http://statnice.dqd.cz/mgr-szz:in-
gra:7-gra

Cannyho hranovy detektor, ktery lze povazovat za jeden z nejpouzivanéjsich. Nejdiive
je v grayscale obraze odstranén Sum. Poté je aplikovan Sobeltv operator s danym rozmérem
masky (napt. 3z3 nebo 5x5). Poté, co je pomoci Sobelova operatoru zjistén gradient °, jsou
odebrany body, které nejsou lokalnimi maximy. Takhle nalezneme piesné hrany. Na tyto
hrany je posléze aplikovano dvojité prahovani. Prvni hodnota prahu urcuje pixely, které jsou
s jistotou urceny za hranové body, pokud maji gradient vyssi nez prahova hodnota. Druha
hodnota prahu urc¢i za hranové body takové pixely, jejichz hodnota gradientu je vyssi nez
hodnota druhého prahu a zaroven se nachazi v okoli pixelu, ktery je definovan jako hranovy
bod z prvni hodnoty prahu. Timto ndm vzniknou souvislé hrany[9].

5.3.3 Detekce kontur

Kontury hraji velkou roli v ziskdvani informaci o objektech. Samotna detekce hran nam
pouze ziskd hranové body, kontury na druhou stranu sloudi tyto body do kiivek. Aby byly
kontury ziskané, nemusi vzniknout pouze z hrani¢nich bodi. Mnohdy postaci pouze obraz
na ktery bylo pouzité prahovani 5.3.1 a je tedy zfejma zména jasu, textury, nebo uskupeni.
Tyto rozdilné detekce kontur Ize rozdélit do nékolika kategorii, které obsahuji rizné metody
jak ziskat kontury.

®Smér ristu. Jednd se o diferencidlni operétor, jehoz vysledkem je vektorové pole.
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Detekce kontur pres pixely je zaloZena na rozpoznéni, zda-li pravé zkoumany pixel patti
néjaké kontuie. Hlavni vlastnosti je hledani nespojitosti v intenzité prahovaného obrazu.
Tak lze zjistit, zda-li pixel patii k néjaké konture, nebo se jedna o pixel nové kontury.

Dalsim postupem, jak ziskat kontury, je spojena s detekci hran. Zde jsou z obrazu
nejdiive ziskany informace o hranach, na které je posléze aplikovan detektor kontur. To je
docileno shlukovanim hranovych bodi na zakladé spojitosti bodu v dané oblasti [7].

Ze ziskanych kontur posléze lze dostat informace o objektech. Tyto informace mtzeme
dale zpracovavat jako informace o velikosti, nebo konvexité kontury. Zaroven pomoci apro-
ximace vektoru boda kontury lze zjistit, zda-li objekt odpovida tvaru obdélniku, nebo troj-
thelniku, ¢ kruhu 5.4.

Obrézek 5.4: Detekce kontur a ziskdvani informaci o kontute. Prevzato z: https://www.-
youtube.com/watch?v=Fchzk11Dt7Q

5.3.4 Binarni morfologie

Binarni morfologie je zaloZend na matematické morfologii. Hlavni myslenkou je ziskani
znalost{ z relace obrazu a jednoduché malé sondy (tzv. strukturni element) s jednoznaé¢nym
tvarem. Pro kazdy pixel se ovéiuje, zda-li sonda odpovida, ¢i neodpovida lokdlnimu tvaru
v obraze [11] [14].

Eroze a dilatace

Eroze a dilatace jsou dvé zdkladni operace binarni morfologie. Obé tyto operace jsou po-
zvyraznit objekty nachézejici se v obraze.

Erozi 1ze vyjadrit jako slozeni dvou bodovych mnozin s vyuzitim rozdili vektort podle
rovnice 5.3. Z pohledu zpracovani obrazu bychom mohli fict, ze pixel v bindrnim obraze
(hodnota pixelu 1 nebo 0) mé hodnotu 1 pouze v piipadé, ze okolni pixely, v zavislosti na
velikosti strukturniho elementu, maji také hodnotu 1 [20]. V takovém piipadé jsou pixely
na okraji objektu nastaveny na hodnotu 0 a objekt je tak redukovan 5.5c.

Dilatace pracuje opacnym principem nez eroze a je tim dudlni transformaci k erozi.
Jedna se o operaci, kdy se sklddaji body dvou mnozin pomoci vektorového soucinu podle
rovnice 5.2. Pixel v bindrnim obraze ma hodnotu 1 v piipadé, ze alespon jeden pixel v okoli,
opét v zavislosti na velikosti strukturniho elementu, ma hodnotu 1 [20]. Objekt v obraze,
se pri dilataci zvétsuje, jak je mozné vidét na obrazku 5.5b. Samostatné se dilatace pouziva

vvvvv

operaci zvétsuji objekty. Dilatace se vétsinou aplikuje v navaznosti na erozi, kdy objekt
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je nejdiive zredukovan a jsou odstranéné okolni fragmenty, které v obraze nepotiebujeme.
Nasleduje dilatace, kterda opét zvétsi objekty, ale nevrati do binarniho obrazu fragmenty
drobnych predmétii, nebo kazi v obraze.

X®B={dcE*d=x+baxc X, bc B}. (5.2)

XoB={decE*d+be X,Vbc B}. (5.3)

Otevreni a uzavreni

V predchozich odstavcich 5.3.4 byly popsany dvé zakladni binarni operace. Jejich kombinaci
ziskame dvé dulezité operace ve zpracovani obrazu. Ve vysledku tyto dvé operace pomahaji
zvyraznit objekty a redukovat v obraze nechténé fragmenty [14].

P1i otevreni dochazi v bindrnim obraze k redukovani, tudiz aplikaci eroze, ktera je na-
sledovana dilataci. Obé tyto operace jsou provadény se stejnym strukturovanym elementem.
Objekty v obraze jsou tedy nejdrive redukovany a zbaveny nepotfebnych fragmenti. Tento
proces je posléze néasledovan zvyraznénim objekt do jejich puvodni velikosti (viz. 5.6a).
Matematicky lze otevieni popsat rovnici 5.4.

Uzavrent, stejné jako v pripadé dilatace a eroze, je dualnim operatorem k morfologickému
otevieni. Z toho ndm tedy plyne, Ze operace eroze a dilatace jsou zde provedeny opac¢nym
zpusobem. Nejdiive je aplikovana dilatace, kterou néasleduje eroze. Z binarniho obrazu jsou
tedy odstranény drobné diry v objektech. Tyto objekty jsou posléze navriaceny do puvodni
velikosti. Matematicky lze uzavieni popsat rovnici 5.5.

XoB=(XeB)aB. (5.4)
XeB=(X®B)o B. (5.5)
(a) Zdkladni obraz (b) Dilatace obrazu ) Eroze obrazu

pro dpravu

(a) Otevieni obrazu (b) Uzavieni obrazu
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Kapitola 6

Navrh aplikace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, aplikace slouzi pro vyhodnoceni bodt hrace a kontrolu,
zda-li byla pravidla splnéna. Uzivatel by mél pouze vyfotit kartu klice, vyslednou kartu
s kostkami, a nésledné obdrzet vysledek. Kromé toho bude moci v prubéhu hry zjistit,
zda-li splnuje jeho vitraz pravidla.

Hlavni myslenkou této aplikace je prinést feseni zaloZené pouze na rozpoznani obrazu
primo na zafizeni bez pouziti serverovych prostredku a také bez strojového uceni, to je
odivodnéné malym poctem karet klice, jez hra obsahuje. Zaroven se pii navrhu chceme
vyhnout pouziti porovnani fotek se vzorovymi fotkami, které omezuji moznosti detekce
pripadnych rozsireni.

Samotny navrh se déli na nékolik sekci, které se vénuji hlavnim problémtm dil¢ich
detekci jak karet klice, tak vitrazi s kostkami.

6.1 Struktura

Aplikace ma uzivateli slouzit jako kontrola pravidel a nastroj pro vypocet bodu. Je tudiz
nutné detekovat kli¢ a kostky, bez nichz nelze posoudit pravidla a vypocitat body. Aplikace
bude tedy postavena tak, aby uzivatel zadaval postupné vSechny potfebné informace, ze
kterych poté program muze vyhodnotit vysledky.

Z hlavni nabidky se uzivatel dostane do herni c¢asti. Zde lze vytvaret nové hrace a
spravovat jejich data potifebna k vyhodnoceni bodu a kontrole pravidel. Hra tudiz umoz-
nuje spravu nejenom jednoho hrace, ale i vice hraci na jednom mobilnim zafizeni. Jelikoz
Sagrada obsahuje dvé karty femeslniki, které umoznuji ignorovat pravidla (moznost polozit
kostku s jinym ¢islem/barvou na pozici, kde smi byt polozena pouze konkrétni barva/¢islo),
bude pfi vyhodnocovani hrac¢ dotazan, zda-li takovou kartu femeslnika pouzil, a pripadné
kolikrat. Tim bude zaruceno, ze vyhodnocovani bodi vezme v potaz veskeré scénafte, které
pii hrani Sagrady mohou nastat.

Hrac¢ také bude mit vSechny informace k dispozici pribézné a bude je moct upravovat.
S detekei souvisi i moznost Spatné detekovanych informaci. Je tedy na misté do aplikace
pridat moznost validace detekce klice a kostek. Ta probtha po vyfoceni karty a provedeni
detekce. Uzivateli budou grafickou formou zobrazeny informace o kli¢i, popf. rozmisténi
kostek. V pripadé Spatné detekce, bude moznost opétovného vyfoceni, nebo ruéniho vlo-
zeni informaci o karté klice, popt. kostek na hraci plose. Tyto moznosti budou k dispozici
zejména z divodu situaci, kdy hrac¢ foti pod Spatnym thlem, popi. se Spatnymi svételnymi
podminkami napi. odlesk zdroje svétla na karté, rozmazana fotografie, a jiné.
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Jednou z dalsich moznosti bude ovéreni pravidel v prubéhu hry. Jelikoz vyhodnoceni
pravidel je zalozeno na informacich z klic¢e a kostek, bude jedno, zda-li je hra u konce, nebo
ve svém prubéhu.

Vyplnéni atributd
(body femesinika,
karty Gkold)

Vytvofeni prvniho

Hlavni menu - s
hrace

Detekce karty klice a Detekce kostek a Kontrola pravidel a
validace validace vyhodnoceni bodu

Obrazek 6.1: Postup pouziti aplikace

6.2 Detekce karty klice

Jednou z moznosti jak predat aplikaci informaci o typu kli¢e, by bylo vytvorit pole klice
primo v aplikaci a nasledné skrze seznam v uzivatelském rozhrani nastavit kterou vitraz
hra¢ pouziva. Tento proces je vsak neprakticky. I kdyz hra obsahuje pouze 24 vitrazi, je
mozné, ze se objevi rozsiteni pro hru, kterd prinesou nové vitraze. Ty bude vSak nutné
opét implementovat do aplikace. Z praktického hlediska dava vétsi smysl najit postup, pfi
kterém lze ziskat informace z libovolné vitraze stejnym zptisobem, bez ohledu na zakladni
vitraz, ¢i tu z rozsiteni. Toho lze dosdahnout pfi pouziti zdkladnich metod pro rozpoznani
obrazu.

6.2.1 Nalezeni orientacniho bodu

Aby mohly byt jednotliva pole s vlastnostmi o kli¢i spravné identifikovana, je nutné predem
v obraze najit zachytny bod, ktery ndm urci, kde se v okoli karty nachazime. Na karté
s kliCem se muzeme orientovat pomoci nékolika bodu:

1. Kruhy obtiznosti klice - V pravé spodni ¢asti karty se nachazeji bilé kruhy, které
urcuji obtiznost klice a zaroven informuji hrace, kolik kamenti femeslnika ma k dis-
pozici.

2. Nazev karty klice - Ve spodni ¢asti karty se nachazi text, ktery obsahuje nazev
karty klice.

Obé dveé vyse popsané oblasti mohou urcit, kde se karta nachézi a zaroven se podle nich
muze spustit detekci sloti na specifikovanou oblast nad témito orienta¢nimi body.

Jelikoz kruhy obtiznosti kli¢e jsou v primém kontrastu s ¢ernou barvou karty, lze je
jednoduse detekovat a zaroven tak najit pravy krajni bod karty od néjz lze detekovat sloty
karty klice. I pti této detekci vSsak mohou nastat problémy, napr. odlesk svétla v okoli
kruhti, ¢imz muze dojit ke ztraté informace, nebo hledani karty v prostiedi, které muze
obsahovat polozky podobné témto kruhtim. Odlesku svétla nelze nijak zabranit, ale pro
ucely minimalizace prostiedi bude uzivateli pripravena na fotoaparatu oblast, do které se
musi karta vlézt. Tato oblast urc¢uje prostor, ve kterém probihé detekce.

25



Dalsi moznosti orientace je nazev karty. Pro jeho detekci je tfeba vyuzit algoritmi pro
detekci textu v obraze. Vétsina efektivnich algoritmt vsak pracuje se strojovym ucenim,
kterému se v této praci chceme vyhnout. Z tohoto diivodu neni tato moznost brana v potaz.

6.2.2 Detekce pole

Jednotliva pole klice jsou tvorena bud barevnymi ¢tverci (¢ervend, modra, zelend, zlutd a
fialovd), nebo ¢islicemi 1 — 6. Pro detekci barevnych slot vyuzijeme HSV barevny model
5.2.2. Tim ndm vzniknou barevné masky jednotlivych barev, ze kterych poté vybereme
jenom kontury spliujici vlastnosti slotu 8.1.3.

Ciselny slot je v karté vyobrazen jako mald vitraz. Zakladni detekce Gerné a bilé barvy
zde bude fungovat pouze pro ¢islice 6, 5, 4, kde kontury bilych kruhu jsou jasné spocitatelné
jednoduchym zpusobem. Pro tato ¢isla bude postacujici zékladni prahovani pro oddéleni
bilé barvy od tmavsich odstint. Cislice 3,2,1 jsou ve slotech, kterd maji Sedy, az ¢erny
odstin. Musi projit komplikovanéjsi detekci, jelikoz kruhy urcujici ¢islici navazuji na ram

mensich sklicek vitraze viz. 6.2.

Obrazek 6.2: Tri typy slotu ¢islice

Pro detekei téchto éfslic 1ze pouzit distanéni transformaci. Cim vice majf pixely ve svém
okoli pixely v daném rozsahu prahu, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze se nenachédzeji na
okraji objektu, ale v jeho stfedu. Jsou tudiz zvyraznény zejména stfedy objektid v daném
Ciselném rozsahu viz 6.3. Je tfeba podotknout, ze zejména v OpenCV algoritmus pracuje
pouze s jednokandlovym zdrojem, zejména s grayscale obrazem, nebo jednim kanalem ba-

revinych model.

Obrazek 6.3: Aplikace distan¢ni transformace na jednoduchy objekt
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6.3 Detekce kostek

Kostky lze detekovat pres barvy stejnym zpusobem jako sloty barvy na karté klice 6.2. Po
nalezeni pozice pak lze pomoci bilé barvy detekovat pocet bilych kruhu a tim padem ziskat
informaci o ¢isle na kostce. Zaroven je nutné urcit pozici kostky, resp. jeji fadek a sloupec.
Muzeme pies rozpoznani cerné barvy najit oblast, ve které se nachazi kostky. Nebo predem
uréime hraci oblast v rozhrani kamery, kam se musi kostky vlézt.

P1i nalezeni oblasti pomoci filtru ¢erné barvy a zjisténi, zda-li se zde nachéazi kostky,
lze pristoupit pres néktery z barevnych modelt. Napf. u modelu HSV pouzijeme V-kanal,
u kterého urcéime Ciselny rozsah pro ziskani masky. Problém u tohoto zpusobu jsou svételné
podminky. Pfi nich muze u vyssi svételnosti dochazet k odlesku svétla od tmavych barev
hraci vitraze a detekce oblasti nebude pfesna. Na obrazku 6.4a lze vidét, ze ¢erné pozadi
kolem kostek je presvicené. Pokud nastavime prahovou hodnotu tak, aby i toto pozadi
bylo detekovano, muze se stat, ze oblast kostek bude prilis velika a pozice kostek nepresné
vypocitana.

Druhou moznosti je vyuzit podobné omezeni, které se pouzije pri detekci orientacniho
bodu na karté klice 6.2.1. Opét bude uzivatel fotit vitraz tak, aby kostky lezely v ohranicené
oblasti, na kterou se aplikuje detekce.

Za pomoci této hranice lze zjistit pozice kostek. Obvodové kostky jsou takové, které
nemohou mit vertikalné, ¢i horizontalné souseda, a to alespon v jednom ze sméru. To
lze vypocitat podle pozice pixelid, kde nemtzeme vedle kostky piidat dalsi stejné velkou
kostku, jelikoz bychom pfesahli danou hranici v pixelech (viz. 6.4b), kde zelené obdélniky
jsou obvodové kostky. Cervené obdélniky predstavuji sloty, které jiz nepatii do vymezené
oblasti a tudiz se zde nic nenachazi.

HRANICE

(a) Odlesk svétla na hracim ramu (b) Nalezeni krajnich kostek

Nasledné se kostkam prifadi ¢islo fadku a sloupce. Pokud jsou nékteré sloty nevyplnéné,
dopocita se rozdil mezi kostkou, které ma byt aktualné prirazeno ¢islo a nasledujici kostkou,
nebo hranici. Jestlize rozdil je vétsi nez velikost slotu, predpoklada se, ze se zde nachazi
volny slot, do kterého nebyla vlozena kostka. Podle tohoto rozdilu se poté doplni pocet
prazdnych slotli, kterym neni pfitazena pozice, ale lze diky témto slotim priradit spravné
¢islo kostkam (viz. 8.2.3).
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6.4 Vyhodnoceni

Hraci musi, pro vyhodnoceni hry, kontrolovat pravidlo po pravidle pro kazdou kostku na
hraci karté. Tento proces je velmi zdlouhavy a miuze vést na chyby z nepozornosti. Aplikace
vyhodnocuje pravidla na zdkladé informaci ze vzorové karty, tudiz o pozicich v poli 4 x 5 a
pozicich kostek na hraci karté. Po kontrole veskerych pravidel pridéluje body, nebo informuje
o pozicich, které porusuji pravidla. Pokud jsou veskerd pravidla splnéna, Ize priradit k hraci
vysledny pocet bodt a uzaviit jeho kartu.

Aby bylo mozné pridélit body, je nutné predat aplikaci informace o karté osobniho tkolu
a spolecného tkolu. Tyto informace budou aplikaci sdéleny pres seznamy, ze kterych hrac
vybere nazev prislusného tkolu. Program poté na zdkladé vybranych karet vybere, které
ukoly ma vykonat a podle implementaci téchto kol vypocita body.

Pri kontrole pravidel mutze dojit k jejich poruseni. Uzivatel by mél byt informovan
o pravidle, jez bylo poruseno a o pozici vyskytu tohoto naruSeni. Pro tyto potieby muze
poslouzit systém, ktery bude uzivateli zprostfedkovavat informace o jeho karté a kostkach.

6.5 Zadavani informaci o kartach

I kdyz aplikace primarné slouzi pro rozpoznani herni vitraze, mohou svételné podminky
znehodnotit obraz a detekce karty klice, nebo detekce kostek. Za timto i¢elem bude aplikace
obsahovat aktivitu, kde bude mozné vyplnit informace o kli¢i, nebo kostkach rucné. Pro
jednotliva pole bude mozné, v zavislosti na typu (kostka, kli¢), vlozit informaci o barve,
nebo ¢isle, pripadné obojim. V piipadé, ze detekce probéhne ¢dsteéné dobre a jenom nékteré
polozky budou nepresné detekovany (napiiklad policko s informaci o ¢éisle 6 neni detekovéno
kvuli odrazu zdroje svétla), muze uzivatel pouze pozménit informaci na konkrétni polozce.

Zadavaci systém zaroven slouzi jako informacni systém, ktery uzivateli poskytuje gra-
ficky pfrehledné znizornéni jednotlivych poli karty klice a kostek ve vitrazi. V piipadé, ze
budou porusena néktera pravidla Sagrady, bude si moct uzivatel, u konkrétnich poli, zjistit
porusené podminky hry.
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Kapitola 7

Uzivatelska rozhrani

Tato prace se vénuje podpore Sagrady na mobilnich zafizenich OS Android. Je tedy na
misté, aby se prace, kromé detekce a vyhodnoceni pravidel deskové hry Sagrada, vénovala
i aplikaci, na které se veskeré tukony budou provadét. Nasledujici sekce se zaméruje na
uzivatelskou studii a navrh jednotlivych komponent grafického rozhrani aplikace.

7.1 Uzivatelska studie

Deskova hra Sagrada je pro lidi ve véku od 8 let. Lze tedy predpokladat, ze cilova skupina
hraca bude od véku 8 let az do seniorniho véku. V cilové skupiné uzivatelu aplikace nehraje
zasadni roli jejich zaméstnani popt. vzdélani, domnivam se tak, jelikoz alespon jednu des-
kovou hru jsme hrali kazdy, at uz v mladi, nebo v dospélosti. Na druhou stranu uzivatel
musi byt vlastnikem zafizeni s OS Android.

7.1.1 Priklady pouziti

e Skupina kamarada sedi v ¢ajovné a hraje deskovou Sagrada. Za c¢as straveny v ca-
jovné chtéji odehrat co nejvice her. Z tohoto duivodu pouziji aplikaci pro rychlejsi
vyhodnoceni vysledkd.

e Rodina pfi nedélnim odpoledni zasedne ke stolu a hraji Sagradu. Déti pouzivaji apli-
kaci pro kontrolu pravidel, zaroven vyhodnocuji body svym rodi¢im.

e Par pozve své pratele na vecefi. Po ni se hraje deskovd hra Sagrada. Hraci nechtéji
zdlouhaveé vypocitavat pravidla a pouzivaji aplikaci.

e Hrac si neni jisty, zda-li ma své kostky po par tazich spravné umisténé. Aby neprisel
o mnoho bodu zkontroluje pravidla pomoci aplikace.

7.1.2 Situace uziti

e Detekce herniho klice
e Detekce kostek na hraci karté
e Vyhodnoceni spravnosti pravidel

e Sprava jednoho nebo vice hrac¢t v rdmei jednoho mobilniho zafizeni
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e Vybér osobniho a spolec¢ného tkolu pro hrace
e Vypocet bodl v zavislosti na hernim klici, kostkach a kartach tkold

e Vybér vitéze po vypoctu bodu vsech hraci

7.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatel aplikace pro podporu Sagrady musi kromé foceni a validace detekci vyplnit dopl-
nujici informace pro presné vyhodnoceni bodt. Jedna se zejména o vyplnéni karty osobniho
a spolecného tkolu a pocet zbyvajicich kament femeslnika. Pfi navhru aplikace tedy bude
kladen i diraz na minimalizaci operaci, které hra¢ musi v aplikaci vykonat.

Pomoci aktivit, které byly popsany v 3.2.1 lze rozdélit navrh rozhrani na jednotlivé
aktivity. V ramci kazdé aktivity je omezené mnozstvi operaci. Prechod mezi aktivitami je
jednoduchy a jasny, navrzeno tak, aby se nevytvarely komplikované a slozité navaznosti
mezi vice aktivitami. Jak je mozné vidét z obrazku 7.1, z menu aktivity se prechézi do
hlavni herni aktivity. Aktivity zaroven umoznuji navrat do predchozi aktivity v pfipadé, ze
uzivatel presel do aktivity, do které nechtél.

------- Navrat-----
Menu aktivita Herni aktivita
Zpét
Zpét
Foceni klice/kostek Informace o detekcich
Y Y
' 4 I
Kamera aktivita Informacni aktivita
\_ \_ o
r r
Zpét -~Ruéni zadani informaci-
A 4
4 N
Potvrzeni aktivita
NE 2

Obrazek 7.1: Diagram aktivit

30



7.2.1 Herni aktivita

Hern{ aktivita spravuje veskeré hrace. Je mozné zde upravovat veskeré informace, které hrac
musi vyplnit, aby bylo mozné spravné vyhodnotit body hry Sagrada. Hlavnim prvek této
aktivity je kruhova informacni oblast s po¢tem bodu. Tato oblast informuje uzivatele, zda-li
miize pfistoupit k vyhodnoceni nebo ne. Cervena vyplii znadi, Ze uzivatel nemé vyplnéné
veskeré informace, nebo kontrola pravidel neprobéhla spravné (viz. 7.2a). V ptipadé spravné
vyplnénych dat se ukazatel obarvi do zelené (viz. 7.2b) a body jsou automaticky vypocitény.
Zaroven je na obréazcich 7.2a a 7.2b viditelné, kde se nachazeji informace o karté osobniho
ukolu, spole¢ného tkolu a poc¢tu kament femeslnikt. U téchto informaci je zaroven mozné
upravovat hodnoty jednoduchym stisknutim grafickych tlacitek znacicich zménu informaci.
Hra¢ kromé toho miuze pomoci tlacitka s fotakem detekovat kostky, nebo klicovou kartu.
7 informacniho tlacitka poté prejit do aktivity s informacemi o téchto detekcich.

910 M @ vda
Jol W i

é

MAREK MARKETA  JAROSLAV

Pravidla: a o

hnarketa
Osobni tkol:
Smaragd V
Spoleény dkol:
Stfedni odstiny Vi

Kameny femeslinik{
- o+

(a) Aktivita hrace bez vyplné-
nych informaci

921 @ v4n
ol W i

&

JOSEF MARIE MARKETA ~ ONDREJ  VACLAV

Pravidla: a o

Josef
Osobni ukol:
Topaz 7
Spolecny ukol:
Pestrobarevné radky Va

Kameny femeslnik{
- =+

(b) Aktivita hrace v situaci,
kdy lze vyhodnotit body

Herni aktivita kromé informaci o hraci zaroven demonstruje spravu jednotlivych hraca.
P1i porovnéani obrazkia 7.2a a 7.2b lze rozpoznat pocet hrac¢t Gcastnicich se hry. Obrazek 7.2a
zobrazuje hru, ve které se nachazi pouze jeden hrac¢, naopak 7.2b zobrazuje hru s vice hraci.
Zde je patrné, ze kazdy hrac¢ ma svoji vlastni zdlozku a orientace v hracich je prehledné.

7.2.2 Aktivity rozpoznavani obrazu

Pro potiebu detekce karty klice a kostek je navrzena aktivita detekce. Jejim hlavnim tucelem
je poskytnout uzivateli rozhrani kamery s vymezenou oblasti (viz. 7.3a), nad kterou bude
spusténa detekce. Kromé vyfoceni musi byt schopen validovat tyto detekce. Kamera po
vyfoceni zasle obrazek aktivité s ndhledem na fotku, ve které se zobrazi obraz s informacemi
o detekovanych polozkich ve vyfoceném obraze. V tomto piipadé poté hra¢ ma moznost
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jednoduse urcit, zda-li je kostka/kli¢ spravné detekovan. Tuto validaci provadi uzivatel
aplikace skrze dvé tlac¢itka (,,Odmitnout* a ,Potvrdit®) v hornim panelu aktivity. To je
demonstrované na obrazku 7.3b. Pokud uzivatel validuje detekci, je navracen zpét do herni
aktivity. V pripadné ze detekce neni validni, mize opét obraz vyfotit, nebo rucné zadat
informace.

17:24 v4d

< Sagrada

Pal

eeee0

VYFOTIT

(a) Aktivita s rozhranim ka- (b) Aktivita s aplikovanou de-
mery tekel na kartu klice

7.2.3 Informacdni aktivita

Uzivatel musi mit k dispozici informace o detekovaném kli¢i a kostkach. Tato aktivita ne-
slouzi pouze pro zobrazeni detekovanych informaci, ale zaroven jako aktivita pro rucni
zadavani informaci. Je-li napiiklad jedno policko herniho klice Spatné detekovano, miize
uzivatel v informac¢nim aktivité vyplnit pfesnou informaci v daném policku. Déle zde miize
uzivatel zjistit informace o porusenych pravidlech. Je-li na konkrétnim poli poruseno pra-
vidlo hry, je pole graficky zvyraznéno a dlouhym podrzenim policka se zobrazi informace
o poruseném pravidle. Informac¢ni aktivita graficky zobrazuje dvé karty.

Prvni karta graficky zndzornuje rozlozeni poli herniho klice (viz. horni polovina obrazku
7.4. Jednotliva pole maji bud konkrétni barvu pole karty klice, nebo ¢islici, jez urcuje jaké
¢islo kostky zde muze byt polozeno. V pripadé, Ze nebyla karta klice detekovana, jsou
zobrazena pouze Seda pole. Uzivatel s témito poli muze operovat. Po kliknuti na pole se
zobrazi nabidka, ve které si vybere, zda-li ma byt pole barvou, nebo ¢islem. Po vybéru je
poli tato hodnota prifazena a zméni se grafickd prezentace konkrétniho policka.

Druhé karta reprezentuje detekované kostky (viz. spodni polovina obrézku 7.4. Policka
karty reprezentuji kostky ve vitrazi, tudiz kazdé policko nese informaci o barvé a cisle
kostky. V ptipadé, ze na dané pozici neni zadna kostka, je pole pouze sedé. Pokud uzivatel
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ru¢né doplnuje kostky do karty, zobrazi se menu s barvami, u kterych zaroven urcuje ¢islo
kostky. V této karté se zaroven zobrazuji informace o poruseni pravidel. Porusuje-li kostka
pravidlo hry, je v karté zvyraznéna a dlouhym podrzenim prislusného policka se zobrazi
informace o pravidle, které bylo poruseno.

16:37 @ v4di

&« Sagrada ‘ POTVRDIT

Informace o karté klice:

Informace o kostkach vitraze:

Obrazek 7.4: Informacni aktivita s vyplnénymi idaji
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Kapitola 8

Implementace

Pro ucely implementace jsem zvolil prostFedi Android Studio (viz. 3.1.1), které obsahuje ne-
zbytné nastroje pro preklad a krokovani. Dédle mé rozsiteni emulatoru Android zafizeni, pres
ktery lze aplikaci testovat na vice verzich Android OS. Vyuzil jsem také podpory Android
Native C/C++. A to za tcelem implementace metod pro rozpoznani obrazu. Knihovna
OpenCV, kterd je v praci hlavnim zdrojem metod, podporuje kromé jazykt Python a
C/C++ i jazyk Java. Ten vSak neobsahuje implementace nékterych algoritmi. Pro prede-
jiti problémim, jsem zvolil jazyk C/C++.

Nésledujici podkapitoly popisuji implementace hlavnich tiid. Kazda z téchto tiid odpo-
vida jedné ¢ésti ze schématu aplikace (viz. 6.1).

8.1 Detekce klice

Detekce klice je implementovana ve tridé PatternAnalyzer. Déli se do dvou hlavnich
metod. Metoda CreatePatternGrid() zahrnuje funkce pro nalezeni kontrolniho bodu a
slotu klice. Vystupem této metody je vektor ¢asteénych obrazi na zédkladé detekovanych
slott (viz. 8.1.3). Metoda GetCardPattern() z téchto ¢asteénych obrazu ziskava informace
o typu slotu, zda-li se jedna o ¢islo, nebo barvu, jak je popsano v sekci 6.2. Jednotlivé
subsekce popisuji kroky celkového rozpoznani karty klice.

8.1.1 Zpracovani vstupni fotografie

Vstupni porizena fotografie karty klice je nejdrive zpracovana funkci PrepGrayImg(). Zde
dochézi k prevedeni obrazu na odstiny Sedé skrze grayscaling (viz. 5.3.1. Obrazu je nej-
prve vyrovnan histogram intenzity pixeld, aby posléze mohlo probéhnout rozostfeni obrazu
gaussovskym Sumem. Z takto pripraveného obrazu lze posléze detekovat jednotlivé klicové
prvky, ze kterych posléze zjistime potrebné informace.

8.1.2 Kontrolni bod

Z upraveného obrazu lze najit kontrolni bod. Jeho detekce je ve funkci DetectControl-
Point (), kterd v sedém obraze hleda kruhové kontury. Konkrétné v obraze hledame kruhy
urcujici obtiznost karty klice, jak je popsano v sekci 6.2. Z prahovaného obrazu se detekuji
hrany skrze Cannyho hranovy detektor (viz. 5.3.2). Poté, co ziskdme hrany lze jednoduse
nalézt kontury, pro jejichz nalezeni poslouzi funkce, z knihovny OpenCV, findContours ().
7 objevenych kontur posléze filtrujeme pouze takové kontury, jejichz vlastnosti se blizi vlast-
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nosti kruhovych objektt. Jestlize néjaky objekt projde timto filtrem, je vloZzen do vektoru
kruhti. Z vektoru kruhti je posléze vybran kruhovy objekt, ktery se v obraze nachézi nejblize
pravému dolnimu okraji.

8.1.3 Nalezeni slotu klice

Pomoci funkce ApplyColorMasks() jsou nalezeny barevné sloty karty. Funkce z masek
barev detekuje kontury obdélnikového tvaru. Masky jsou vytvafeny z rozsahii jednotlivych
barev (Cervend, modrd, zelend, fialovd, zlutd a bild) pies jejich rozsahy definované HSV
modelem (viz. 5.2). Po nalezeni téchto slotu prijde na fadu nalezeni slotu, které nebyly
detekovany. Jedna se zejména o sloty ¢islic 1 — 6.

7 prohledani vsech karet klice je patrné, ze alespon jeden slot na fadku nebude obsahovat
slot s ¢islici. Za tohoto predpokladu lze posléze dohledavat nedetekované sloty. Z detekova-
nych barevnych slotd lze rekonstruovat radky karty klice. Funkce RectPatternGrid () tyto
radky rekonstruuje. Nejprve z detekovanych slott uréi referenc¢ni sloty funkce Complete-
RefRects (). Pro kazdy radek existuje jeden referen¢ni slot. Timto slotem se muze stat slot,
ktery je na daném tfadku nejblize kontrolnimu bodu. Rozméry referen¢niho slotu poslouzi
jako rozmeéry pro nedetekované sloty. Nedetekované sloty dohleddva funkce FindBlank-
Rects ().

Od referenc¢niho slotu se iteruje ve dvou smérech. Nejprve vpravo od referen¢niho slotu,
poté opa¢nym smérem. V obou smérech se pridavaji nové sloty s mensim odskokem, ktery
nahrazuje ¢ernou mezeru mezi sloty na karté klice. Ve sméru vpravo je pridavani slotu za-
staveno ve chvili, kdyz novy slot prekro¢i x hodnotu, kterou mé kontrolni bod. Pfi pridavani
sloti vlevo od referen¢niho slotu, je pridavani slotd zastaveno ve chvili, kdyz pocet slotu
je roven pozadovanému poctu sloti na radku. V nasem piipadé se tedy pridavani bodu
zastavi, pokud sloti na radku je 5. Prvotni detekce slouzi pro urceni referencnich slott.
Ty predné urcuji prumérnou velikost slotu a pokud jsou vedle sebe detekovany dva sloty,
tak také jejich vzdalenost. Déle je také ve vétSiné pripadu detekovan alespon jeden slot
na kazdém radku. Od téchto sloti je nasledné detekovan zbytek fady v obou smérech na
radku. Vytvareni novych slotii konci, pokud je dosazeno maximum poctu slotti na radek.

T
El

’35__ -|:|4m

A"j R

Nejsvétéjsi Trojice (T X1 ]]

Obrazek 8.1: Detekce sloti vzorové karty
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8.1.4 Urceni typu slotu

7 detekovanych slotu je poté treba ziskat potfebné vzory. Tuto funkci plni metoda Get-
CardPattern(). Pro kazdy slot urci, zda-li se jednd o barvu, ¢islo od 6 — 5 nebo od 3 — 1
v tomto poradi. Jelikoz slot s barvou je uréeny jednoznac¢né na zakladé HSV modelu, neni
pravdépodobné, ze by se v této oblasti obrazu nachézel slot jiné barvy, nebo slot s ¢islici.
7 tohoto duvodu je nejprve zjisténo, zda-li slot obsahuje barvu.

Detekci ¢islic je nutné délit na dvé ¢asti. Funkce DetectWhiteBlobNumber () se praho-
vanim a morfologickym otevienim (viz. 5.3.4) upravi obraz, aby se zvyraznily bilé kruhy
v obraze. Ve vysledném binarnim obraze zlistanou pouze oblasti, které reprezentuji kruhy,
popt. drobné dlazdice na pozadi policka karty. Pro ziskani kruhu je nutné detekovat jejich
kontury. Detekci hran ziskdme hranové body za pouziti Cannyho detektoru 5.3.2. Z hrano-
vych bodu jsou néasledné ziskany kontury. Jestlize po aproximaci kontury obsahuje kontura
vice jak 8 bodi, je s vysokou pravdépodobnosti kruhového tvaru. I zde se vsak mohou
vyskytovat objekty, které nejsou kruhy. Dochézi tak zejména v pripadé, ze policko karty
je dobfe osvétleno a nékteré objekty pozadi se dostate¢né priblizuji prahovym hodnotam.
Pokud objekty splnuji podminky poc¢tu bodu kontury, prolozime takovymito body elipsu.
Je-li oblast kontury velkd alespon jako 8/9 velikosti oblasti elipsy a kontura neméd zad-
nou rodi¢ovskou konturu, je pravdépodobné, Ze se jedna o kruhovou konturu. Takovato
kontura se inkrementuje v ¢itaci kontur. Velikost oblasti kontury je pridana do vektoru
velikosti a tato velikost je prictena k sumé velikosti pravdépodobnych kontur kruhd. Po
skonceni prochazeni vSech kontur v obraze, je vytvorena pramérné velikost oblasti kontur.
Jelikoz kruhy jsou stejnych rozmérta a nevhodnych objektti v obraze je méné, bude se pru-
mérné velikost oblasti priblizovat k hodnotdm kruht. Z této prumérné hodnoty jsou tedy
vybrany pouze ty oblasti, které splnuji podminku 8.1, kde tolerance predstavuje hodnotu
po kterou jesté konturu tolerujeme jako pravdépodobny kruh. V nasem piipadé pracujeme
s tolerance = 20pizel. Pocet hodnot spliujicich podminku je bran jako pocet kruhiti na
policku karty. Je-li tento pocet vétsi nez 6 a mensi jak 4, nejedna se zfejmé o nami hledané
Cislice a vracime neuspéch. Je zfejmé, ze se bude jednat zfejmé o Cislice nizsich hodnot.

Ve funkci DetectLowerNumber () je rozpoznavan obraz komplikovanéjsiho vzoru ¢islice.
Obraz téchto vzoru je tvoren mozaikou vitraze, kterd je rozdélena pomoci Cernych linii
a kruhu, této problematice se vénovala sekce 6.2. Po prahovani a distan¢ni transformaci
obrazu v metodé LowerNumMask () ziskdme masku, ze které by mélo byt mozné detekovat
¢islice skrze metodu DetectqlowerNumberContour (). Tyto funkce jsou upraveny pro po-
treby ruznych svételnych podminek. Zejména funkce LowerNumMask() vytvari masku na
zakladé dvou rozdilnych parametri pri prahovani. Bud funkce prahuje zdkladnim prahova-
nim, jak je definované v OpenCV skrze parametr THRESH_BINARY, nebo se prahuje skrze
inverzni prahovani THRESH_BINARY_INV. V druhém pripadé se jednd o prahovani pro zjis-
téni ¢islice 1, kterad oproti ¢islicim 2 — 3 je nejblize ¢erné barvé. Zbyvajici ¢islice maji barvu
do svétlych odstind sedé.

Detekce nizsich ¢islic tak bere v potaz i moznost, ze za horsich svételnych podminek
nebude pri prvni detekci nalezena ¢islice, v takovém pripadé se pak opétuje detekce, ale
jsou zménény hodnoty pro prahovani a nastaveni filtru kontur.

contour Area() < average__area__size + tolerance (8.1)
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8.2 Detekce hracich kostek

Pozice kostek na hraci vitrazi je implementovana ve t¥idé DiceAnalyzer. Tato tiida obsa-
huje metody potrebné k ziskani informaci o kostkach a jejich pozic na hraci plose vitraze.
V ramci detekce kostek se pracuje zejména s detekci barvy na zdkladé HSV modelu 5.2 a
hledani kontur kruhovych objektt. Vystupem t¥idy je pole obsahujici polozky s informacemi
o kostkach.

Kostka je definovana strukturou Dice_s. Struktura obsahuje informace o ¢isle, fadku,
sloupci, barvé a zaroven nese informaci o obdélniki, ktery definuje oblast v obraze, kde se
kostka nachazi. Od zacatku detekce kostek se tak pracuje s vektorem obsahujicim struk-
turu Dice_s. Polozky jsou postupné dopliovany o informace, které jsou aktudlni funkci
detekovany. Veskera detekce kostek probihd v ramci metody DetectDices().

8.2.1 Ohraniceni oblasti kostek

Pro presné urceni pozice kostky na hraci vitrazi, je nezbytné definovat oblast, kterd vyme-
zuje kostky. I pres urceni oblasti ve které bude probihat detekce, je mozné, ze uzivatel vyfoti
vétsi oblast, nez tu, kterd vymezuje kostky. Jako horni a dolni hranice jsou pro oblast kostek
nastaveny okraje vyfoceného obrazku. Dale stac¢i pouze nalézt levou vertikalni hranici.

Metoda getXLeftBound () slouzi pro nalezeni levé vertikalni hranice. Nejdiive vytvori
masku Cerné barvy. Po upraveni této masky morfologickym otevienim 5.3.4, se hleda nejvétsi
kontura v obraze. Obdélnik, ktery tuto konturu obklopuje, zpravidla obklopuje veskeré
kostky na herni vitrazi, tudiz tohoto obdélniku ziskdme z-hodnotu horniho nejlevéjsiho
pixelu. Tento pixel se stane nasi vertikdlni hranici.

8.2.2 Detekce kostek

Detekce oblasti, kde se mohou kostky nachézet, probihd v metodé DetectDiceSlots().
Zde se v obraze prevedeném do HSV modelu vytvori masky barev, které mohou kostky
mit. Masky jsou poté spojeny do jednoho obrazu. Tento obraz podstoupi tpravu skrze
gaussovsky sum a morfologické otevieni. Nasledné je zmensen na rozmér 512x512 a praho-
van. 7 vysledného obrazu jsou ziskany kontury objektl, které budou povazovany za kostky.

Kostky je nasledné potieba sefadit. Razeni probihd v metodé SortSlots (). Kostky jsou
nejdiive sefazeny podle jejich y-hodnoty. Jelikoz kostek na radku muze byt nanejvys 5, jsou
sefazené kostky prifazovany do vektoru radku. Pri vkladani se zjistuje nékolik informaci
0 mozné kostce:

1. kostka nasleduje bezprostfedné za posledni kostkou ve vektoru fadku,
2. kostka mé vyssi y-hodnotu, nez kostky na radku,
3. kostka je posledni kostkou vektoru vsech detekovanych kostek.

V pripadé 1 je kostka priddna do vektoru radku a pristupuje se k prirazeni nové kostky
do radku. Nastane-li pripad 2, jsou kostky ve vektoru radku sefazeny a doplnény o prazdné
pozice. Ty je potfebné doplnit z divodu presného urceni radku a sloupce kostek. Doplnéni
probihd v metodé AddBlankSlots. Kazda kostka ve vektoru radku je zkouména, zda-li se
nachazi na levém okraji oblasti kostek, nebo je-li v bezprostredni blizkosti s kostkou vlevo
od ni. Pokud ani jedna podminka neni splnéna, dopocitava se vzdalenost kostky od kraje
oblasti, popf. od nejblizsi kostky vlevo. Tato vzdédlenost nasledné urcuje, kolik kostek by
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se do tohoto intervalu mohlo vejit. Poc¢et takovychto prazdnych slottu je posléze pridan do
vektoru, aby byly vyplnény prazdné oblasti. Po doplnéni prazdnych pozic je vektor fadku
vlozen do vystupniho vektoru.

Splnuje-li kostka podminku 3, vycerpaly jsme veskeré detekované objekty. Kostka je
zarazena do vektoru radku, ktery je poté vlozen do vystupniho vektoru.

8.2.3 Prirazeni pozic

7 vystupniho vektoru, o kterém je psano v predchozi sekci 8.2.2, pritadi metoda Detect-
Dices () kostce radek, sloupec a ¢islo. Nejprve u kostky urci, zda-li se jedna o kostku skrze
metodu FindDice (). Tato metoda nejprve uréi barevny typ kostky. Opét, pres rozsahy
jednotlivych barev pro kostky, ziskd masky bindrni obrazy masek téchto barev. Pro kazdou
masku spoc¢ita pocet nenulovych pixeld funkci countNonZero(). Nasledné je vybrana ta
barva, jejiz pocet nenulovych pixeli je nejvétsi a tato barva je prirazena ke kostce. Na-
sledné je treba urcit, zda-li se na kostce nachézi ¢islice. V metodé IsNumber () je skrze
kontury bilych kruhu spocita ¢islici, kterou kostka obsahuje. Pokud neni zjisténo ¢islo, po-
vazuje se tato kostka pouze za slot a nebude vricena jako kostka. V opac¢ném pripadeé je
kostce prirazeno ¢islo a nasledné i fadek a sloupec. Zaroven je pii doplnéni téchto informaci
zvyraznéna oblast kostky ve vystupnim obrazku, jak je mozné vidét na obrazku 8.2.

Obrazek 8.2: Detekce kostek pri plném vyuziti vitraze

8.3 Vyhodnoceni pravidel a vypocet bodt

V predchozich sekcich byla popsana implementace detekce karty klice a kostek ve vitrazi
hry Sagrada. Informace ziskané z téchto detekci lze pouzit pro vyhodnocovaci systém a
systému kontroly pravidel deskové hry. Pri implementaci téchto systému jsem myslel na
mozné rozsifeni systémii. Oba systémy jsou tak navrzeny, aby pri rozsifeni o nova pravidla
a karty ukold stacilo pouze pridani funkce, ktera zaobaluje pravidlo, nebo kartu tkolu.
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8.3.1 Vybér karet tkoli a vypocet bodi

Kazdy hra¢ dostava na zacatku hry kartu osobniho tkolu. Tato karta urcuje, jak mé kostky
ve své vitrazi pokladat, aby ziskal co nejvice osobnich bodu. Kromé takto ziskanych bodii,
lze ziskat body za kartu spole¢ného tkolu, kterou vSichni hrac¢i maji stejnou. Aplikace pro
vyhodnoceni téchto bodu obsahuje systém, ktery za hrace na zakladé informaci z detekci
karty klice a hernich kostek vypocitava body. Cely systém vyhodnoceni bodu je implemen-
tovan v t¥idé GameBoard.

P1i vyhodnoceni bodt pro konkrétniho hrace jsou instanci t¥idy GameBoard predany
pole slotu z karty klice a pole kostek z vitraze. Pies metodu Evaluation() se nasledné
body vypocitaji. Metodé je nutné predat informace o osobnim tkolu, spolecném ukolu a
poctu zbylych bodu remesinika. Nasledné je vytvorena nova trida tkolu.

Vyctové tiidy CQ_TYPES pro spoleény kol a PQ_TYPES pro osobni tkol definuji typy
jednotlivych karet pro jednodusi prifazovani vypocetnich funkci systému a zaroven pro
reprezentaci ikoli v grafickém rozhrani.

Trida tkolu Quest prirazuje vypocetni funkce pro tkoly a zaroven provadi vypocet bodu
tkoli. Po vytvoreni instance tiidy je nutné zavolat metody SetPersonalCalculator() a
SetCommonCalculator (). Tyto metody nastavuji atributy tridy tkolu personalQCalcu-
lator a commonQCalculator. Atributy jsou typu IQuestCalculatea jedna se o rozhrani,
které deklaruje funkci Calculate(). Do atributid je potom vlozena definice funkce pro
konkrétni typ tkolu. Poté, co jsou nastaveny oba typy ukolt, mize dojit k vypoctu bodu
v rdmci metody RunEvaluation(). Tato metoda vypocte body volané skrze diive zminéné
atributy a pri¢te k nim pocet zbylych bodu Femeslnika. Vyslednd hodnota je nasledné
vracena instanci tfidy GameBoard.

8.3.2 Kontrola pravidel

Jesté predtim, nez je mozné vypocitat body hrace, je nutné zkontrolovat, zda-li byla splnéna
veskerd pravidla hry. Vyhodnoceni pravidel je implementovano ve tiidé RuleHandler. Ttidé
je nutné predat detekované sloty karty klice a detekované kostky vitraze. Kromé toho je
nutné predat také informace o modifikacnich kartach remeslnika.

Karty femeslnika umoznuji dodatecné tahy ve hie. Piikladem miizeme udat, ze hrac
vyuzije kartu femeslnika, kterd mu umozni vzit kostky z nabidky a zaménit si jejich ¢islo
podle vlastni potfeby. Existuji vSak dvé karty femeslnika, které umoznuji porusit pravidlo.
Jedna se o karty Brusny papir a Rydlo na eglomisé. Tyto karty dovoluji hraci polozit kostku
jiné barvy, resp. ¢isla na policko karty klic¢e jiného ¢isla, resp. barvy. Aby bylo mozné zjistit,
zda-li bylo pravidlo opravdu poruseno, nebo zda-li hra¢ pouzil jednu z téchto dvou karet, je
v ramci uzivatelského rozhrani implementovan zpusob, kterym hra¢ zada systému informace
o téchto kartéach a zda-li je pouzil. Systém pro kontrolu pravidel poté tyto informace zahrne
pti kontrole.

Ttida RuleHandler vyhodnocuje body v metodé CheckRules (). Zde se iterativné pro
kazdou kostku prochazi jednotliva pravidla hry, kde kazdé pravidlo m4 vlastni funkci. Pokud
je nékteré z pravidel poruseno, systém ke konkrétni kostce priradi informaci o pravidle, které
bylo poruseno skrze vyc¢tovou tiidu RULE_ERR. Hodnota tohoto typu je posléze pouzita
v informacni aktivité grafického rozhrani, kde je uzivatel informovan o typu chyby, kterou
musi opravit. Systém zaroven pii poruseni pravidla ukoncuje vyhodnocovani a vraci false.
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8.4 Externi balicky

Aplikace priméarné fesi podporu pro hru Sagrada, z tohoto duvodu jsem v aplikaci pouzil
nékolik externich balickt, diky kterym bylo mozné zaobirat se dilezitymi aspekty aplikace
v rdmci podpory pro deskovou hru.

8.4.1 Rozhrani kamery

Pro vyuziti kamery jsem puvodné pocital se zdkladni funkcionalitou kamery a tak i s imple-
mentovanou kamerou primo od Google. V pozdéjsi fazi implementace rozhrani a testovani
detekci bylo zapotrebi rozsitit kameru o nékteré funkcionality. Z tohoto duvodu bylo tfeba
implementovat vlastni rozhrani kamery, nebo najit vhodny volné dostupny balic¢ek. Po zva-
zeni moznosti, jsem se rozhodl pouzit volné dostupny balicek s vhodnou implementaci
kamery.

Z nékolika moznosti nakonec byla vybrana knihovna CameraView'. Knihovna posky-
tuje Sirokou skdlu moznosti pro nastaveni kamerového zafizeni. Zaroven za programaéatora
fesi spravu povoleni, jejichz implementace je obsazena v knihovné. Vyvojar nemusi knihovnu
pouzit pouze programové. Kameru lze deklarovat v ramci XML definice rozhrani grafickych
prvki a skrze atributy elementti nastavovat kamerové zarizeni. Knihovna také podporuje
vybér formatt fotky a jednoduse dostupné informace o vlastnostech fotografie.

8.4.2 Popis chyby kostky

V pripadé, ze je poruseno pravidlo, musi byt uzivatel néjakym zptisobem informovan, jaké
pravidlo porusil. Za timto tcelem jsem pouzil knihovny Tooltips?. Knihovna implementuje
jednoduchy zpiisob pro zobrazeni a vytvareni tooltipi. Ty jsou uzivateli zobrazeny u Spatné
polozené kostky po dlouhém podrzeni policka kostky (viz. 8.3a. Tooltip obsahuje informaci
o poruseném pravidle, pokud uzivatel opravi kostku, tooltip zmizi. V piipadé, Ze je poruseno
pravidlo celé vitraze, je tooltip zobrazen u nadpisu piislusné karty v informacni aktivité,
to lze vidét na obrazku 8.3b.

| | ) -
L 1 1 I I—

Informace o kostkach vitréze: Informace o kostkach vitrdZe:

Kostka musi splnit podminku Alespor jedna kostka musi byt na okraji vitraze.
daného pole karty klice

(a) Tooltip s porusenim pravi- (b) Tooltip s porusenim pra-
dla kostky vidla karty

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

Testovani

Pro zajisténi kvality aplikace jsem provedl nékolik fazi testovani za tcelem zjisténi kvality
rozpoznani obrazu a pouzitelnosti u uzivateli. Testovani probihalo na tzké skupiné uziva-
tel. V prvotni fazi testovani detekei se vyuzilo uzsi datové sady, kterd zahrnovala obrazky
z prostfedi s riznym nasviceni a nékolika druhy podkladt. Zaroven byly vyuzity snimky,
kdy se v obraze odrazi odlesky svételnych zdroju, nebo prechdazi svételny paprsek pres de-
tekované segmenty. Z testovani vzeslo, ze pro ucely presnéjsi detekce karty klice a kostek,
je potieba vyhradit oblast pri foceni, ve které je potfeba kartu klice, nebo kostky vitraze
umistit, aby byla zarucend spolehliva detekce.

9.1 Detekce karty klice

Pr1i kontrole detekce karty klice se pracovalo jak s obrazky datové sady, tak v pozdéjsi fazi
testovani za redlnych podminek. Pii testovani byla hodnocena detekce kontrolniho bodu,
jednotlivych policek karty a hodnoty v téchto polich.

7 vysledku testovani karty klice za normaélnich podminek vzeslo, ze pri standardnich
svételnych podminkéach nevznikaji problémy s detekci. U karet byly spravné detekovany
kontrolni body, jednotliva pole a jejich vlastnosti. V ojedinélych piipadech dochazelo k roz-
dilnym detekcim v ramci policka se vzorem c¢isla 1 — 3, kdy policko s ¢islem 1 bylo identifi-
kovano za ¢islo dva, nebo policka s Cisly 1 a 2 nebyly detekovany vibec.

Po provedeni testd karty v odlisSnych podminkéch, se projevilo, ze kvalitu detekovaného
snimku nejvice ovlivnil odlesk zdroje svétla na karté, nebo prilis tmavé svételné podminky.
Zde dochézelo k zaniku informaci karty. Pii foceni karty z prilisné vzdéalenosti mohl na-
stat problém, kdy se ve vymezené oblasti pro detekci objevily objekty, které pripominaly
kontrolni bod. Déle mohla byt fotka naklopend, nebo dokonce rozmazana. Vsechny tyto
aspekty negativné ovlivnily detekci jiz pii detekci kontrolniho bodu, nebo v pozdéjsich
fazich detekce.

V ramci uzivatelského testovani (20 pokust na subjekt) rozpoznéni karty klice nedo-
chazelo k vétsim problémtum s detekci. V pripadé, ze subjekty pouzily vymezenou oblast
kamery pouze pro kartu klice, dochazelo k presnym detekcim v testovacich podminkéch
(mistnost s umélym zdrojem svétla nad stolem v odpolednich hodindch, mistnost pouze
s venkovnim zdrojem svétla za zatazeného pocasi, mistnost s venkovnim zdrojem svétla za
jasného pocasi bez umélého zdroje svétla). K chybam detekce dochdzelo pouze v piipadech,
kdy subjekt vyfotil rozmazanou fotografii, nebo nevyfotil celou kartu a aplikace tak ne-
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pouzila, pro detekci, ¢ast karty mimo vyznacenou oblast detekce. Vétsina chyb spojend se
svételnymi podminkami se tykala problematické detekce ¢isel 1 — 3 na polich karty klice.

9.2 Detekce kostek

Kostky byly testovany na datové sadé a zejména za realnych podminek. Pti jejich detekci
jsem zkoumal, zda-li jsou spravné nalezeny kostky, detekovany jejich barva a ¢islo. Na zavér
se kontrolovalo, zda-li u kostky odpovida ¢islo sloupce a radky.

Za normalnich podminek a u vSech snimkt datové sady probéhla detekce Gispésné, stejné
tak urceni jejich pozic. V pripadé, ze se snizily svételné podminky, byly nékteré kostky
Spatné detekovany. Jednalo se zejména o kostky, které svou barvou blizily tmavému pozadi a
splynuly s prostredim. PTi snizenych svételnych podminkach dochazelo k problému u detekce
nékterych kostek. Jednalo se predevsim o detekci barev kostek za velmi snizenych svételnych
podminek, kdy nékteré kostky splynuly s cernym podkladem a okolim. Jelikoz kostky imituji
sklenénou strukturu a propousti svétlo, dochazelo ke vzniku velmi tmavych mist za nizkych
svételnych podminek. V pripadé, kdy na kostky byl pustén piimy zdroj umeélého svétla,
nebo svétlo ze slunecnich paprski v tmavsi mistnosti, dochézelo ke ztraté informace o cisle
kostky, nebo jejimu Spatnému rozpoznani.

Pii provedeni uzivatelského testovani (20 pokusi na jeden subjekt), nedochazel za stej-
nych podminek prostiedi jako v 9.1 k vyraznym problémtm. Z testovani vzeslo, ze v nékte-
rych pripadech nebyly kostky detekovany z duvodu odlesku svétla na hraci kostce. V druhém
pripadé nebyly nékteré kostky detekovany z duvodu foceni kostek pod tthlem a doslo tak
k zaniku informace o mezere mezi kostkami. Subjekt po takto vyfoceném snimku sam dosel
na zpusob, jak spravné vyfotit kostky ve vitrazi.

9.3 Uzivatelské testovani

Aplikace byla v zavéreéné fazi vyvoje testovana na tzké skupiné deseti uzivateld. Cilem
tohoto testovani bylo odhalit chyby pfi pouzivani aplikace a ziskat zpétnou vazbu od uzi-
vatelil na rozlozeni prvka v aplikaci. Uzivatelské testovani zaroven poslouzilo pro ziskani
dalsich dat k testovani rozpoznani obrazu (viz. 9.1 a 9.2).

Uzivatelé byly nejprve seznameni s pravidly deskové hry a prvni hra byla odehrana bez
pouziti mobiln{ aplikace. Pr¥ipominek subjektd bylo nékolik. Jako hlavni problémy vidéli
zdlouhavost zavéreénych vypoctil a nutnost posouvat vitraze sousedy. Soused se nejprve
musel zorientovat v souperové vitrazi. Kazdy subjekt testoval detekce jednotlivych prvka
hry na 20 pokusech. Zaroven byly subjektu pokladany dotazy ohledné rozlozeni komponent
grafického rozhrani a zda-li subjekt chapu k ¢emu slouzi a jak ma s aplikaci zachazet.

Nésledujici hry byly odehrany s vyuzitim mobilni aplikace. Uzivatelé se par minut se-
znamovali s aplikaci. PHi nasledném pouzivani projevili intuitivni uzivani vytvareni novych
uzivatell a pritazovani karet k hraci. Subjekty také ihned védeéli, které tlac¢itko pouzit pti
detekci. Dulezitym testem prvkia rozhrani byla schopnost subjektu vyfotit kostky a kartu
klice do obdélnikové oblasti. Pri tomto testu uzivatelé projevily schopnost jednoznacné po-
chopit, kam na kamefe umistit kartu a kostky. Pri detekci kostek a karty se rozpoznani
obrazu podafilo jednotlivych subjekti ve vétsiné pokusu. Nepresné detekce byly zejména
z diuvodu, ze uzivatelé vyfotily rozmazany obraz, nebo u karty klice nevyfotili celou kartu,
ale pouze policka karty.
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Subjekty zaroven mély nékolik pripominek. Stézejni pripominkou byla potieba imple-
mentace dialogové okna pii pouziti zpétné Sipky u informacni aktivity a aktivity hrace.
V téchto pripadech se stalo, Ze se uzivatelé vratili na predchozi aktivitu a informace, které
vyplnili, se ztratily. Dale vyjadrili zdjem o zménu vyhodnoceni bodu. Subjekty se domni-
valy, ze by bylo vhodné, kdyby se body vypocitavaly automaticky pokazdé, kdyz se zméni
néktera informace hrace. Aplikace pri nalezeni prvniho poruseni pravidel konc¢i vyhodnoceni
pravidel a vraci prvni chybnou kostku. Tento postup uzivatelim piiSel zmateény a bude
proto upraven. Nové bude systém kontroly chyb prochazet celou vitraz a vrati chyby vsech
kostek.

7 testovani na subjektech vyplynula intuice pouzivani aplikace ze strany subjektt. Pri
pouzivani aplikace nedoslo k selhani aplikace. Subjekty zaroven, bez nutnosti napovédy,
védeéli, jak fotit obrazy.
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Kapitola 10

4

Omezeni a rozsireni

Pri vyvoji aplikace byly nastaveny urcité hranice, bez kterych by fungovani podpory pro
deskovou hru bylo méné tspésné. Hlavnim omezenim aplikace je nutnost fotit karty klice a
kostky vitraze ve vyhranéné sekci vyznacené barevnym obdélnikem, jak bylo receno v ka-
pitole 9.

10.1 Omezeni

Aplikace detekuje karty klice s mensi pravdépodobnosti na tspéch v pripadech, kdy jsou
svételné podminky velmi minimaln{, nebo naopak extrémni. Piikladem mtzeme udat velmi
temnou mistnost, nebo odraz zdroje svétla na karté. Obdobné omezeni se vztahuje i na
kostky vitraze, které pii velmi malém zdroji svétla ztraci informaci o barvé. V pripadé, ze
jsou kostky presvicené a dochazi k odleskiim svétla, muze opét zaniknout informace o barve
kostky. Dale, pokud jsou kostky presvicené, mize dojit také k zaniku informace o ¢isle na
kostce.

V pripadé samotné aplikace, se Teseni omezuje pouze na zafizeni, u nichz je dostupna
kamera mobilniho zafizeni. Prace nebyla testovana v situacich, kdy mobilni zafizeni ne-
obsahovalo, nebo u néj nebyla detekovana kamera. Aplikace obsahuje podporu pouze dvé
jazykové lokalizace (ceskd a anglickd).

10.2 Rozsireni

Pro dalsi postup prace by bylo vhodné doplnit moznost vyuziti aplikace pro zafizeni, u nichz
neni detekovano kamerové zafizeni. V tomto ptripadé by tdaje mohly byt doplnény skrze
informacéni aktivitu 7.4. Z poznamek subjektd uzivatelské studie vzeslo, ze by uzivatelé
ocenili statistiky hract , ktefi drive hru hrali. Moznym rozsifenim je tedy pridani databaze
se jmény hraca a body, které ziskali.

V ramci rozpoznani herniho klice a kostek vitraze, by se dalo zamérit nad zlepsenim
detekce ve zhorSenych podminkach (napt. odlesky karet), nebo detekei karet a kostek v ob-
raze bez specifické oblasti detekce. Déle lze pridat moznost automatické detekce poc¢atecnich
bodu kament femeslnika, jejichz pocet je roven poctu kruhii obtiZnosti na karté klice.
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Kapitola 11
Zaveér

Cilem prace bylo vytvotit aplikaci pro podporu deskové hry Sagrada na OS Android. Pod-
pora byla zamérena na usnadnéni vypoc¢tu bodi hry a vyhodnoceni spravnosti pravidel za
pouziti rozpoznani obrazu dvou klicovych prvka hry - karta klice a kostky vitrdze.

Nejprve byly ziskany informace o deskové hte a existujicich podporach pro Sagradu. Ze
zjisténi vyplynulo, Zze Sagrada neobsahuje zadnou existujici podporu. Nasledné byly nastu-
dovany zpusoby a metody pouzitelné pro rozpoznani obrazu a teorie pro vytvareni aplikaci
na platformé OS Android. Poté byly nalezeny existujici feseni pro rozpoznani hernich prvka
riznych deskovych her.

Pri ndavrhu aplikace jsem vychézel z nastudované teorie a existujicich resenich. Pfi im-
plementaci byly detekce prvka hry podrobeny testovani na snimcich z datové sady, ktera
byla vytvorena, aby zachytila hru v riznych fazich postupu a za riaznych svételnych podmi-
nek. Testovani na datové sadé poslouzilo ke zlepseni funkénosti rozpoznani hernich prvki.
Aplikace byla prubézné ve vyvoji testovana také v redlnych podminkéach. V zavéru vyvoje
byla aplikace podrobena uzivatelskému testovani. Z testovani vyplynulo, ze uzivatelé byly
az na drobné pripominky s aplikaci spokojeni a intuitivné vyuzivali jednotlivé komponenty
grafického rozhrani.

Vysledkem prace je aplikace pro mobilni zafizeni s OS Android, kterd umi rozpoznavat
herni prvky deskové hry Sagrada. Ze ziskanych informaci poté dokaze vyhodnotit body
hrace a kontrolovat dodrzeni pravidel hry. Aplikace dale obsahuje spravu vice hrac¢u na
jednom zafizeni a automatické vyhodnoceni bodu v piipadé, Ze jsou vSechny potfebné
informace dostupné. O jednotlivych funkcich, které aplikace umoznuje, informuje vytvoreny
plakat.

Ve vyvoji aplikace by se dalo dale pokracovat. Zejména by bylo vhodné se zamérit na
zlepseni designu aplikace a pokracovat na zlepseni kvality detekce hernich prvka, popf.
pridat nové rozsireni detekce hernich prvku.
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