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Abstrakt

Préce se zabyva vyuzitim interaktivniho stolu pro hrani deskové hry Dungeons € Dragons.
Vysledkem préace je aplikace, ktera se ovlada pomoci dotykové plochy a pomoci gest. Tato
gesta jsou ziskavana z hloubkovych dat porizenych Kinectem. Prace Tesi kalibraci vstupnich
zarizeni a ndvrh uzivatelského rozhrani vhodného pro danou aplikaci.

Abstract

This thesis deals with the using of an interactive table for playing Dungeons € Dragons
board game. Application, that was made, is controlled by touch screen and gestures. The
gestures are detected from depth data captured by Kinect. The work solves calibrations of
input devices and the design of the user interface appropriate for the application.
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Kapitola 1

Uvod

Hrani deskovych her ma dlouhou tradici starou tisice let. Také v moderni dobé pocitaca
se deskové hry tési velké oblibé. Deskové hry nabizeji oproti hram pocitacovym vétsi miru
socialn{ interakce. Staly se soucasti bézného socialniho zivota, podobné jako posezeni v re-
stauraci nebo navstéva kina.

Rozsiteni informacnich technologii zménilo kazdé odvétvi lidského zivota véetné desko-
vych her. Nékteré hry pouzivaji elektronickd zarizeni pro zrychleni pribéhu hry, napiiklad
hra Monopoly pro elektronické pocitani penéz. Existuji i hry, které bez aplikace na mobilnim
telefonu nebo PC hrat nejdou napriklad XCOM: The Board Game.

V budoucnu by se mohly deskové hry prodavat elektronicky. To, zda si kupujici herni
prvky promitne na stil nebo vytiskne, bude jenom na ném. Diky elektronické distribuci by
se snizila naro¢nost pro vytvotreni nové hry a jak autor hry, tak zdkaznik, by mohli usetfit
penize. Elektronické deskové hry mohou mit dalsi vyhody oproti klasickym deskovym hram,
napriklad jednodusi skladovani nebo schopnost animovat herni prvky. Jednim ze zarizend,
které by mohlo byt pouzito pro hrani elektronickych deskovych her, je interaktivni sttl.
Interaktivni stil umoznuje zobrazovat obraz na desce stolu a uzivateli interagovat s obrazem.
Neékteré zpusoby, které je mozné pouzit k zobrazeni a interakci popisuji v kapitole vénované
interaktivnim stolim.

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci pro hrani hry Dungeons € Dragons na interak-
tivnim stole. Aplikace ma zrychlit soubojovy systém této hry a umoznit snadnou vizualizaci
herni scény. Zékladni pravidla a zpusob jakym se hra Dungeons & Dragons hraje je v této
praci popsan, aby bylo mozné kompletné porozumét problematice. Velka ¢ast této prace se
vénuje navrhu, implementaci a testovani aplikace. Nedilnou soucésti vytvorené aplikace je
také kalibrace interaktivniho stolu. Kalibrace je nejdfive matematicky popsana a na zikladé
tohoto popisu implementovana v aplikaci.



Kapitola 2

Interaktivni stoly

Stul je béznou soucasti kazdodenniho zZivota, slouzi k riznym typum ¢innosti od prace po
zabavu. Spojenim stolu s pocitacem, zobrazovacim a vstupnim zafizenim vznikd systém
nazyvany interaktivni stul.

Tato kapitola predstavuje technologie, které se pouzivaji ve spojeni s interaktivnimi
stoly a néktera jiz existujici feseni, ktera tyto technologie vyuzivaji.

2.1 Uzivatelska rozhrani

Uzivatelské rozhrani (user interface, UI) mé velky vliv na uspésnost kazdé dnesni aplikace,
protoze rozhrani se kterym uzivatel aplikaci ovlada urcuje, jak efektivné muze byt aplikace
vyuzita. Pro kazdou aplikaci je tfeba vytvorit vhodné uzivatelské rozhrani. Ve spojeni s
interaktivnimi stoly se ¢asto pouzivaji grafickd a hmatatelnd uzivatelska rozhrani.

Graficka uzivatelskd rozhrani (graphical user interfaces, GUI) umoznuji ovlddéani
pomoci grafickych prvku (okna, ikony, menu, ukazatel...). Jinde velmi ¢asto pouzivan kom-
binace s ukazatelem se pro pouziti na interaktivnim stole nehodi. Misto vyuziti ukazatele
se dava se prednost piimé interakci s grafickymi prvky, napiiklad pomoci dotykové plochy.
Obrazek 2.1 predvadi typické GUI.

Hmatatelné uzivatelské rozhrani (tangible user interface, TUI) je typ rozhrani vy-
uzivajici fyzickych predméti, napiiklad blokti nebo miniaturnich modela k interakci s poci-
tacem. Tato interakce poskytuje haptickou odezvu a je proto prirozend a intuitivni. Priklad
takovéhoto uzivatelského rozhrani ukazuje obrazek 2.2. [15]

2.1.1 Uzivatelska rozhrani pro vice uzivatela

Pri tvorbé uzivatelskych rozhrani, uréenych k ovladani vice uzivateli ve stejnou chvili, je
nutné resit problémy, které se pri tvorbé jednouzivatelskych rozhrani nevyskytuji. Existuje
nékolik moznych zptsobu jak k tvorbé viceuzivatelského rozhrani pristoupit, napriklad:

1. Rozdélit pouzivanou plochu mezi uzivatele
2. Oddélit uzivatele v case (v ovladani se stiidaji po kolech)
3. Umoznit ovladani vice uzivateli soubézné

Kazdé z téchto reseni se hodi pro jiny typ aplikace. Je nutné si uvédomit, ze informace
zobrazené jednomu uzivateli budou viditelné i jinymi uzivatelim. Prvni a druhé feseni
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Obrézek 2.1: Piiklad WIMP grafického uzivatelského rozhrani. Zdroj: [3]

vyuzivaji napriklad pocitacové hry, které umozinuji hru vice hracu na jednom pocitaci (split
screen a hotseat). Umoznéni soubézného ovladani vice uzivateli podporuje interakci mezi
uzivateli, a proto byva toto reseni Casto vyuzivano interaktivnimi stoly, které jsou urcené
pro vice nez jednu osobu.

Dalsim problémem, se kterym je nutné pocitat p¥i navrhu rozhrani pro vice uzivatelu,
je odlisny uhel ze kterého kazdy uzivatel obraz vidi. Pro nékteré uzivatele sedici u interak-
tivniho stolu mtize byt obtizné ¢ist text otoceny k jinému uzivateli.

2.2 Zobrazovaci zarizeni

K zobrazeni obrazu na interaktivnim stolu lze v zasadé pouzit pouze dvé zarizeni monitor
nebo projektor. Projektor pak muze byt umistén nad nebo pod trovni desky stolu. [15]

2.2.1 Projektor nad stolem

V tomto feSeni je obraz promitan na stil projektorem, ktery je umistén nad deskou stolu.
Nevyhodou FeSeni muze byt tvoreni stini pod uzivatelovou rukou. Vyhodou tohoto reseni
je jednoduchost jeho realizace. Staci jednoduchd konstrukce pro upevnéni projektoru a sa-
motny projektor. Dalsi vyhodou tohoto feseni je moznost promitat obraz na predméty na
desce stolu. [15]

2.2.2 Projektor pod stolem

Reseni vyuziva projektor umistény pod deskou stolu. Deska k tomu musi byt uzpisobena,
takze nelze pouzit obycejny stul. Pri pouziti tohoto FeSeni uzivatelova ruka netvori stin



Obrazek 2.2: Priklad hmatatelného uzivatelského rozhrani. Zdroj: [7]

v obraze, coz je hlavni vyhodou oproti projektoru nad stolem. Nevyhodou je vyrazné kom-
plikovanéjsi konstrukce. Kromé specialni desky stolu je vétsinou nutné pouzit zrcadlo k pro-
dlouzeni vzdalenosti mezi projektorem a deskou stolu, aby se obraz stihl roztahnout na po-
zadovanou velikost. ProtozZe je zobrazovaci zafizeni pod stolem, muze byt toto Feseni méné
ergonomické. [15]

2.2.3 Monitor

Pouziti monitoru obecné poskytuje vyhody jako vyssi DPI, vétsi ostrost a vérohodnéjsi
barvy. Tyto vlastnosti jsou ale vyvazeny mensi velikosti obrazu. [15]

2.3 Dotykova plocha

Interaktivni stoly velmi c¢asto vyuzivaji dotykové ovladani jako hlavni vstupni rozhrani.
Diky rozsiteni dotykovych zafizeni, jako jsou chytré mobilni telefony a tablety, je mnoho
uzivatelli, ktefi jsou zvykli pouzivat dotykova zafizeni. V ptipadech, kdy tito vyuzivaji
interaktivni sttl, je ovladani pomoci dotyku ocekavano.

Pro vytvoreni dotykové plochy je mozné vyuzit mnoho technologii.

2.3.1 Odporové dotykové plochy

Odporové dotykové plochy se typicky skladaji ze dvou vodivych vrstev s definovanym elek-
trickym odporem, které jsou oddéleny nevodivou vrstvou. Kontrolér fidi specificky elek-
tricky proud na jedné vrstvé a na druhé vrstvé ho pouze méri. Pri dotyku uzivatele se
vodivé vrstvy spoji a chovaji se jako déli¢ napéti. Kontrolér méri napéti vertikalné i hori-
zontalné a z namérenych napéti vypocitava pozici dotyku. Nevyhodou rezistentnich doty-
kovych ploch je nizsi prahlednost a nemoznost pridat ochranu proti fyzickému poskozeni
bez snizeni citlivosti. [15]
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Obrazek 2.3: Schéma odporové dotykové plochy. Zdroj:[3]

2.3.2 Kapacitni dotykové plochy

Dotykové plochy zalozené na kapacité muzeme déle rozdélit do dvou kategorii. Plochy
zalozené na povrchové kapacité a plochy zalozené na promitané kapacité. Obé technologie
nabizeji oproti konkurenénim fesenim vyssi prihlednost a tim se hodi pro feseni, kdy obraz
musi projit dotykovou plochou. [15]

Povrchové kapacitni plochy jsou potazeny tenkou vodivou vrstvou. Elektrody z kazdé
strany udrzuji elektrické pole na této vrstvé. Dotyk prstu nebo jiného vodivého predmétu
ma za nasledek presun naboje na tento objekt. Tato zména je snimana senzory v rozich
plochy a z naméfenych dat je interpolovana pozice doteku.

Povrchy na bazi promitané kapacity vyuzivaji sit z velmi tenkych drata, které jsou umis-
tény mezi dvé ochranné vrstvy. Misto dotyku muze byt spocitano na zakladé elektrickych
vlastnosti sité, které pti dotyku zméni. [15]

2.3.3 Optické dotykové plochy

Optické dotykové plochy pouzivaji zpracovani obrazu z kamery k zjisténi pozice interakce.
Typicky tato zafizeni pracuji v infracervené oblasti spektra svétla (IR), které lidské oko
nevnimd. [15] Jednou z vyhod optickych Teseni je jejich nizka cena, jelikoz lze jako sen-
zor pouzit po drobnych dpravach vétsinu digitdlnich kamer. Senzory téchto kamer jsou
schopny zaznamendavat alespon ¢ast svétla z infracervené oblasti. Toto svétlo je filtrovano,
aby kamera zaznamenavala pouze viditelnou oblast spektra svétla. Odstranénim tohoto fil-
tru a instalovanim filtru, ktery filtruje viditelné svétlo, lze ziskat IR kameru vhodnou pro
zaznam obrazu v IR oblasti spektra. Dalsimi vyhodami optickych feseni jsou jednoduchost
konstrukce a lehéi tvorba velkych dotykovych ploch. [9]



Obrézek 2.4: Schéma dotykové plochy fungujici na principu promitané kapacity. Zdroj: [1]

FTIR (Frustrated Total Internal Reflection) je metoda vyvinutd v roce 2005 Jeffem
Hanem. Pfi pouziti této metody, vstupuje svétlo z boku do akrylové desky stolu ve které
je lapeno optickym jevem dplnym odrazem svétla. K tomuto jevu muze dojit pii prechodu
svétla z prostredi s vyssim indexem lomu do prostfedi s niz§im indexem lomu. V bodé
doteku k tomuto jevu nedochézi a svétlo vyjde z akrylové vrstvy a odrazi se od prstu.
V infracerveném obraze je potom misto doteku detekovano jako svétlé misto. [9][15]
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Obrazek 2.5: Schéma FTIR dotykové plochy. Svétlo opousti desku v bodé doteku, poté je
od prstu odrazeno do kamery, kterd snima dotykovou plochu. Zdroj: [0]

DI (Diffused Illumination) technologie maji kameru umisténou pod stolem stejné jako
FTIR systémy. Narozdil od FTIR systémi je zdroj svétla umistén nad (front DI) nebo pod
stolem (rear DI). Pfi obou zpusobech osvétleni je dotykova plocha z jedné strany potazena
materidlem rozptylujicim svétlo (difuzorem). Pfi osvétleni nad stolem v bodé doteku dojde



k vytvoreni ostfejsiho stinu nez ve zbytku obrazu. Naopak, pri osvétleni zespodu se bod
doteku jevi jako jasngjsi bod, diky vétsimu mnozstvi odrazeného svétla. [9] Vyhodou DI
technologii oproti FTIR je moznost jednoduseji sledovat fyzické objekty. Navic, pfi pouziti
rear DI mohou byt tyto objekty identifikovany nejenom podle tvaru, ale i podle znacek,
které jsou viditelné v IR spektru. Pomoci DI je také mozné rozpoznavat gesta nad dotykovou
plochou. [15]
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Obrazek 2.6: Schéma DI dotykové plochy s kamerou a osvétlenim umisténymi pod stolem.
Svétlo se odrazi od prstu, tim vznika svétly bod, ktery je sniman kamerou. Zdroj: [0]

LLP (Laser Light Plane) vyuziva laseru, ktery sviti tésné nad povrchem. Kamera pak
snimd svétlo odrazené od konecku prstu. [9]
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Obrazek 2.7: Schéma LLP dotykové plochy. Laserovy paprsek je rozptylen v bodé doteku.
Rozptylené svétlo je snimano kamerou. Zdroj: [0]



2.4 Dalsi mozné vstupy

I kdyz je dotykova plocha nejbéznéjSim vstupem pro interaktivni sttl, mize byt pouzita
celd fada dalsich zarizeni, ktera zajisti interakci se systémem.

Casté je pouziti kamery pro zjisténi objektt a uzivatelii ve scéné. Pouzitd kamera miize
snimat viditelné nebo IR spektrum svétla. Obé tyto moznosti maji své vyhody. IR kamera
muze byt doplnéna o IR prisvit, ktery ¢lovék nevnimé, ale kamera neni ovlivnéna Spatnymi
svételnymi podminkami. Kamera ve viditelné oblasti spektra zaznamenava obraz tak, jak
ho vidi ¢lovék. Tato kamera zaznamenava i obraz promitany na stole coz, v zavislosti na
vyuziti, mtuze byt jak vyhoda, tak nevyhoda.

Dalsim moznym vstupem jsou hloubkova data. Tato data typicky predstavuji vzddlenost
bodu od zaznamového zafizeni. Existuji dva typy zpusobu jak ziskat hloubkova data —
pasivni a aktivni. Pasivni zpisoby ziskavaji data pouze pozorovanim scény. Napiiklad jde
hloubkova data vypocitat z rozdilu mezi dvéma snimky, které jsou porizeny z rtiznych
mist, podobné jako jsou lidé schopni odhadnout vzdalenost. Druhy zpusob vyzaduje pouziti
aktivniho zafizeni napiiklad laseru. Piikladem aktivniho hloubkového senzoru je ToF (time
of flight) kamera, ktera zjistuje hloubku z doby letu svételného pulzu, nebo senzor Kinect,
ktery promita do scény vzor v IR spektru a analyzovanim tohoto vzoru ziskava informace
o hloubce. [13]

2.5 Existujici reseni

Koncept interaktivniho stolu jiz byl v minulosti mnohokrat prozkouméan. Nékteré stoly
vznikly za Ucelem vyzkumu, jiné jiz jako komerc¢ni produkty.

2.5.1 DigitalDesk

Pierre Wellner v roce 1991 vytvoril DigitalDesk. Motivaci pro vytvoreni tohoto stolu bylo
spojeni vyhod elektronickych a fyzickych dokumentd. Vytvoreny systém snimal polohu
prstu. Vyuzival kameru a projektor umistény nad stolem. DigitalDesk umoznoval ¢teni ¢isel
z papiru a vkladani téchto ¢isel do kalkulacky. Aby bylo mozné udrzet rozumnou odezvu,
detekoval sttl prst ze snimku v nizsi kvalité. Poté, co byla nalezena pozice prstu, byl porizen
dalsi snimek v okoli prstu ve vyssi kvalité, ze kterého se daly ¢ist dokumenty polozené na
stole. [15]

2.5.2 TIlluminating Clay

Hlluminating Clay je systém pro analyzu krajiny vyuzivajici hmatatelné uzivatelské roz-
hrani. Systém se sklada z plastického modelu krajiny, jehoz topografie je sniména pomoci
laserového scanneru, ktery je umistény nad stolem. Zaznamenany povrch slouzi jako vstup
do geografickych simulaci, jejichz vysledky jsou v redlném ¢ase promitany zpét na plastickou
mapu. [10]



Obrazek 2.8: Interaktivni stil DigitalDesk. Zdroj: [15]

Obrazek 2.9: Interaktivni stil Illuminating Clay vyuzivajici plastickou mapu pro analyzu
krajiny. Zdroj: []

2.5.3 PlayAnywhere

PlayAnywhere je systém, ktery v roce 2005 predstavil Andrew D. Wilson. Jedna se o kom-
paktni zafizeni, které promitd i snima obraz pod tthlem. Systém vyuziva IR osvétleni a po-
moci stint vrzenych na stil je schopen detekovat nejenom dotek, ale i vzddlenost ruky od
stolu. Systém je také schopen sledovat papir a objekty se specidlnimi znackami. [21]

2.5.4 Sony Xperia Touch

Tato relativné malé zafizeni (69 mm x 134 mm x 143 mm) pretvoii obycejny stul na
interaktivni. V téle zafizeni je zabudovano vse potiebné: projektor, infracervené senzory
i pocita¢. Promitany obraz ma rozliSeni 1366x768 a muze byt promitan jak na stul, tak na
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sténu. Infracervené senzory dokazou detekovat az deset bodt zaraz. Celé zarizeni pracuje
pod operacénim systémem Android.

Velka vyhoda tohoto zarizeni je kompaktnost feseni a to, ze plocha dotyku neni souc¢asti
zarizeni. Diky tomu je mozné vyuzit toto zafizeni v prostredi, kde by jinak mohlo dojit
k zaspinéni ¢i poskozeni zarizeni. Vybornym mistem pro takové zarizeni je kuchyn, kde by
toto zafizeni mohlo slouzit k promitani receptu nebo promitani video navodu.

Zatizeni Xperia Touch by se mélo zacit prodavat v pribéhu roku 2017. Oznamend cena
€1499 je znacné vysoka a ziejmé nepodpofi rozsiteni tohoto zatfizeni. [10]

Obrazek 2.10: Interaktivni stul Play Anywhere. Zdroj: [21]

Obrazek 2.11: Sony Xperia Touch, zafizeni s opera¢nim systémem Android které premeéni
oby¢ejny stul v interaktivni. Zdroj: [5]
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Kapitola 3

Kalibrace

Pri praci s interaktivnim stolem bylo nutné pracovat s nékolika zatfizenimi, kde kazdé ma
svij vlastni souradny systém. Pred pouzitim je nutné senzory kalibrovat, najit vztah mezi
témito souradnymi systémy. Nasledujici kapitoly popisuji matematicky zaklad pro kalibraci.
Pouzity postup kalibrace je pak popsan v kapitole 6.3.

3.1 Kalibrace kamery

Kamera je zarizeni, které slouzi k projekci 3D prostoru na 2D obraz. Pii kalibraci kamery
se zjistuje, jak je obraz deformovan, aby se daly provést korekce. Dalsim cilem kalibrace
kamery je sjednoceni souradnych systému. Diky tomu je napiiklad mozné z obrazu zjistit
skutecnou velikost predméti nebo prevést obraz do souradného systému jiného zaiizeni.

3.1.1 Model kamery

Nejjednodussi moznosti jak matematicky popsat kameru je pouzit model dirkové kamery
(Obréazek 3.1). Dirkova kamera je jednoduchd aparatura bez ¢ocky. Veskeré paprsky proché-
zeji jednim bodem (dirkou) ve sténé a nésledné dopadaji na projekéni plochu. Diky tomu,
ze z kazdého bodu ve scéné prochazi dirkou pouze jeden svételny paprsek, je promitany
obraz vzdy zaostien. V idedlnim pripadé je jedinym parametrem této kamery ohniskova
vzdalenost, kterd se rovnad vzdéalenosti mezi sténou s dirkou a projekéni plochou. Protoze
realné kamery nejsou idealni, musime do modelu pridat dalsi parametry. Parametry kamery
délime na vnéjsi a vnitfni. Vnitini parametry jsou spojeny s danou kamerou a neméni se
v zavislosti na pozici kamery. Vnéjsi parametry popisuji pozici kamery v prostoru.

Model této jednoduché kamery popisuji rovnice 3.1. Parametry c, a ¢, v rovnicich pfed-
stavuji posunuti pocatku souradného systému projekéni roviny vuci optické ose; [X,Y, Z]
jsou souradnice bodu v prostoru, ktery se promitd na projekéni plochu na souradnicich
[Zscreen, Ysereen); fo @ fy jsou ohniskové vzdélenosti v pixelech, tedy f, = F's, a f, = F'sy
(sz a sy je pocet pixell na jednotku vzdalenosti a F' je fyzicky naméfend ohniskova vzda-
lenost). Dvé ohniskové vzdalenosti se pouzivaji kvili levnym snimacium, které mohou mit
obdélnikové pixely misto ¢tvercovych. [11]

; o

Yscreen = fy + ¢y

Zscreen = [z (

N[~ N e
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Image plane Pinhole plane

Optical axis

Obrazek 3.1: Schéma dirkové kamery s ohniskovou vzdalenosti f. Bod X se promita na
projekéni plochu na bod z. Zdroj: [11]

Vétsina kamer pouziva ¢ocku. Jeji pouziti muze zpusobit radidlni a tangencidlni po-
kiiveni. Radidlni pokfiveni je zpusobeno tvarem cocky. Jeho korekce pridd do modelu tii
parametry ki, ko a k3. Tuto korekci popisuji rovnice 3.2. [11]

Lcorrected = :L'(]- + klr2 + k2T4 + k?)rﬁ)

(3.2)
Yeorrected = y(]- + k1T2 + k2T4 + k?)rﬁ)

Tangencialni pokfiveni vznika nepresnym umisténim cocky v kamete. Pro opravu slouzi
rovnice 3.3, kterd pridava do modelu dalsi dva parametry pq, pa. [11]

Teorrected = T + [2]911/ + po (7'2 + 2$2)]
Yeorrected = Y + [pl (72 + 2y2) + 2p2$]

3.1.2 Homografie

V pocitacovém se homografie definujeme jako mapovani bodu z jedné roviny na jinou ro-
vinu. Mapovani bodu na desce stolu do snimku z kamery je priklad takovéto homografie.
Toto mapovani je mozné vyjadiit pomoci ndsobeni matic, pokud pouzijeme homogenni sou-
fadnice pro vyjadreni pozorovaného bodu ) a bodu g, ktery je projekci bodu Q). Kdyz se
definuje:

Q=[x v z 17
=z y 1"

Pak 1ze akci homografie vyjadrit jako:

§=sHQ (3.5)

Zde predstaveny parametr s vyjadruje méritko. Samotnd homografie H ma dveé cisti:
¢ast vyjadrujici fyzickou transformaci a ¢dst popisujici projekei. [11]

Fyzicka transformace vyjadiuje vzajemnou pozici kamery a pozorované roviny v pro-
storu. Tuto transformaci lze popsat pomoci rotaci R a posunu t. Diky tomu, Ze se pracuje
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s homogennimi souradnicemi, je mozné tyto operace zkombinovat do jediné transformacni
matice 3.6. Parametry této ¢asti jsou oznacovany jako vnéjsi parametry.

W=I[R { (3.6)

Protoze pozorované body lezi na jedné roviné, plati pro vsechny tyto body Z = 0. Diky
tomu je mozné zjednodusit transformaéni matici W =[rl r2 r3 ¢Jna W =[rl r2 f{].
[11]

Cést homografie popisujici projekci se vaze ke konstrukei pouzité kamery a neméni se
pri zméné pozice kamery. Parametry v této ¢asti se nazyvaji vnitini parametry kamery.
Vnitini parametry kamery muzeme zapsat pomoci matice jako: [11]

fo 0 ¢
M=10 f, ¢ (3.7)
0 0 1

Pokud se rovnice 3.5 doplni o vztahy 3.6 a 3.7 ziska se néasledujici rovnici:

u 11 T12 T13 fo 0 ¢ X
v =S| T21 T22 T23 0 fy Cy Y (3.8)
1 31 T32 733 0 0 1 1

3.2 Kalibrace dotykové plochy

U dotykového ovladani se ocekava, ze bod kterého se uzivatel v obraze dotkne, bude i bodem
kde se provede akce. Diky tomu, Ze je dotykova plocha oddélena od zobrazovaciho zafizeni,
mize dojit k nékolika negativnim jevim:

1. Obraz mé pocatek souradného systému posunut oproti poc¢atku souradného systému
dotykové plochy

2. Strana obrazu ma jinou velikost nez strana dotykové plochy
3. Obraz je na dotykovou plochu promitan pod thlem

Aby bylo mozné eliminovat uvedené jevy, je nutné kalibrovat dotykovou plochu. Pokud
obraz presahuje dotykovou plochu, kalibrace dotykové plochy nepomuze a je nutné upravit
zobrazovany obraz (napfiklad zménou nastaveni zobrazovactho zafizeni).

Ke kalibraci dotykové plochy lze pfistoupit jako k mapovani jedné roviny (dotykové
plochy) na jinou rovinu (promitany obraz). Tento problém byl jiz feSen pti kalibraci kamery
v kapitole 3.1.2. Mapovani bodu z dotykové plochy do souradnic zobrazovaciho zarizeni
popisuje nasledujici rovnice:

U X
v|=s[R t]|Y (3.9)
1 1

14



Kapitola 4

Dungeons & Dragons

Dungeons & Dragons (DnD, D&D) je fantasy hra na hrdiny. Byla vytvorena Garym Gyga-
xem a Davem Arnesonem a poprvé vydana v roce 1974. Hra Dungeons & Dragons inspiro-
vala mnoho podobnych her (napiiklad Pathfinder Roleplaying Game, Cyberpunk 2020 nebo
¢eské Draci doupé) a ovlivnila celou fadu lidi a odvétvi. Béhem existence hry byly vydény
ruzné verze pravidel. Tato prace pouziva 5. edici Dungeons & Dragons.

Obrézek 4.1: Ukazka hry Dungeons € Dragons. Hracéi pred sebou maji papiry s informa-
cemi o postavé kterou hraji a kostky, uprostied stolu se nachiz{ mapa s miniaturami které
reprezentuji postavy. Zdroj: [2]

4.1 Hrani hry

Pravidla hry jsou velmi obsahla. Tato kapitola vysvétluje zdklad pravidel a principu hry.
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Hru je doporuceno hrat ve 4 — 6 lidech. Hraci pri hrani sedi okolo stolu. Jeden z hracua
vzdy hraje roli dungeon mastera (DM), ostatni hrac¢i hraji za postavy, které si vytvorili na
zac¢atku hry. Kazda postava méa schopnosti a vybaveni, které ovliviiuje, co dokaze.

Priabéh hry se lisi, pokud probiha souboj a mimo néj. Mimo souboj hra probiha tak, ze
DM predstavi scénu. Nasledné hraci popisi, co chtéji, aby jejich postavy provedly. Poté DM
vyhodnoti akce hra¢t a proces se opakuje. Mimo souboj se jedné spise o dialog mezi hraci,
nez o stridani taht. Toto se ale méni, pokud zacne souboj. Na zac¢atku souboje kazdy hrac¢
provede hod na iniciativu, ktery uréi poradi, v jakém hraci prijdou na tah. V hernim svété
jeden tah odpovida priblizné Sesti vtefindm. Béhem tohoto ¢asu miize kazdy provést jednu
akei, jednu bonusovou akci a pohyb.

Dungeon master ma mnoho riznych roli. Krom popisu situace, napiiklad hrani za nehra-
telné postavy (NPC) coz mohou byt neptatelé jako skieti, neutralni postavy jako obchodnik,
nebo i postava, kterad se k druziné prida a bojuje po boku hrac¢t. Dungeon master rozho-
duje, pokud nastane nejasnost v pravidlech a miuze hrat i proti pravidlim pokud uzné za
vhodné (napiiklad zménit vysledek hodu kostky). Timto se Dungeons & Dragons lisi od
jinych stolnich her, které maji vétsinou pevné dana pravidla, kterd nelze porusit.

K hrani Dungeons & Dragons jsou potieba hraci kostky o rtuzném poctu stran (20,
12, 10, 8, 6, 4). Déle musi mit kazdy hrac¢ takzvany character sheet, papir na kterém jsou
statistiky postavy, za kterou hra¢ hraje. Pro vizualizaci scény muze byt pouzita mapa
a miniatury, které reprezentuji jednotky na mapé. Jako mapa se pouziva ¢tvercova sit, kde
jeden ¢tverec odpovidd vzdalenosti 5 stop. Postavy se po mapé pohybuji po jednotlivych
¢tvercich (mohou i diagonalné).

Pro rozhodnuti o uspéchu nebo netspéchu akce postavy se rozhoduje hodem dvace-
tisténné kostky, ke kterému se pri¢te hodnota v zévislosti na statistikidch postavy. Pfi hodu
touto kostkou mohou pozitivni okolnosti (hra¢ ma vghodu na hod) nebo negativni okolnosti
(hra¢ ma nevghodu na hod) ovlivnit tento hod. Pokud takovito situace nastane, hazi hrac¢
kostkou dvakrat a vybere si pri nevyhodé mensi hod, pri vyhodé vétsi. Nevyhoda nastava,
napriklad pokud hra¢ pouziva ttok na dalku a jiny protivnik stoji v jeho blizkosti. Hodnota,
kterd musi byt hozena, aby akce uspéla, je definovana typem akce. Napriklad, pokud hrac¢
atoci na protivnika, musi hodit alespon stejnou hodnotu jako protivnikovo obranné ¢islo.

Dulezitou véc nutnou pochopit je systém, jakym jsou pravidla této hry koncipovana. Pra-
vidla jsou popsana kaskadovité, kdy konkrétni pravidlo ma vyssi vaihu nez obecné pravidlo.
Napriklad, obecné pravidlo je, ze kazda postava muze zatutocit jednou za kolo. Konkrétni
pravidlo, které toto obecné pravidlo prepisuje, je napriklad schopnost vale¢nikt ttocit vic-
krat za kolo.[19][20]
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Kapitola 5

Navrh

Navrh aplikace predstavuje dulezity krok pii vytvareni softwaru. Tato kapitola popisuje
navrh aplikace a problémy, které vznikly v priabéhu navrhu.

Obrazek 5.1 zobrazuje schéma celého systému. Aplikace zpracovava data ziskand ze
vstupt a vysledek projektorem zobrazuje na stul. Pri kalibraci Kinectu navic dochazi k za-
znamu a zpracovani promitaného obrazu.

N

A .
Kinect - hloubka —| Aplikace —> Projektor

Kinect - RGB [ !
|

Dotykova plocha

Obrazek 5.1: Schéma systému. Aplikace zpracovava data ze vstupu a vysledek promita na
stul. Pri kalibraci Kinectu aplikace zpracovava i barevny obraz tim vznikad zpétna vazba
(prerusovana zelend sipka).

5.1 Pozadavky na aplikaci

7 pravidel hry a pouziti interaktivniho stolu vyplyvaji pozadavky a problémy na které je

vvvvv

problémy, které bylo nutné vyftesit.

Kvuli rozsahlosti pravidel a tomu, ze dungeon master je pravidlim nadrazen, je tfeba
dat pozor na to, aby aplikace nesvazovala hrace a nestala se tak pritézi misto nastroje, ktery
usnadni hrani. Proto byla funkénost aplikace rozdélena do nékolika na sebe navazujicich
fézi.

1. Zobrazeni mapy
2. Zobrazeni a pohyb jednotek po mapé

3. Interakce mezi jednotkami (schopnosti jednotek)
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V kazdé fazi je aplikace pouzitelnd a oproti predchozi fazi obsahuje funkénost navic. Apli-
kace nevyzaduje vyuziti vsech funkci, které poskytuje, takze je jenom na hréacich do jaké
miry aplikaci vyuziji.

Je nutné, aby aplikace byla schopna zobrazit velké mnozstvi hernich prostredi, ve kterych
se mohou odehravat souboje a jednotek, které se souboji mohou ucastnit.

7 pouzité platformy interaktivniho stolu vyplyvaji nasledujici problémy, jejichz feseni
je v néasledujici kapitole popsdno:

e Mensi DPI projektoru nez monitoru
e Stin v obrazu tvoreny rukou uzivatele

e (Odlisné pozorovaci tthly uzivateli

5.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani musi reflektovat pouziti Kinectu a dotykové plochy tak, aby se zmensila
Sance na chybu a zpriijemnilo ovlddani. Toho lze dosdhnou vhodnou velikosti prvka uzivatel-
ského rozhrani. Kvili mensimu DPI nez maji napiiklad monitory, je nutné volit vétsi prvky
nez pii pouziti typického uzivatelského rozhrani. Mensi DPI ovlivn{ hlavné ¢itelnost pisma.
Proto je nutné volit vétsi a citelnéjsi pismo nebo nejlépe, pokud to jde, pismo nahradit
piktogramy. Kromé nizstho DPI méa pouziti projektoru jesté jednu nevyhodu. Diky tomu,
ze je projektor umistén nad stolem vytvari ruka uzivatele stin, ktery muze zakryvat nékteré
casti uzivatelského rozhrani.

Protoze kazdy hrac¢ sedi z jiné strany stolu, je nutné otacet prvky Ul pro kazdého hrace
tak, aby bylo ovladani aplikace z kazdé strany stolu stejné prijemné.

Hrac 0
Privatni prostor hrace 0

Hrac 3 Verejny prostor

R7
R7

€ a7euy J03s04d JulRALd
1 9264y Jo3soud Juienud

Privatni prostor hrace 2

Hrac 2

Obrazek 5.2: Rozdéleni prostoru na verejny prostor a privatni prostor kazdého hrace. Na
stul (Sedd barva) je promitdn obraz (zelena a zlutd barva).
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P1i ndvrhu uzivatelského rozhrani aplikace byl prostor rozdélen na jednu verejnou ¢ast
ur¢enou vsem hrac¢um a jednu privatni ¢ast pro kazdého hrace. Obrazek 5.3 zobrazuje, jak
je prostor rozdélen. Ve vefejné Casti se zobrazuje mapa. V privatni ¢asti jsou pak zobrazeny
informace a ovladaci prvky, které jsou relevantni pro hrace, ktery je vlastnikem této oblasti.
Protoze dungeon master ma ve své privatni Casti vice prvka nez ostatni hraci, musi sedét
u jedné z delSich stran stolu. Kvili jednodusi implementaci bylo rozhodnuto zvolit fixni
pozici dungeon mastera u stolu.

5.2.1 Mapa

Pro zobrazeni mapy je vyhodné obraz rozdélit na sit malych oblasti, takzvanych dlazdic.
Typicky jsou dlazdice vyuzivany k zobrazeni béznych, opakujicich se elementi. V paméti
programu je tedy kazda dlazdice uloZena pouze jednou a vykresluje se na vice mist [22].
Aplikace vyuziva dlazdice o stejné velikosti jako jedno herni pole (5 stop herniho svéta). Po
vyzkouseni nékolika velikosti bylo rozhodnuto pouzivat dlazdice o velikosti 50 px. Tato veli-
kost umoznuje zobrazit dostatecné velky herni prostor a zaroven nejsou dlazdice prilis malé
k ovladani. Kromé obrazku, kazdd dlazdice obsahuje i informace o terénu, ktery dlazdice
predstavuje.

Pokud bude zobrazovand mapa vétsi nez vefejny prostor, ktery je k zobrazovani urcen,
je mozné posouvat mapu pomoci gesta na dotykové plose.

5.2.2 Radial menu

P1i navrhu uzivatelského rozhrani bylo nutné vyresit vybér akci jednotek. Bylo rozhodnuto
neumistit vybér akci do privatniho prostoru hrace, ale vytvorit radial menu. Toto menu se
zobrazuje v mapé na pozici jednotky. Puvodné radial menu zobrazovalo tlac¢itka v kruhu. Po
vyzkouseni bylo zjisténo, ze stin vytvareny rukou vadi pri ovladani, proto byl kruh tlacitek
zménén na pulkruh. Vice radial menu lze fetézit do stromu, pro prechod na nizsi iroven
bylo do menu ptidano tlac¢itko uprostied pilkruhu.

F g
s g
.

Obrazek 5.3: Navrh Radial menu s péti tlacitky a stfedovym tla¢itkem BO pro navrat
o Uroven niz.
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Kazdé radial menu je ptitazeno pravé jednomu uzivateli ke kterému je otoc¢eno, aby bylo
pro uzivatele snadné Cist text na tlac¢itkach.

Aby menu nezakryvalo pohled na mapu, je menu skryté dokud uzivatel neumisti ruku
nad pozici, kde se menu nachazi. Pokud uzivatel opusti oblast s menu, je menu zase skryto.
Aby bylo uzivateli jasné kde se menu nachazi, objevi se toto menu na jednu vterinu v mis-
tech, kde ho muze uzivatel ocekavat.

5.2.3 Privatni prostor hraca

Privatni prostor kazdého hrace obsahuje sadu virtualnich kostek, oznamovaci box a potvr-
zovaci tlacitka.

Virtualni kostky nejsou néjak propojeny se samotnou hrou a jdou naptiklad vyuzit pri
hodech mimo souboj nebo pokud se hraci rozhodnou nevyuzit pravidel a automatickych
hodi, které hra implementuje.

Informacni box je misto kam hra kazdému hraci vypisuje informace o tom, co se stalo
s jeho postavou. V boxu se vypisuji napriklad zachranné hody, itoc¢né hody nebo zména
zivotu. Diky tomu, ze kazdy informacni box je otocen k hraci kterému patri, je relativné
obtizné pro ostatni hrace, aby si precetli to co je zobrazeno. Diky této vlastnosti mohou byt
zobrazeny i informace o kterych by mél hrac¢ rozhodovat, zda je fekne ostatnim ¢i nikoli.
Napriklad presny pocet zivota.

Poslednim prvkem v privatnim prostoru jsou potvrzovaci tlacitka. Témito tlacitky hrac
odpovida na to, zda chce nebo nechce provést oportunity attack. Tato tlacitka také slouzi
k potvrzeni kouzel, kterd vyzaduji vybér plochy tGc¢innosti. Dungeon master ma navic tla-
¢itka pro pridani nové jednotky do mapy a pro tpravu mapy.

5.2.4 Dialog pro vybér jednotky a mapy

Ulozené jednotky a mapy jsou reprezentovany XML souborem. Vybér tohoto souboru po-
moci dialogu poskytovaného operac¢nim systémem je nevhodny pro dotykové ovladani kviuli
malym ovladacim prvkum. Proto byl vytvoren nastroj pro vybér souboru, ktery se hodi pro
dotykové ovladani.
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) [ o oo | oo 5. . amcsn )

Mista
Q Hizdat
 Naposledy pousité ||

¥ | Velicost| Zmeneno
19.42007
2632017

1242017
1242007
12122016
sax017
1242017

2 svazek219 6B 1242017

-
i Hudba 2] dragon.xaml 158 1242017
Py @ ot ypa
il Videa 2] goblinz.xmi 14@ 1242017
o

19@ 2142017

10@ 2142017

x| = | vsechny saubory -

Verre: v

Clen proétent

st || oredit

Obrazek 5.4: Vlevo: Vybér souboru jednotky ve hie. Vpravo: Ukazka dialogu pro vybér
souboru operac¢niho systému.
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5.3 Detekce a identifikace hrace

Jako detekce je v aplikaci oznacen proces zjisténi pozice konce ruky hrace. Béhem detekce
je také zjistovano, kterému hraci detekovana ruka patii. Jelikoz z kazdé strany stolu sedi
pouze jeden hrac¢, je mozné hrace identifikovat podle strany, stolu u které sedi. Diky tomu
je identifikator hrace také identifikdtorem pozice hrace, podle kterého jsou oticeny prvky
uzivatelského rozhrani.

Zatizeni Kinect v2 nabizi nasledujici datové proudy ze kterych jde ziskat pozici ruky

[14]

e barevny obraz, 1920x1080
e infracerveny obraz, 512x424

e hloubkova data, 512x424

Po porovnani vyhod a nevyhod byla pro detekci vybrana hloubkova data. Jednou z vy-
hod detekce pomoci hloubkovych dat je jednoduché oddéleni ruky, kterd je nad stolem, od
zbytku obrazu. Dalsi vyhodou je neovlivnéni detekce obrazem, ktery je promitan na stil
a tedy i na ruku. Nevyhodou oproti barevnému streamu je nizsi kvalita obrazu.

K ovladani malych prvka uzivatelského rozhrani slouzi dotykova plocha. Detekce z Ki-
nectu je pouzita pouze k identifikaci hrace ktery kliknul na dotykovou plochu a k zobrazovani
nebo skryvani menu v zavislosti na pozici ruky. Prioritou detekce proto neni presné urceni
bodu ale spolehlivé detekovani ruky hrace. Po vyzkouseni nékolika metod bylo rozhodnuto
nevyhledavat v obraze pouze dlan a prsty, ale vysledny bod hledat z celého téla hrace.

5.4 Prototypy

Pri tvorbé prace bylo vytvoreno nékolik prototypu. Nékteré ¢asti prototypt musely byt
z ruznych davodu pro dalsi vyvoj upraveny. Tato kapitola popisuje nékteré slepé ulicky pri
vyvoji aplikace a zpusob, jak byl problém vyfteSen.

Puvodni névrh aplikace pocital s ovladanim pouze pomoci Kinectu bez dotykové plochy.
Byl implementovan prototyp tohoto ovladani, ktery rozeznaval kliknuti a tazeni. Od tohoto
typu ovladani bylo upusténo ve prospéch ovlddani pomoci dotykové plochy. Hlavnim du-
vodem bylo malé rozliSeni vstupu a relativné velkd presnost potiebna k ovladani aplikace.
Promitany obraz s rozlisenim 1920x1080 px v hloubkovych datech zabird plochu pouze plo-
chu cca 296x160 px. Pokud se tedy pozice prstu zméni v hloubkovych datech o jeden pixel,
posune se odpovidajici bod v promitaném obraze az o sedm pixelt. Toto vedlo k velké
chybovosti a ovladani aplikace nebylo piijemné.

Dalsi velkou zménou, ke které béhem vyvoje systému doslo, byla zména operacniho
systému. Aplikace byla ptivodné vyvijena pro operacni systém Windows. Z duvodu Spatné
kalibrac¢ni aplikace pro dotykovou plochu, kterou Windows obsahuje a obtiznému reseni,
které by tuto kalibraci nahrazovalo, bylo rozhodnuto aplikaci dédle vyvijet pro operac¢ni
systém Linux. Kvili této zméné nebylo ddle mozné pouzivat Kinect SDK pro ziskavani dat
z Kinectu. Stejna funkcionalita byla nahrazena ovladaci libfreenect2.

Posledni vyznamnou zménou byl zpusob feseni, jakym je provadéna kalibrace Kinectu.
Utzivatel byl pri kalibraci vyzvan, aby nejdiive nastavil parametry pro vyhledavani konce
prstu (naptiklad vzdalenost stolu od kinectu). Poté uzivatel mackal na body, které se na stul
postupné promitaly. Z pozice prstu v téchto bodech se poté pocitaly parametry pro mapo-
vani z hloubkovych dat do promitaného obrazu. Tyto parametry byly ukladany v souboru
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mimo aplikaci, takze kalibraci nebylo tfeba provadét pri kazdém spusténi. Tento zpusob ka-
librace byl pozdéji zménén na automatickou kalibraci pomoci Sachovnice, ktera je presnéjsi
a pro uzivatele pohodlnéjsi. (viz. kapitola 6.3).
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Kapitola 6

Implementace

Kapitola popisuje implementaci nékterych ¢asti aplikace a pouzity hardware a software.
Implementace aplikace vychazi z navrhu, ktery je popsan v predchozi kapitole.

6.1 Pouzita sestava

Aplikace byla vyvijena pro interaktivni ArtTable, ktery je umistén v laboratotri O104. Tento
interaktivni stil se sklada z dotykové plochy od firmy Fortes, projektoru Ben() GP-20
a Kinectu v2. Projektor umoznuje promitani obrazu v rozliseni 1920x1080 px. Projektor je
umistén spoleéné s Kinectem nad stolem pomoci konstrukce.

Aplikace byla spousténa a vyvijena na notebooku Asus N56VV s opera¢nim systémem
LinuzMint 18.1.

Obrazek 6.1: ArtTable v laboratori O104.
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Obrazek 6.2: Detail umisténi Kinectu a projektoru nad interaktivnim stolem.

6.2 Pouzity software

Na zacatku vyvoje bylo zvazovano pouziti enginu Unity s jazykem C#. Nakonec vsak bylo
rozhodnuto aplikaci vytvorit s pouzitim frameworku @t a jazyku C++. Hlavnim davo-
dem byla vétsi znalost téchto nastroji. Framevork @t je pouzit ve verzi 5.8.0 a poskytuje
potfebné nastroje pro tvorbu uzivatelského rozhrani a pro jednoduchou 2D grafiku. Obé
tyto vlastnosti jsou ve vysledné aplikaci vyuzity. Pro tvorbu aplikace bylo vyuzito vyvojové
prostiedi Qt Creator ve verzi 4.2.1.

Pro ziskdvani dat a komunikaci se zafizenim Kinect v2 je pouzito ovladace libfreenect2
verze 0.2. [23]

Zpracovani obrazu z Kinectu je provadéno pomoci openCV verze 3.2. OpenC'V je knihovna
zameéiujici se na pocitacové vidéni. V aplikaci jsou vyuzity nasledujici ¢asti této knihovny:

e core — pro datové typy a zdkladni funkce
e imgproc — pro Upravu obrazu

e calib3d — pro kalibraci Kinectu a dotykové plochy

Vsechny knihovny, které jsou v této kapitole zminény, jsou multiplatformni. Aplikaci by
tedy mélo byt mozné pouzit i s jinym opera¢nim systémem. Funkénost pod jinym operacnim
systémem nebyla ovérena. Je mozné, ze pro pouziti na jiné platformeé, by bylo nutné upravit
nékteré ¢asti programu.

6.3 Kalibrace

Pri praci s interaktivnim stolem je nutné pracovat se sourfadnymi systémy néasledujicich
zalizeni:
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e Projektor
e Kinect — RGB stream
e Kinect — depth / IR stream

e Dotykova plocha

Pred pouzitim je nutné viiéi sobé tyto souradné systémy kalibrovat. Aby nebylo nutné
kalibrovat kazdé zafizeni s kazdym, kalibruji se vSechna zafizeni pouze k jednomu soutad-
nému systému, ktery je poté pouzivan. Pro tento ucel byl zvolen souradny systém projek-
toru, protoze umoznuje nejjednodussi praci s grafickymi prvky.

Barevny obraz z Kinectu je v aplikaci pouzit pouze mapovany na hloubkova data. Toto
mapovani provadi pouzity ovladac libfreenect2. Vnitini parametry Kinectu, které jsou po-
tFebné k tomuto mapovani, jsou z vyroby zafizeni uloZené ve vnitini paméti Kinectu [12].
Zbyva tedy vyresit kalibraci hloubkovych dat s projektorem a dotykové plochy s projekto-
rem.

6.3.1 Kalibrace Kinectu

Pri kazdém spusténi aplikace se provadi automaticka kalibrace Kinectu s promitanym obra-
zem. Vysledkem této kalibrace je homografie pro transformaci souradnic a také rovina stolu.
Rovina stolu je definovana vyskou stolu a mirou naklonéni v obou osich x a y. Vysku stolu
pouziva detekce jako parametr pro prahovani. Naklonéni slouzi pro korekci hloubkovych
hodnot, aby bylo mozné prahovani pouzit. Kalibrace probihéd ve dvou krocich:

1. Nalezeni stolu

2. Nalezeni bodu na stole

Nalezeni stolu probihé zobrazenim a detekci bilého obdélniku pres celou promitanou plo-
chu. V druhém kroku je promitnuta Ssachovnice a pomoci funkce findChessboardCorners
z knihovny OpenCV jsou nalezeny vnitini rohy ve vzoru. Tento krok kalibrace zachycuje
obréazek 6.3. Z nalezenych bodt je vypocitana homografie.

6.3.2 Kalibrace dotykové plochy

Pri spusténi aplikace hry se predpokldda, ze je dotykova plocha zkalibrovana. Aby bylo
mozné pouzivat dotykovou plochu, byly kromé aplikace hry vytvoreny dalsi dvé aplikace.
Jedna, ktera slouzi k ziskdni homografie mezi dotykovou plochou a promitanym obrazem,
a druha, ktera tuto homografiji pouziva ke korekci souradnic z dotykové plochy. Tato apli-
kace vytvari vlastni virtudlni zafizeni, které poskytuje jiz opravené soutradnice dotykové
plochy. Oddéleni téchto aplikaci od hry nechava moznost pouzivat dotykovou plochu i k
¢innostem mimo hru.

6.3.3 Kalibrace zobrazovaciho zarizeni

Kalibrace zobrazovaciho zafizeni zajistuje co nejvérohodnéjsi obraz a také to, ze plochu
obrazu bude mozné snimat ostatnimi senzory (napiiklad, obraz neni promitdn mimo do-
tykovou plochu). Vérohodnost obrazu lze u vétsiny zatizeni ovlivnit kalibraci barev nebo
nastavenim jasu a kontrastu. Pokud je zobrazovacim zarizenim projektor, je tfeba zajistit
zaostieni a pravouhly tvar obrazu. Nepravouhly tvar obrazu vznika pokud je obraz promitan
pod thlem. Tento jev muze byt pro uzivatele rusivy.
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Obrazek 6.3: Ukazka barevného obrazu z Kinectu namapovaného na hloubkova data porize-
ného béhem kalibrace Kinectu. Do obrazu jsou vykresleny nalezené vnitini rohy Sachovnice.

6.4 Detekce a identifikace

Déle je popsan postup pouzity pro detekci konce ruky hrace v hloubkovych datech a iden-
tifikace hrace.

Nalezeni konce

Uprava obrazu prstu
. Souradnice,
Hloubkové data |—>{ Prahovani —>|  Kontury —>| o
ID hrace
7 B
obalky
v I
Rozostreni Konvexni
v defekty [
Dilatace

Obrazek 6.4: Schéma detekce a identifikace konce ruky hrace v hloubkovych datech.

Hloubkova data jsou matici vzdédlenosti bodi od kamery. K témto datim je pristupo-
vano jako k jednokanalovému obrazku. Na néj jsou aplikovany funkce z knihovny openCV
k nalezeni pozadovaného bodu. Obrazek 6.4 popisuje schematicky postup detekce. Nejdrive
je provedeno prahovani obrazku, které oddéluje objekty nachéazejici se ve vétsi vysSce nez
deska stolu. Vysledkem je ¢ernobily obrazek, ve kterém je nasledné odstranén Sum pomoci
funkeci eroze, rozostfeni a dilatace. Ve vysledném obrazu jsou hledany obvody bilych mist,
kontury. Pro tyto kontury jsou hledany konvexni obalky. Konvexni obéalka, ktera patii hraci,
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bude u jedné ze ¢tyt stran stolu a bude zabirat velkou plochu. Pro obalky, které mohou byt
hraci, jsou vyhledany konvexni defekty. Pfedpoklada se, ze mezi rukou a télem hrace bude
nejvetsi konvexni defekt. Nejvzdalenéjsi bod konvexniho defektu od hrany stolu, u které
sedi hrac, je nalezeny bod.

Vodorovneé s kazdou hranou stolu, v mistech kde uzivatelé sedi, je vedena primka. Zjis-
ténim vzajemné pozice téchto primek a nalezené konvexni obélky lze zjistit, ze které strany
stolu hrac¢ sedi a prifadit mu odpovidajici identifikator.

ol

Obrazek 6.5: Jeden snimek v priabéhu detekce. Nahore: Snimek vizualizovanych hloubkovych
dat do odstini Sedé. Svétlejs body na snimku jsou déle od kamery nez tmavsi body. Cerné
body jsou neplatné hodnoty. Do snimku jsou vykresleny prvky pouzité v detekci. Tmave
modrou ¢arou jsou nakresleny nalezené kontury, svétle modre je zobrazena konvexni obalka
nalezeného hrace, stfedy ¢ervenych kruhu jsou body nejvétsiho konvexniho defektu a silnéjsi
Cerveny kruh reprezentuje nalezeny bod. Dole: Obrazek po prahovani hloubkovych dat; pired
(vlevo) a po (vpravo) odstranéni Sumu.
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6.5 Externi soubory

Vyuziti aplikace pocita s tim, Ze se hraci na hru pripravi predem. Vytvori si postavy, které
bude mozné nahrat do aplikace. Predpoklada se, ze si dungeon master bude chtit pripravit
predem mapy, na kterych bude hra probihat. Tato kapitola popisuje zpusob, ktery je pouzit
k ukladani map a postav.

Postavy i mapy nejsou uklddany jako jeden soubor, ale jako XML dokument a soubor
obrazku, které mapa nebo postava vyuziva. Kazdy XML soubor postavy obsahuje parametry
postavy (sila, obratnost, obrané ¢islo . . . ), relativni cesty k obrazkum které postava vyuziva,
akce které muze jednotka provést a parametry téchto akei (jméno, typ akce, dosah, poskozeni

).

Obrazek 6.6: Vlevo a uprostied: Ukéazka obrazkiu dlazdic mapy. Vpravo: Ukazka obrazku
postavy.

V XML souboru mapy jsou popsany jednotlivé dlazdice, které mapa vyuziva a umisténi
obrazku dlazdice. Pozice, kde se bude dlazdice vykreslovat, jsou ulozené pomoci obrazku,
kde kazdy pixel reprezentuje jedno pole na mapé. Barva tohoto pixelu urci, jaka dlazdice
bude v dané oblasti zobrazena. Pokud XML soubor neobsahuje odkaz na obrazek s pozi-
cemi dlazdic, nezobrazi se mapa, ale jsou nac¢teny dlazdice do paméti. Toho lze vyuzit pri
vytvareni nové mapy.

Jelikoz jsou obrazky které pouzivaji jednotky a dlazdice ulozeny mimo aplikaci, lze
jednoduse zobrazit velké mnozstvi prostiedi a postav.
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Kapitola 7

Testovani aplikace

Dulezitou soucasti tvorby softwaru je testovani a zpétna vazba od uzivateli. Tato kapitola
se vénuje navrhu, postupu a vyhodnoceni testovani. Déle kapitola fesi pripadné napravy
zjisténych nedostatki.

Pro ziskani zpétné vazby od uzivateld se da pouzit mnoho metod a postupt. Pro potieby
této prace je pouzit framework DECIDE, ktery byl pouzit k hodnoceni aplikace uzivateli.
Framework definuje nasledujici body, jejichz dodrzovani pomaha pii tvorbé hodnoticiho
systému: [18]

1. Uréeni ciltt hodnoceni

2. Urceni otazek

@

Urceni hodnotici techniky

=

Urceni praktickych tkola které se musi testovat
5. Rozhodnuti jak se vyporadat s etickymi problémy
6. Ziskani, interpretace a prezentace dat

Cilem hodnoceni je ziskat zpétnou vazbu od uzivatell, jejich zkusenosti pfi hrani hry.
Dulezitou oblast, na kterou je nutné se zamérit, je intuitivnost ovladani, zvlasté pak casti
aplikace které se vazi k interaktivnimu stolu (intuitivnost gest).

Otéazky jsou rozdéleny do tif sekci. Prvni sekce zjistuje, jaky maji hraci primarni pocit
z aplikace a jak je ovlddani hry intuitivni. Druhd ¢ast se zaméruje detailnéji na nékteré
prvky uzivatelského rozhrani. Tieti ¢ast otazek se ptd na to, co si hraci mysli o konceptu
interaktivniho stolu.

Pred samotnym testovanim uzivatelé, kteri aplikaci testovali, souhlasili s vyplnénim
anonymniho dotazniku a s tim, ze videozdznam ze hry mize byt pouzit ve videu, které
prezentuje aplikaci.

Pro potteby hodnoceni bylo vyuzito Likertovo skalovani. Likertovo skalovani je metoda
pouzivand pro urceni miry stupné souhlasu ¢i nesouhlasu s tvrzenim, se kterym jsou re-
spondenti vyzkumu konfrontovani. Likertova skdla, vyvinuta roku 1932, predstavuje jednu
z nejspolehlivéjsich technik méfeni postoju [17]. Dotaznik vytvofeny pro tcely testovani
nabizi néasledujici skalu odpoveédi:

e Naprosto souhlasim

e Souhlasim
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e Nevim
e Nesouhlasim

e Naprosto nesouhlasim

7.1 Prubéh testovani

Testovani aplikace probihalo na interaktivnim stole v laboratori O104. Pro potifeby hod-
noceni bylo vytvoreno nékolik postav a map. Pred zacatkem testovani hraci dostali papiry
s vytisténymi postavami, které budou hrat a pokud bylo potieba bylo jim vysvétleny schop-
nosti postav. Pred zacatkem hry nebylo hra¢tim vysvétleno, jak se aplikace ovlada, aby
mohli objektivné zhodnotit intuitivnost ovladani.

Protoze role dungeon mastera vyzaduje pripravu predem, hral jsem tuto roli ja. Z této
pozice bylo mozné koordinovat pribéh testovani a také pozorovat hrace. Po skonceni prv-
niho souboje hraci vyplnili prvni ¢ast formuléare tykajici se jejich prvniho dojmu z aplikace
a intuitivnosti ovladani. Pokud bylo tfeba, probéhla instruktiz a pristoupilo se k dalsim
soubojim. Po skonceni hry byli hrac¢i vyzvani, aby vyzkouSeli moznosti, které umoznuje
role dungeon mastera (naptiklad dprava mapy). Nasledné hrac¢i vyplnili zbytek formulare
a probéhla diskuze ke hie a k vyuziti interaktivniho stolu.

Kromé testovani na uzivatelich jsem zjistoval vliv miry osvétleni v mistnosti na chod
aplikace. Jediné misto, které muze byt v aplikaci ovlivnéno zménou osvétleni ve viditel-
ném spektru je automatickd kalibrace Kinectu. Testovani bylo provadéno zménou osvétleni
v mistnosti a nasledném testu uspésnosti kalibrace. Osvétleni v mistnosti bylo upravovano
pomoci zaluzii a vypindni/zapinani svétel v mistnosti.

7.2 Vyhodnoceni testovani

7 dotazniku vyplyva, ze uzivatelé povazuji ovladani za intuitivni. V prvni fazi testovani
hrac¢am zabralo nejvice ¢asu zjistit, zda je nutné hodit na virtualnich kostkach po zméacknuti
tla¢itka pro hod iniciativy nebo program provadi hod automaticky. Toto by bylo mozné
odstranit lepsi indikaci toho, ktera jednotka je pravé na tahu. I pfes tento nedostatek hraci
prisli na veskerou funkcénost aplikace bez jakékoli instruktaze.

Aplikace na mé udélala dobry prvni dojem _

Celkové ovladani aplikace mi prislo intuitivni [ 20

Zobrazovani menu pouze kdyZz mam ruku nad jednotkou, mi piislo intuitivni. _
Stornovani probihajici akce pfesunutim ruky ze stolu mi pfislo intuitivni. _

M naprosto souhlasim ™ souhlasim nevim
nesouhlasim naprosto nesouhlacim

Obrazek 7.1: Graf odpovédi na ¢ast dotazniku kterd se vénuje intuitivnosti ovladani.
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V druhé c¢asti testovani, které se vénovalo hodnoceni riznych ¢asti uzivatelského roz-
hrani, se u tretiny otazek hraci neshodli na stejném nazoru. Zajimavym zjisténim muze byt,
ze i kdyz se hraci neshodli na tom zda by radéji pouzivali virtualni kostky oproti fyzickym,
shodli se na tom, ze by virtudlni kostky v programu zanechali. Déale se hrac¢i neshodli na
tom, zda by ocenili, kdyby se obraz nepromital v mistech, kde se nachéazi ruka a jak moc
rusivé jim prislo pokfiveni obrazu, zptisobené promitanim obrazu pod tthlem (velikost jedné
strany obrazu je o 5em kratsi nez protilehld strana). Ze ziskanych odpovédi vyplyva, ze jak
ovladani aplikace pomoci radial menu, tak skryvani tohoto menu v zavislosti na pozici ruky,
je vnimano pozitivné. Byla pozitivné hodnocena moznost upravovat mapu. Tuto ¢ast apli-
kace by bylo mozné dale rozvijet pridanim nahledt k tlacitkiim pro vybér dlazdic, spojenim
vice obrazku do jedné dlazdice nebo pridianim automatického otaceni obrazka v zavislosti
na okolnich dlazdicich.

Ovladani aplikace pomoci dotyku mi piislo bezproblémové (piesnost, odezva ...). 2 1

Radgji bych vyuZzil jiny zplsob vybéru akce neZ radial menu.

IM
=

Libilo se mi skryvani/zobrazovani menu v zavislosti na pozici ruky nad hraci plochou.
Qcenil hych, kdyhy obraz nebyl promitan v mistech, kde se nachazi ruka.

Virtuélni kostky bych pouzival radgji nez fyzicke kostky.

N

Odstranil bych virtuélni kostky.

=

Pii pouZiti schopnosti postavy jsem nemél problém s vybérem cile.

=
=

Pokfiveni obrazu mi piislo rusive.

Byl jsem spokojen z moZnosti upravovat mapu.

B naprosto souhlasim & souhlasim nevim
nesouhlasim naprosto nesouhlacim

Obrazek 7.2: Graf odpovédi ¢asti dotazniku vénujici se ¢ascem uzivatelského rozhrani.

Ve tieti ¢asti formulare byl hodnocen interaktivni stil. Z odpovédi vyplyva, ze se hra¢im
koncept libi, ale na tom, zda se tento koncept rozsiii, se neshodnou. Pokud by hrac¢i méli k
dispozici interaktivni stll, upfednostniovali by k hrani Dungeons & Dragons jeho vyuziti.

Diky testovani bylo objeveno nékolik rizné zavaznych chyb. Nejméné zavazné byly chyby,
které vznikly pii prepisu postav z papirové formy do XML souboru. Tyto chyby byly po
odhaleni opraveny a déle testovani pokracovalo s postavami, které odpovidaly papirové
predloze. Objeveny byly také zavaznéjsi chyby, které vyzadovaly tpravu v kédu aplikace.
Napriklad valecnikova schopnost second wind, ktera $la misto jednou za odpocinek pouzivat
kazdé kolo nebo zasah do postavy, kterd v kritickém stavu lezi na zemi a hazi zachranné
hody proti smrti, zpusobi extra hod na zachranu misto automatického neuspéchu (jak je
psano v pravidlech). Toto zpusobilo komickou situaci, kdy se jeden z goblinti, poté co dostal
zasah valeénym kladivem, stabilizoval. Po skonceni testovani byly tyto chyby opraveny.

Na zakladé diskuze, ke které doslo po testovani, byly pridany do aplikace nékteré funkce,
které uzivatelim pti hrani chybély. Konkrétné jde o umoznéni dungeon masterovi upravovat
zivoty a odebirat jednotky, kdyz nejsou jednotky na tahu. Tyto funkce byly implementovany
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Pokud bych mél k dispozici interaktivni stl, upfednostrioval bych jeho vyuZiti k hrani Dungeons & Dragons. _ 1

Libi se mi koncept interaktivniho stolu _

Myslim si, Ze se v budoucnu tento koncept ujme a rozsifi. - 1 1
H Naprosto souhlasim ® souhlasim nevim
nesouhlasim naprosto nesouhlacim

Obrazek 7.3: Graf odpovédi ¢asti dotazniku, kterd se vénuje ndzorum hracu na koncept
interaktivniho stolu.

pridanim radial menu kazdé jednotce, které se zobrazi kdyz dungeon master klikne na
jednotku.

Uzivatelé si pti hrani stézovali na Spatnou ergonomii jednoho mista. Konstrukce stolu
u tohoto mista brani v pohodlném sezeni. Pokud by byl interaktivni sttl vyuzivan k hrani,
bylo by tifeba tento problém vyfesit ipravou nebo vyménou stolu.

Detekce hrace a rozpoznavani, u které strany stolu hrac¢ sedi, byla témér bezchybna.
Béhem celého testu byl hra¢ rozpoznan Spatné pouze jednou.

7 testovani vlivu svételnych podminek na kalibraci bylo zjisténo, ze kalibrace probiha
snaze v méné osvétlené mistnosti. Po upraveni parametri k prahovani obrazu pfi kalibraci,
probéhla kalibrace tspésné za vsech testovanych svételnych podminek.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit uzivatelské rozhrani pro hrani stolni hry Dungeons & Dra-
gons, které bude promitano projektorem na stil a s prvky tohoto uzivatelského rozhrani se
bude interagovat pomoci gest. Pro tvorbu této aplikace jsem zvolil interaktivni stul Art-
Table, ktery pouziva projektor pro zobrazeni obrazu a pro interakci dotykovou plochu s
Kinectem. Béhem této prace jsem se seznamil s nékterymi jiz vytvorenymi interaktivnimi
stoly a s technologiemi pouzivanymi témito stoly.

Aby bylo mozné pracovat se zafizenimi, které ArtTable poskytuje, bylo nutné zajistit
kalibraci téchto zafizeni. Na zdkladu matematického modelu kamery byla implementovana
kalibrace v aplikaci. Poznatky z kalibrace kamery jsem pak vyuzil i pri kalibraci dotykové
plochy.

Aplikace vyuziva pro interakci dotykovou plochu a zafizeni Kinect v2. Kinect poskytuje
hloubkova data. Byl vyvinut a implementovan algoritmus, ktery tato data zpracovava a
diky kterému jsou identifikovani hrici a je nalezena pozice ruky hrace nad stolem. Tyto
informace slouzi k zobrazovani prvku uzivatelského rozhrani pouze hrac¢tm, kterym prvek
nalezi. Diky tomu je mozné prvky uzivatelského rozhrani otacet podle pozice hrace u stolu.
Informace o pozici hraci ve scéné umoznuje priradit udalosti na dotykové plose jednotlivym
hracam.

Vytvorend aplikace implementuje zakladni pravidla hry. Bylo ovéreno, ze aplikace je po-
uzitelnd jako uzite¢na pomucka pro hrani. Pouzit{ této aplikace zrychlilo a zjednodusilo hru.
Do aplikace by bylo mozné implementovat dalsi ¢ast pravidel jako napiiklad dalsi schop-
nosti postav, stavy jednotek nebo pretrvavajici efekty na mapé. DalSim moznym rozsirenim
aplikace by mohl byt interface pro jednodussi vytvareni postav.

Aplikace byla otestovina a zhodnocena v praxi. Hra¢im prislo uzivatelské rozhrani
intuitivni. Ocenili otaceni prvki uzivatelského rozhrani k pozici, kde sedi a schopnost apli-
kace detekovat a identifikovat hrace (pfifazovani jednotek hréci, zobrazovani/skryvani ra-
dial menu . ..). Hra¢um se vytvorend aplikace libila, jejich reakce svéd¢i o vhodnosti vyuziti
interaktivniho stolu pro hrani deskovych her.

33



Literatura

[1] Capacitive sensing. [Online; navstiveno 11. 5. 2017].
URL hhttps://en.wikipedia.org/wiki/Capacitive_sensing

[2] Dungeons and Dragons — Then and Now. [Online; navstiveno 11. 5. 2017].
URL http://chrisbrooks.org/blog/2011/01/27/dungeons-and-dragons-then-
and-now-html/

[3] How can a screen sense touch? A basic understanding of touch panels. [Online;
navstiveno 11. 5. 2017].
URL

http://www.eizo.com/library/basics/basic_understanding_ of_touch_panel/

[4] Hluminating Clay. [Online; navstiveno 11. 5. 2017].
URL https://i.ytimg.com/vi/7£61KotMvdQ/maxresdefault.jpg

[5] Innovative Sony Xperia Projector. [Online; navstiveno 11. 5. 2017].
URL http://itechfuture.com/innovative-sony-xperia-projector/

[6] NUI Group Community Wiki. [Online; navstiveno 11. 5. 2017].
URL http://wiki.nuigroup.com/Main_Page

[7] Tangible User Interface. [Online; navstiveno 11. 5. 2017].
URL http://tui.umerfarooqofficial.com/?pagename=gallery

[8] WIMP (computing). [Online; navstiveno 11. 5. 2017].
URL https://en.wikipedia.org/wiki/WIMP_(computing)

[9] NUI Group, Multi-Touch Technologies. 2009.

[10] Dolcourt, J.: Sony Xperia Touch beams out Android you can tap (hands-on). 2017,
[Online; navstiveno 11. 5. 2017].
URL https://www.cnet.com/products/sony-xperia-touch/preview/

[11] Gary Bradski, A. K.: Learning OpenCV. O'Reilly Media, Inc., 2008, ISBN
1491937963.

[12] Herrera, D.; Kannala, J.; Heikkild, J.: Joint depth and color camera calibration with
distortion correction. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, ro¢nik 34, ¢. 10, 2012: s. 2058—-2064.

[13] Martinez-Zarzuela, M.; Pedraza-Hueso, M.; Diaz-Pernas, F.; aj.: Indoor 3D video
monitoring using multiple Kinect depth-cameras. The International Journal of
Multimedia & Its Appli cations (IJMA) Vol.6, 2014.

34


http://wikipedia.org/wiki/Capacitive_sensing
http://isbrooks.org/blog/2011/01/27/dungeons-and-dragons-then-
http://www.eizo.com/library/basics/basic_understanding_of_touch_panel/
http://ytimg.com/vi/7f61KotMvdQ/maxresdefault.jpg
http://itechfuture.com/
http://nuigroup.com/Main_Page
http://en.wikipedia.org/wiki/WIMP_
https://www.cnet.com/products/sony-xperia-touch/preview/

[14]

[15]

[16]

Microsoft: Kinect hardware. 2017, [Online; navstiveno 11. 5. 2017].
URL https://developer.microsoft.com/en-us/windows/kinect/hardware

Miiller-Tomfelde, C.: Tabletops - Horizontal Interactive Displays. Springer-Verlag
London, 2010, ISBN 978-1-84996-112-7, doi:10.1007/978-1-84996-113-4.

Piper, B.; Ratti, C.; Ishii, H.: Illuminating clay: a 3-D tangible interface for landscape
analysis. In Proceedings of the SIGCHI conference on Human factors in computing
systems, ACM, 2002, s. 355-362.

Rod, A.: Likertovo skdlovani. E-LOGOS FElectronic Journal For Philosophy, 2012,
ISSN 1211-0442.

Sharp, Y. a. P. J., Helen a Rogers: Interaction design: beyond human-computer
interaction. John Wiley, 2007, ISBN 0-471-49278-7.

Team, W. R.: Dungeon Master’s Guide. D&D Core Rulebook Series, Wizards of the
Coast, 2014, ISBN 9780786965625.
URL https://books.google.cz/books?id=11WyoAEACAAJ

Team, W. R.: Player’s Handbook. D&D Core Rulebook Series, Wizards of the Coast,
2014, ISBN 9780786965601.
URL https://books.google.cz/books?id=ZjzjoAEACAAJ

Wilson, A. D.: PlayAnywhere: a compact interactive tabletop projection-vision
system. In Proceedings of the 18th annual ACM symposium on User interface
software and technology, ACM, 2005, s. 83-92.

Wolf, M.: Before the Crash: Early Video Game History. Contemporary approaches to
film and media series, Wayne State University Press, 2012, ISBN 9780814337226.
URL https://books.google.cz/books?id=0K3D4151dKgC

Xiang, L.; Echtler, F.; Kerl, C.; aj.: libfreenect2: Release 0.2. Duben 2016,
doi:10.5281 /zenodo.50641.
URL https://doi.org/10.5281/zenodo.50641

35


http://microsoft.com/en-us/windows/kinect/hardware
https://books.google.cz/books?id=ZjzjoAEACAAJ

Priloha A
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e sources/— Zdrojové soubory k vytvorenym aplikacim

— hra/- aplikace hry
— touch-device/— aplikace pro korekci dotykové plochy
— calibration/— aplikace pro kalibraci dotykové plochy

e bin/— Vytvorené aplikace v bindrni podobé

— hra/- aplikace hry
— touch-device/— aplikace pro korekci dotykové plochy
— calibration/— aplikace pro kalibraci dotykové plochy

e examples — priklady map a jednotek

— maps/

— units/
e tex/— Zdrojové soubory k této praci
e dokumentace.pdf— Tato prace ve formatu pdf
e video.mp4— Video prezentujici tuto praci

e README
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