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Abstrakt

Cilem této prace je implementace strategické deskové hry na interaktivni stul. Timto stolem
se rozumi platforma ARTable, ktera je vyvijena na Fakulté informacnich technologii VUT
v Brné. Je zde vyuzivan princip kombinace promitaného uzivatelského rozhrani a dotykové
vrstvy, kterou je stul potazeny. Vytvorend aplikace umoznuje hrat mirné upravenou verzi
znamé hry Osadnici z Katanu az ¢tyfem hrachm véetné moznosti editace a tvorby novych
map.

Abstract

The aim of this work is to implement strategic board game on an interactive table. This
table is ARTable, a platform which is developed at the Faculty of Information Technology,
BUT. Here the principle of combination of the projected user interface and the touch layer
on the table is used. The created app allows to play slightly modified version of the well-
known game Settlers of Catan for up to four players, including the ability to edit and create
new maps.
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Kapitola 1

Uvod

Prestoze rozsitena realita se uz néjaky cas vyviji, nejvétsi rozvoj a vyuziti zazivd az v
poslednich dekadach, kdy se dostava i do osobnich automobill, vyuky, uméni ¢i marketingu.
Odvétvi, ve kterych se vyuziva, stale pribyva, a to hlavné diky vyvoji novych technologii
a zpusobt, jak rozsifenou realitu do bézného zivota dostat. Jednim z téchto prudce se
rozvijejicich odveétvi je také herni pramysl. Hry vyuzivajici tento princip mohou byt pro
hrace vice redlné a zabavné nez doposud zndmé pocitacové hry.

Cilem této prace je implementace hry Osadnici z Katanu na interaktivni stil. Hlavnim
principem zde je stul potazeny dotykovou vrstvou, na ktery se promitd uzivatelské rozhrani
hry. Tim se docili podobného dojmu jako pfi hrani her na mobilu, tabletu nebo jiném
zafizeni s dotykovym displejem. Oproti klasické deskové verzi je tato hra obohacena zejména
o fakt, Ze neni potfeba manipulovat s realnymi kartami. Na druhou stranu z redlnych objektt
zustavaji hraci kostky, aby hraci neméli pocit, ze hra ma néjaky systém urcovani padlych
¢isel a podobné.

Prace je rozdélena do ¢tyr ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickd a je v ni popsano co rozsifena
realita je a jak se s ni v pribéhu let experimentovalo. Je zde vysvétleno, jak rozsifend realita
zapadd mezi virtualni realitu a skutecny svét. Také zde jsou popsany rizné pristupy, které
se pouzivaji pro lokalizaci kamery v prostoru. Poté zminuji nékolik zatizeni, které princip
rozsitené reality vyuzivaji. Dale se prace zaméruje na promitana uzivatelska rozhrani, pro-
toze to je zpusob, jakym bude uzivatelské rozhrani moji aplikace realizovano. Nésleduje
struéné seznamenti s fakultni experimentalni platformou ARTable, kterou budu ve své préci
vyuzivat. Na konci teoretické ¢asti je popis dilezitych ¢asti robotického opera¢niho systému,
pomoci kterého se hra integruje na ARTable. Dalsi kapitolou je navrh samotné aplikace.
Nejprve je nutné seznameni se zédkladnimi pravidly origindlni verze hry. Vzhledem k riz-
nym problémim a pozadavkim jsou pravidla moji verze mirné upravena a hra neobsahuje
naptiklad ptistavy. Déale jsem hledal podobnd existujici provedeni hry Osadnici z Katanu
urcené pro velké stoly. Nasleduje samotny navrh aplikace. Zde je popsano, jak budou pro-
bihat tahy jednotlivych hract a veskeré mozné akce béhem nich. Jsou zde také predbézné
nakresy uzivatelského rozhrani véetné jejich popisu. V kapitole Implementace je rozepsano,
jak hra funguje a jaké jsou zakladni principy vykreslovani napriklad herniho planu. Také
jsou zde popsany nejdulezitéjsi tiidy aplikace a jejich vyznam v celé hie. Poté nasleduje
popis testovaciho prostiedi a pribéhu testi véetné vyhodnoceni a zpracovani vysledkd.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole se zamérim na popis toho, co to vlastné rozsitena realita je, velmi strucné
priblizim historii jejtho vyvoje a také zminim nékteré jeji vyuziti v soucasném svété. Déle
se zamérim na systémy, které rozsirenou realitu vyuzivaji a pristupy, kterymi se provadi
sledovani kamery v prostoru. Také zminim fakultni experimentalni platformu ARTable, pro
kterou aplikaci vyvijim a také Roboticky operacni systém, ktery na této platformé bézi.

2.1 Rozsirena realita

Pro nejlepsi nastinéni toho, co to rozsirena realita je a jakém je vztahu s virtualni realitou a
virtualitou bych pouzil obrazek 2.1. Na levé strané se nachézi redlné prostiedi bez zadnych
dalsich pridanych véci. Na opac¢ném konci je virtudlni prostredi, kde naopak clovék vidi
pouze véci vygenerované néjakym pocitacem a zobrazené naptiklad v brylich pro virtualni
realitu. VSe mezi tim je takzvand smiSend realita (mixed reality). SmiSend (nékdy také
hybridni) realita je pojem pro prostredi, kde se redlné objekty misi a potkavaji s objekty
virtudlnimi. Déli se podle toho, v jakém poméru jsou které objekty zastoupeny. Pokud se
vice vyskytuji ty realné, mezi které jsou néjakym zplisobem dokreslovany virtudlni, jde o
rozsifenou realitu. Pokud do takového prostredi postavite ¢lovéka ani na chvili nebude mit
pochyby o tom, ze je stale v realité. Kdyz se ale podivime na druhou stranu spektra, nachazi
se zde virtualni realita. Zde uz ¢lovék ztraci prehled o redlném prostoru a je plné vtazen do
toho, ktery mu je promitan pred oci a je generovany néjakym programem. [1] Dale se na této
skéle nachézi také rozsifend virtualita. To je v podstaté reprezentace redlného prostiedi na
néjakém pocitaci v redlném cCase, kterd mize byt obohacena o néjaké dalsi virtualni objekty.

2]
MIXED REALITY (MR)

>

REAL AUGMENTED AUGMENTED WIRTUAL
ENVIRONMENT REALITY (AR) VIRTUALITY (AV) ENVIRONMENT

Obrazek 2.1: Redlné-virtualni kontinuum: Skala mezi naprostou realitou a naprostou virtu-
alitou. Rozsitena realita se preklada jako "augmented reality".



Rozsitena realita je tedy prostredi, ve kterém se vyskytuji zejména realné objekty, ale
jsou doplnovany ruznymi vygenerovanymi virtualnimi objekty. To mohou byt napiiklad ¢ary
zvyraznujici uréité rysy realnych objektti nebo informace o nich, popiipadé se nemusi tyto
virtudlni objekty vibec tykat jakychkoliv redlnych. Pokud se podivame do prvnich vyuziti
této technologie, naptiklad pro piloty stihacich letount, zde byly promitany informace jako
treba vyska nebo rychlost stihacky, tedy véci nesouvisejici primo s tim, co piloti vidéli pred
sebou. Podle pruzkumu o rozsifené realité [3] se systém rozsifené reality dé definovat takto.

Je to systém, ktery kombinuje redlné a virtudlni objekty v redlném prostredi. Ddle roz-
pozndvd objekty a vzdjemné tyto jednotlivé objekty zarovndvd. BeéZi interaktivné, ve trech
dimenzich a v redlném case.

Historie

Prvni zminka o rozsitené realité je jiz z roku 1901, kdy L. Frank Baum v jednom ze svych
pribéht popsal bryle, které na principu rozsitené reality rozlisi povahu osob[4]. Prvni pro-
totyp zafizeni vyuzivajici virtudlni realitu (obrézek 2.1) vyrobil az v 60. letech 20. stoleti
americky védec Ivan Sutherland. Déle ve vyzkumu pokracovaly skupiny védci z NASA,
univerzit a amerického letectva. Béhem této doby se stile zmensovaly velikosti mobilnich
zalizeni a kupredu Sel i vyvoj osobnich pocitact. To poskytovalo nové moznosti pro roz-
sitenou realitu. V roce 1980 Steve Mann vyvinul EyeTap — prvni prototyp bryli, které
fungovaly podobné jako head-up display.'

V roce 1990 si nechal Thomas P. Caudell patentovat termin "augmented reality", v
prekladu "rozsitend realita". Ke konci 90. let se rozsirena realita stala samostatnym polem
vyzkumu a zacaly se vytvaret organizace jako naptr. Mixed Reality Systems Laboratory
(MRLab). Také vznikl ARToolKit, ktery praci s rozsifenou realitou velmi usnadnoval. Na
prelomu tisicileti byla také vydana prvni hra vyuzivajici tento princip. V poslednich le-
tech zazivéa rozsitena realita velky rozvoj a vznikaji stdle nové zatizeni a aplikace, které ji
vyuzivaji. [3]

Obrazek 2.2: Prvni prototyp s rozsifenou realitou

!Prithledny displej, ktery zobrazuje data uzivateli tak, aby nemusel koukat na zadné specialni misto, tedy
pfimo do pohledu (naptiklad pro piloty stihacek).



Systémy vyuzivajici rozsifenou realitu

Uplné nejjednodussi systém pro rozsifenou realitu se skladé z kamery, vypocetni jednotky a
displeje. Kamera zachyti redlny svét, vypocetni jednotka pres dany obraz prekresli virtualni
prvky, které se nasledné zobrazi na displeji. Pro spravné vykreslovani virtudlnich prvka je
nutné znat presnou pozici kamery vici realité. K tomu se vyuzivéa specialni ¢ast vypocetni
jednotky, tzv. sledovaci modul. Sledovani (tracking) znamend poéitani a urcovani pozice a
orientace kamery v prostoru v realném case. Vyuziva se k nému vice rozdilnych pristupi.
Zakladni rozdéleni téchto pristupt je na vizudlni (rozpoznavani markeri v prostoru) a
senzorové (poloha se urcuje na zakladé senzoru ze zarizeni). Jak jsem jiz zminil, kazdy
systém jiz kameru obsahuje, proto je vizualni zpusob Castéjsi. [7]

Markerovy systém

Aby mohl systém urcit, v jaké pozici a orientaci se kamera nachdzi, nesta¢i mu pouze
obraz z kamery s nezndmymi prvky. Je potieba néco, co systém jiz zna a je schopen to také
identifikovat. Za timto ucelem vznikly takzvané markery, které se do prostoru pired kamerou
umistuji. Jsou to v podstaté obrazky podobné QR kdédim. Skladaji se z bilych a cernych
svételnych a ostatnich okolnich podminek. Za timto Gcelem musi byt také dostatecné velké.
Jak muze takovy marker v prostoru jiz s dokreslenym virtudlnim objektem vypadat lze
vidét na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Marker pres ktery je vykresleny virtudlni objekt.



Pokud mame markery jiz nékde v prostoru, zbyva je jesté také rozpoznat v obrazu
poskytovaném kamerou. Obecna procedura rozpoznavani takového markeru vypada asi na-
sledovné. Uplné na zadatku je potfeba ziskat obraz, kde uz nebudou viechny barvy, ale jen
stupné Sedi podle intenzity jednotlivych pixeli. Néasleduje zkvalitnéni parametria obrazu,
jako napriklad zaostfeni nebo tprava svétlosti. Provadi se také detekce ¢ar v obraze. Kromé
car se detekuji také rohy markeri. V dalsim kroku se jiz oznac¢i potencionalni markery a
zaroven se z vybéru vytridi objekty, jez s jistotou nemohou byt markery. Poté se rozpo-
znavaji jednotlivé markery na principu pattern matchingu. To znamenad, ze v databazi jsou
ulozené vzory, jak maji jednotlivé markery vypadat a ty se pak porovnavaji s markery, které
byly rozpoznany v obraze z kamery. Pokud néktery ze vzoru souhlasi, marker je definitivné
rozpoznan. U markert, které nesou néjaka data, se jesté provadi jejich dekédovani. Tim se
prectou vsSechna data, které dany marker reprezentuje. Kdyz jsou vSechny markery rozpo-
znané, muze se prejit k pocitani jejich pozic vaci kamere. Dalsimi iterativnimi vypocty na
zakladé toho, ze v systému je zadano napriklad jak daleko markery ve skutecnosti jsou, se
spocita, kde se kamera nachazi a jakou ma vic¢i markerim orientaci. Na zdkladé téchto in-
formaci se vytvori transformacni matice. Ty slouzi k prepocitavani pozic virtudlnich objektt
ze souradného systému realného svéta do toho virtudlniho a samoziejmé i nazpatek.

Velmi casto se pouzivaji také pole markeri. To je sestava vice markeri, které maji vice
nez jednu bilou oblast. Rozdil oproti sledovani kamery pfes jeden marker je v tom, ze ¢im
vice markeria mame, tim vyssi je pochopitelné i presnost vypoc¢tu pozice kamery. Také se
pomoci téchto poli mohou vytycovat hranice néjaké plochy. Jako priklad uvedu systém
ARTable, o kterém se zminim jesté v dalsi ¢asti prace. Ten vyuziva pravé pole markeru
proto, aby kamera védéla, v jaké pozici se nachézi oproti plose stolu, na kterou se nésledné
virtualni objekty promitaji. [7]

Typy markera

Zakladnim pravidlem pri tvorbé markeru je, aby byl dobfe rozpoznatelny pri riznych své-
telnych podminkach a kvalité obrazu. K tomu slouzi jednak to, ze se sklada z cernych a
bilych casti a také jeho silné a jasné okraje. Presto ale mtizou byt rizné typy markeri.

e sablonovy marker (obr. 2.4 vlevo) — Tyto markery se pouzivaji pro rozpoznavani
pomoci porovnavani se vzorovymi obrazky, které ma systém nékde ulozené.

e datovy marker (obr. 2.4 uprostied) — Datové markery se sklddaji z ¢ernych a bilych
¢tverct, které reprezentuji jednotlivé bity. Z téch se nasledné muze posklddat celkova
informace, kterou marker nese.

e obrazkovy marker (obr. 2.4 vpravo) — Jako marker muze poslouzit také jakykoliv
obycejny obrazek, ktery samoziejmé mé systém také ulozeny mezi vzory a rozpo-
znava ho na stejném principu jako Ssablonovy marker. Pro vétsi presnost se i k témto
obrazkim pridavaji naptiklad tecky, nebo ramy pripominajici markery.

Senzorovy systém

Tento zpusob sledovani pozice kamery funguje na principu rtznych typu senzoru, jejichz
informace se dohromady zkombinuji a daji kone¢nou polohu kamery. Jsou v podstaté dva
typy senzori. Prvni typ dokéaze urcit pozici zarizeni a ten druhy jeho orientaci. Pro spolu-
préaci téchto dvou typl senzoru je nutné vzajemné prepocitavat souradné systémy. Senzor



Obrazek 2.4: Jednotlivé typy markert. Z leva: Sablonovy marker, datovy marker, obrazkovy

marker.

pro zjisténi polohy, napiiklad Global Positioning System (GPS), dokéze urcit velmi presné
polohu zafizeni v souradnicich svéta. K tomu je také ale potteba relativné dobré pokryti
mista, kde se zafizeni nachézi, satelity. Pomoci GPS tedy urc¢ime pozici kamery, chybi ale in-
formace o tom, jakym smérem kamera smétruje a jak je natocena. Tyto informace se zjistuji
z druhého typu senzort, tedy orientacnich. Z akcelerometru se dokéze zjistit smér, jakym
pusobi gravitacni sila, tim padem systém vi, jestli je kamera naptiklad vzhiru nohama nebo
jinak natocena. Pomoci kompasu se zjisti, jak je zafizeni orientovano kontextu svétovych
stran. Kombinaci téchto vsech senzort se dokéze spocitat vysledna poloha véetné ruznych
naklonéni a podobné. Tim paddem systém vi, na co priblizné se kamera zrovna diva. Senzory
samozrejmé zachycuji veskery pohyb, takze je mozné pozici prepocitavat v redlném case.

[5]

Structure from motion

Princip tohoto zptisobu spoc¢iva v pohybu kamery a snimani nékolika obrazt po sobé. Sys-
tém nevyzaduje znalosti zadnych pozic ani bodu v prostoru. Vyuziva se zde porovnavani
podle rysti. Na jednotlivych obrazech se najdou ty stejné body, kterym se také priradi sou-
fadnice v néjakém virtudlnim soufadném systému. Podle téchto bodi a jejich vzajemném
posunu na jednotlivych snimcich obdrzenych pii pohybu kamery si systém dokaze spo-
itat, kde se kamera nachazi a jak je v témto bodim orientovani. Cim vice bodi se
najde, tim presnéjsi tento zptsob je. Pokud bude potieba prepocitavat souradnice virtudl-
niho souradného systému do toho realného svéta, je nutné do zorného pole kamery idealné
umistit néjaké objekty, u nichz zndme pozici v redlném svété. Nebo je mozné zadné objekty
neumistovat a spolehnout se na ty, které se ve scéné prirozené vyskytuji. [0]

Vyuziti
Architektura

Zde se da rozsitena realita vyuzit naptiklad pro vizualizaci budov, které jesté nejsou posta-
vené. Zakaznik si mtze prohlédnout, jak bude jeho diim vypadat primo na misté, kde bude
stat. Dale existuje napriklad aplikace CityViewAR, ve které tvirci digitdlné rekonstruovali
budovy mésta Christchurch, které byly znic¢eny zemétiesnim. PTi prochazce méstem s mo-
bilem bylo mozné vidét, jak vypadalo, nez bylo zniceno. Také prohlizeni pamatek miize byt



Obréazek 2.5: Vyuziti rozsitené reality v armadé. Pomoci GPS a databaze se pilotovi primo
do pohledu vykresluji informace o dulezitych objektech a mistech.

zajimavéjsi s aplikaci, ktera turistim zobrazi detailni informace o pamatce, na kterou pravé
koukaji.[7]

Armada

Vyuziti v armédé saha az do 50. let minulého stoleti, kdy se pro piloty stihacek vyvinuly
prvni head-up displeje. Pomoci nich jim byly promitany zakladni letovd data pfimo pred
o¢i a tim paddem se mohli vice soustfedit na to, co se déje pred nimi. Nyni se pouziva i v
bezpilotnich strojich a ridicimu stfedisku poskytuje informace jako nézvy ulic, identifikaci
ruznych objektd a zén nebo lidi. V pozemnim boji se vojakiim mohou promitat informace
o vyvoji bitvy v jinych oblastech, nez se nachazi nebo potencidlnich nebezpecich. Velitelé
na mapé sleduji pozice vsech vojakt véetné zivych prenosi z jejich kamer.

Lékarstvi

Pro lékafe mutze rozsitend realita predstavovat obrovské usnadnéni prace. P¥i komunikaci
s pacientem ihned vidi vSechny informace, které jsou pro né podstatné, nebo v pripadé
naléhavé situace u jiného pacienta mohou uz po cesté k nému dostdavat uzitecné informace.
Chirurgové pri operacich mohou stéle sledovat zdravotni stav pacienta, maji detailni infor-
mace o téle, které operuji zobrazenim ultrazvuki nebo rentgenovych snimkua.

Navigace

Vyuziti rozsitené reality v navigacich je rozsitené napiiklad u jiz zminovanych pilot. Po-
stupem casu se ale dostava i do osobnich automobilt. Zde se informace promitaji pfimo na
celni sklo. Je mozné vidét navigaéni pokyny k cili, idaje o cesté jako doba trvani, rychlost,
prumérnd rychlost, a dalsi. Také se mohou zobrazovat informace o ¢asovani semaforti nebo
ruznych restauracich, popripadé ¢erpacich stanicich pii cesteé.
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Obrézek 2.6: Vyuziti rozsifené reality pfi navigaci

Reklamy

Novy zpusob jak obohatit svoje vytvory neunikl ani reklamnim agenturam. Rozsifend realita
je moznost, jak reklamu udélat zabavnéjsi nebo lakavéjsi. Vyuzit se da napiiklad u prodejcti
nabytku. Kazdy si miize prohlédnout, jak bude jeho byt nebo pokoj vypadat s novou sk¥ini,
kterou si chce koupit nebo jak ovlivni vzhled pokoje nova barva na zdech. Dalsi moznosti je
udélat z obyc¢ejné reklamy na ulici pomoci kamery a televize reklamu, na kterou malokdo
zapomene. 3]

Vzdélavani
Ve vyuce se rozsitend realita mize vyuzit k ziskani vétsi pozornosti studentti. Pomahé taky
snizit velikost ucebnic, vzhledem k tomu Ze pres mobil je mozné zobrazit spoustu dalSich

véci k dané latce. Jde zde taky o vétsi ndzornost probirané latky at uz pri poznavani rostlin,
zvifat, chemii nebo fyzice.[9]

Hry

Jednim z odvétvi, které rozsitend realita méni, je herni primysl. Jeji vyuziti nabizi celou
skalu riznych moznosti jak obohatit stavajici hry nebo vymyslet Gplné nové.

Jednim typem her jsou hry pro mobilni telefony. Tyto hry vyuzivaji kameru mobilniho
telefonu, kterou zachycuji realny svét. Ten je promitan na displej spolu s grafickymi prvky,
které dokresli aplikace. Takto vznika iluze, ze napriklad na stole stoji néjaké zviratko, které
je ovSem pouze virtudlni. S tim je mozné interagovat. Nejznaméjsi hrou vyuzivajici tento
princip je Pokémon GO.



Dalsi uplatnéni

Rozsitena realita se da vyuzit opravdu v mnoha rtznych situacich. Vzhledem k jejimu vel-
kému rozvoji je mozné, ze lidé budou prichazet s dalsimi ruznymi vyuzitimi. Jednou z velmi
uziteénych aplikaci je napriklad pro lidi, kteri se nevyznaji v autech, aplikace popisujici jed-
notlivé ¢asti motoru. Dalsi aplikace mtize délnikiim poskytovat informace, kde se nachazi
v zemi vodovodni potrubi nebo elektrické vedeni. Predpokladem jsou samoziejmé dobte
zpracované plany. Dale se vSechny informace o doméacnosti mohou ukladat a nasledné dat
zobrazit pomoci rozsirené reality. Napriklad umisténi elektrickych vedeni, riznych dulezi-
tych véci a podobné. Je jen na vynalézavosti lidi jaké dalsi vyuziti rozsitené reality jesté
vymysli.[10]

2.2 Zarizeni pro rozsirenou realitu

Kromeé jiz zminénych chytrych telefonu je mozné rozsitenou realitu zobrazovat také v table-
tech a jim podobnych zafizenich. Existuji ale také zafizeni, ktera jsou pro vykreslovani
virtudlnich prvkia do redlného svéta primo urcend. Vzhledem k velkému nartstu zajmu o
rozsitenou realitu je takovych produkti opravdu mnoho, uvedu proto jen nékteré.

Vsechna nésledujici zatrizeni funguji jako head-mounted displeje (HMD). Head-mounted
displej je pocitacové zobrazovaci zarizeni, které se nosi na hlave, jak jiz ndzev napovida.
Muze se pouzivat bud monokularni HMD, ktery obraz promita jen pred jedno oko, nebo
klasicky binokuldrni. Ten svym vzhledem pripomina bryle. K zobrazeni grafiky vyuziva
displeje, jejichz typ zévisi na vyuziti HMD. Pokud se pouziva pro zobrazovani virtualni
reality, jsou pouzity displeje, pres které neni vidét. Dalsi moznosti vyuziti HMD je také
pro zobrazovani rozsitené reality. Toto je také pripad vsSech zarizeni, kterymi se dale budu
zabyvat. Zde je potieba, aby displeje byly prthledové, tedy aby pres né ¢lovék mohl vidét
objekty redlného svéta, jak je tomu u klasickych bryli. Zaroven ale musi byt mozné néjak
zobrazovat objekty virtudlni.[l1]

Obrazek 2.7: Microsof HoloLens

Jako prvni zarizeni bych zminil Microsoft HoloLens. Zakladem jsou prithledné bryle,
pres které je vidét redlny svét. Skla bryli jsou prithledné displeje, kde je mozné zobrazovat
objekty, které ptisobi, jako by byly primo pred c¢lovékem, jenz bryle pouziva. K vétsi re-
alisticnosti prispivaji také zabudované senzory, pomoci nichz si zafizeni zjistuje informace
o okoli, ve kterém se uzivatel nachazi a také o tom, jaké pohyby provadi. Dale je bryle
mozné ovlddat také hlasem, coz znac¢né zvysuje pohodli pti jejich pouzivani a nechybi ani
reproduktory pro vyuziti béhem hovort pies Skype a podobné. Vyhodou tohoto zarizeni
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je, ze umi zobrazovat informace v 3D prostoru, a to také diky senzortim, které se na nich
nachazi.[12]

Dalsi produkt pochazi od velkého konkurenta firmy Microsoft. Jedna se o Google Glass
Enterprise Edition. Prvni verze téchto bryli byla uvedena na trh jiz v roce 2013, ale neméla
prilis velky dspéch. Proto firma Google bryle vylepsila a vydala verzi, kterd je pouze pro
podnikové vyuziti. Tyto bryle maji ale displej jen pro jedno oko. Také umi zobrazovat pouze
2D informace, tudiz maji iplné jiné vyuziti nez HoloLens. Slouzi spiSe jako rozsifeni pro
mobilni telefon, stejné jako je tomu napiiklad u chytrych hodinek.

Obrazek 2.8: Google Glass Enterprise Edition

Mezi jedny z nejlepsich zafizeni se fadi také bryle Meta 2. Jsou velmi podobné tém od
firmy Microsoft. Maji pohodlnéjsi design a displeje s vyssim rozlisenim, ale velkou nevyho-
dou je kabel, ktery musi byt stale pripojeny k pocitaci kvili energii a datim. Firma také
pracuje na pridani dotyka pfimo v rozsifené realité. [13]

2.3 Promitana uzivatelska rozhrani

K realizaci systému s rozsifenou realitou je nutné néjakym zpusobem promitat uzivatelské
rozhrani a zprostiedkovavat zpétnou vazbu od uzivatele aby bylo mozné systém ovladdat.
Pro zobrazovani nejcastéji slouzi displeje, které jsou zaroven jednim z ovlddacich prvki.
Dalsi moznosti, jak uzivatelské rozhrani zobrazit je promitani na jakoukoliv plochu. Pro
ovladani poté slouzi napriklad kamera, kterd umi rozpoznavat obraz nebo rtizné senzory
pohybu a podobné.

Rozdily oproti head-up displejim nebo mobilnim zafizenim jsou néasledujici. Za prvé pro-
mitané uzivatelské rozhrani zadnym zpusobem neblokuje uzivateli objekty redlného svéta.
Pokud by tomu tak bylo, muze dojit k problémum. Napiiklad pri navigaci v auté realizo-
vané Spatnym zpusobem muze ridi¢ prehlédnout dilezité objekty na cesté. Dalsi vyhodou je
podstatné vétsi prostor pro uzivatelské rozhrani. Pokud mame rozsifenou realitu v mobil-
nim telefonu, neni mozné displej "nafouknout”, aby se toho tam veslo vice. U promitanych
uzivatelskych rozhrani zavisi pouze na kvalité projektoru a poté na vzdalenosti od plochy,
na kterou se promita. Pritom moderni projektory uz mohou byt stejné velké jako nékteré
mobilni telefony. [14]
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Zarizeni pro promitani rozsirené reality
Touchjet Pond

Prvnim fesenim je projektor Pond od firmy Touchjet. Ten promitd uzivatelské rozhrani
na kteroukoliv rovnou plochu. Jeho soucasti je také stylus, ktery je pomoci infracerveného
signélu sledovan. Tim padem je mozné uzivatelské rozhrani ovlddat. Dalsi moznosti ovladani
jsou gesta. Produkt se d4 vyuzit naptiklad pri hrach na hrdiny, ale i pro jiné véci nez hry.[15]

TableFX

Druhé zarizeni, které zde uvedu, je TableFX od firmy GestureTek. TableFX na rozdil od
predchoziho produktu nevyuzivé stylus, ale pouze dotykovou plochu a také pokrocilé roz-
poznavani téla. To umoznuje aplikace ovlddat i gesty. Systém se da vyuzit pro reklamy,
zébavu, hrani nebo specidlni efekty.[10]

Obrazek 2.9: Touchjet Pond Obréazek 2.10: TableFX

2.4 ARTable

ARTable je pracovisté, které se sklada z nékolika ruznych zarizeni, jez umoznuji bezpeénou
spolupréci c¢lovéka s robotem. Skldda se z promitaci plochy umisténé na stole, kterd je
zaroven dotykova, projektori, kinectl, kamer a robota. Robot je umistén na delsi strané
stolu, aby mohl vyuzivat celou jeho plochu. Projektory promitaji na stil uzivatelské rozhrani
ovladané pracovnikem pomoci dotykové plochy. Kamery a kinecty snimaji plochu stolu a
rozpoznavaji objekty, které se na ném nachazi.

Hlavnim icelem tohoto systému je programovani jiz zminéného robota. Pomoci promi-
taného rozhrani pracovnik uréi typ predmétu, misto odkud se mé predmét vzit a misto,
kam se ma prfedmét polozit. Robot poté dany kol zvladne provést.

K rozpoznavani predméti se vyuzivaji markery (obrdzek 2.12), které se prifadi k né-
kterému z objekti v systému a zaroven se na néj umisti v redlném svété. Pomoci kamer se
poté jednotlivé markery rozpoznavaji. Systém tim padem vi, kde se ktery objekt na stole
nachazi a miaze s nim tedy pracovat.

7 tohoto systému pro svou praci vyuziji zejména dotykovy stil a projektory, v mensi
mife také rozpozndvani predméti. [17]
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Obrazek 2.11: ARTable Obrazek 2.12: Markery

ARTable3

Pro tucely vyvoje (nejen) deskovych her bylo sestaveno pracovisté ARTable3. To se skldda
ze stolu, ktery je o néco mensi, nez ten, u kterého stoji robot. Vedle stolu je umistén stativ,
na némz se nachézi jeden projektor a také Kinect. Pro moji hru je tato sestava dostacujici
a plné mi vyhovuje.

2.5 Roboticky operacni systém

Roboticky operacéni systém (ddle ROS) je middleware, ktery se pouziva pro ovlddéani slozi-
tych robotickych systému. Ackoliv to neni operacni systém v pravém slova smyslu, nabizi
sluzby, které se od operac¢niho systému ocekavaji. To je napiiklad abstrakce hardware, niz-
kotrovniova kontrola zarizeni, implementace bézné funkcionality, komunikace mezi procesy
pomoci zprav a sprava balickt. Také poskytuje nastroje a knihovny pro ziskdavani, preklad,
psani a spousténi kodu na vice pocitacich zaroven.

Uzel

V ROSu jsou jednotlivé procesy reprezentovany pomoci uzlt. Ty spolu tvori jeden graf.
Vyhody v pouzivani uzli je jednoduchd rozsititelnost systému o dalsi uzly a odolnost proti
porucham jednotlivych uzlt. Kazdy uzel grafu musi mit svoje vlastni jméno. Ve své praci
vyuziji vétsinu uzlia, které jiz byly vytvoreny, a zaméfim se zejména na uzel promitaného
uzivatelského rozhrani.

Topic

Topic se da jinymi slovy popsat jako pojmenovana sbérnice. Aby spolu mohly razné uzly
komunikovat, pouzivaji se pravé topicy. Princip tohoto fungovani je nasledujici. Pokud chce
néjaky uzel publikovat data pro ostatni, vytvori si tzv. ROS publisher. Tim se pripoji k
jiz existujicimu topicu. Kdyz je publisher funkc¢ni, pokazdé, kdyz mé uzel néjakd data k
publikovani, je zasle na dany topic. Jako priklad v moji aplikaci mize byt uzel kinectu,
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ktery vysila obrazova data z kamery na rtzné topicy, jako napriklad HD barevna data nebo
SD barevné data.

Opacénym priipadem je, pokud nékdo tyto data bude potiebovat. Takovy uzel si musi
vytvorit ROS subscriber. Ten se muze navazat pouze na néjaky existujici topic. V uzlu je
callback funkce, kterd se vold pokazdé, kdyz se na topicu objevi nova data od néjakého
publisheru. Tim si muze kterykoliv jiny uzel ¢ist tfeba pravé obrazova data z kamery a
nésledné s nimi jakymkoliv zplisobem pracovat.

Zprava

Zpusob, jakym jsou data na topicy zasildna, se uskutecnuje pomoci zprav. Zprava je v
podstaté format dat, ktery je potifeba dodrzovat. Pokud by takovyto format nebyl urcen,
bylo by nemozné se mezi uzly domluvit. Timto je zajisténo, ze pokud jeden uzel néjaka
data na topic publikuje, tak vsechny prijimajici uzly si tuto informaci spravnym zptisobem
interpretuji.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

V této casti prace se budu zabyvat navrhem uzivatelského rozhrani a zdkladnich hernich
principt aplikace. Déle se podivam na podobna feseni této hry, ale i na feseni jinych her pro
podobna zarizeni. Také se zde ¢tenar sezndmi se hrou, jejiz verzi se chystam implementovat a
nastinim jeji zdkladni pravidla. V neposledni fadé je zde vysvétleno, jak se systém ARTable
pripravuje k pouziti, tedy kalibrace senzort, projektoru a dotykové plochy.

3.1 Osadnici z Katanu

Osadnici z Katanu je moderni spolecenska hra, kterd vznikla v roce 1995. Hlavnim prin-
cipem hry je stavba silnic, vesnic a mést. Hrac, ktery jako prvni dosdhne urcitého poctu
bodi, vyhrava a stdva se panem Katanu. K vystavbé hractm slouzi suroviny, které ostrov
nabizi. Hra je urcend pro 3 az 4 hrace. Ke hie vzniklo jiz mnoho tprav a rozsireni, ve své
préaci se ale budu zabyvat pouze zdkladni verzi.

Zakladni pravidla

Na zacatku kazdé hry je nutné sestavit mapu ostrova. Ta se skladd z Sesti typu oblasti
(les, pastvina, pole, pahorkatina, hory, poust) a more. Jednotlivé oblasti poskytuji rizné
typy surovin, které jsou potieba ke stavbé cest a vesnic. Poté hracéi rozmisti svoje startovni
vesnice a cesty. Na zacatku kazdého tahu hrac¢ hodi kostkami a podle hozené hodnoty se
urci, které oblasti davaji suroviny. Ty dostavaji pouze hraci, jejichz vesnice jsou u dané
oblasti. V dalsi ¢asti tahu je moznost obchodu. Ten spociva ve vyméné karet mezi hraci v
dohodnutém kurzu. Nésleduje stavba, v niz hra¢ mize postavit bud silnici, nebo vesnici,
popripadé vylepsit vesnici na mésto. To ale pouze v pripadé, ze na danou akci mé predepsané
suroviny. Tim tah jednoho hrace kon¢i a na tadé je dalsi v poradi.

Do hry vstupuji také dalsi faktory. Existuje zde zlodé&j, ktery prerusi pripadné dodavky
surovin z oblasti, ve které se nachazi. Hraci si také mohou kupovat akéni karty, které jim
dévaji body, umoznuji stavét silnice zadarmo nebo pridaji nékteré suroviny. V motské ¢éasti
mapy se nachazeji pristavy, které zvyhodnuji sménu surovin.

Cilem hry je dosdhnout 10 bodii. Za kazdou postavenou vesnici dostane hra¢ 1 bod, za
kazdé postavené mésto 2 body. Dalsi moznosti jak ziskat body je koupit si prislusnou akéni
kartu nebo dosdhnout napiiklad nejdelsi obchodni cesty ze silnic.
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3.2 Existujici reseni

Protoze se jedna o velmi novou technologii, interaktivnich stoli a her na né neni mnoho.
Vétsinou se jednad pouze o velké dotykové obrazovky, tudiz se nijak nelisi od ostatnich her
na mobilni zatizeni. Hry vyuzivajici projekci a senzory jsou naroc¢néjsi na realizaci z divodu
nepresnosti pri rozpoznavani objektt a pohyb1.

Catan Surface

Jednim z existujicich vydani hry jsou Osadnici z Katanu pro Microsoft Surface. Jde o velkou
dotykovou plochu, na které je uzivatelské rozhrani zobrazeno. Vzhledem k tomu, Ze neni
vyuzito promitani a vice prvki interaktivity, je toto feSeni pouze podobné moji aplikaci.
Hod kostkou je zde provadén pouze softwarové a karty jsou taktéz zobrazovany pres displej.
To nabizi hra¢im moznost si karty kryt pred ostatnimi.[!8]

Obrazek 3.1: Hra Osadnici z Katanu na MS Surface

3.3 Navrh reseni

Aplikace se bude sklddat z hlavniho menu, editoru map a samotného herntho uzivatelského
rozhrani. Hlavni menu bude nabizet moznosti prizptisobeni si hry, jako barvy figurek, veli-
kost pisma apod. Déale moznost vstupu do editoru map a také moznost zahajeni nové hry
¢i pokracovani v jiz rozehrané hre.

Tah hrace bude probihat nédsledovné. Na interaktivni stil hodi dvé kostky. Pomoci
obrazu z kamer systém detekuje hozené hodnoty a spocita soucet. Podle néj jsou ptidéleny
suroviny pro vSechny hrace. Karty surovin budou promitany na sttl licem nahoru s tim, ze
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pomoci fyzickych zdbran je neuvidi ostatni hraci u stolu. Nasledné probéhne obchodovani.
Jeho systém je vysvétlen déle. Na konci tahu je stavba cest nebo vesnic. Poté hraje dalsi
hrac¢. Jedinou povinnou ¢asti tahu je hod kostkami. Obchodovani a stavba probéhnou pouze,
pokud hra¢, ktery je na tahu, chce. Hra konéi poté, co néktery z hract dosdhne 10 bodi.
Ty se dostéavaji za postavené vesnice a mésta. Po konci hry je mozné se vratit zpét do menu
a zacit znovu.

Kalibrace senzort a projektoru

Aby bylo mozné hru na stole hrat, je nutné mit vSechny c¢asti interaktivniho stolu spravné
zkalibrované. Jako prvni je potieba zkalibrovat Kinect. To se provadi pomoci ¢ty marker,
které se umisti do jednotlivych rohti stolu. Podle nich se urci, kde se stil nachéazi. Jako
dalsi je na fadé projektor. Ten na stil promitne Sachovnici, a podle jejiho umisténi a tvaru
se spocita kalibra¢ni matice, ktera zajistuje spravné zobrazeni scény, i kdyz projektor neni
primo nad stolem. Posledni soucasti systému, kterou je potieba zkalibrovat, je dotykova
plocha. Princip je takovy, ze projektor na stdl promitne urcitou sekvenci bodu, jejichz
souradnice jiz jsou znamé v souradném systému celého stolu. Téch je potfeba se postupné
dotykat. Podle toho, ve kterém misté se clovék stolu dotkne a kde je bod v souradném
systému stolu se vytvori prepocet pro vsechny dotyky stolu. Nyni je systém zkalibrovany
a zbyva uz jenom pustit uzel s hrou, ktery s nim zacne komunikovat. V mém feseni na
kalibraci stolu vyuziji skript, ktery je jiz k dispozici na GitHubu v repozitafi stolu.

Tvorba mapy

Na zacatku kazdé hry je tfeba vytvorit mapu, na které se bude hrat. Aplikace bude nabizet
dvé moznosti, jak mapu vytvorit. Jednou z nich je nechat si mapu vygenerovat ndhodné, ta
druhd je vytvorit si vlastni mapu v editoru map. V této hie je velké mnozstvi riznych moz-
nosti, jak mapu poskladat. Zalezi na rozestavéni oblasti, které produkuji suroviny, pousti,
ale také na pozicich pristavii okolo ostrova. Dalsim prvkem je také ocislovani jednotlivych
oblasti ¢isly, podle kterych se ve hie rozdéluji suroviny.

Herni prostor

Névrh herniho prostoru se nachazi na obrazku 3.2. Cely obrazek predstavuje dotykovy stiil,
na ktery bude uzivatelské rozhrani promitané. Uprostied plochy se nachazi herni plan neboli
mapa ostrovu. Na ném se budou zobrazovat vSechny stavby jednotlivych hracta, umisténi
zlodéje a informace o vSech relevantnich polickdch. Kazdy hra¢ ma ve svém rohu stolu
promitané svoje karty a figurky. Dale se v jeho prostoru nachazi menu se vsemi akcemi,
které muze provést a také dulezité informace o bodech hrac¢t nebo o postavenych vesnicich,
meéstech a cestach. Ve zbyvajicim prostoru se nachazi balicky s kartami surovin a také akéni
karty.

Co se tyce prostoru pro jednotlivé hrace, kazdy pfed sebou bude mit svoje ovladaci
prvky. Navrh ovlddaciho panelu pro jednoho hrace je na obrazku 3.3. V horni ¢asti ma hrac
zobrazené svoje karty surovin véetné jejich poctt. V pravém dolnim rohu jsou umistény
jak vylozené, tak nevylozené akéni karty. Nad nimi méa hrac¢ informace o tom, kolik staveb
ma jiz postaveno, kolik mu jich zbyva a také kolik jich jesté potfebuje postavit, aby ziskal
pocet bodu potrebny na vitézstvi. Posledni ¢asti zachycenou v navrhu je menu akci. To
slouzi k vykonani vétsiny akci béhem tahu. Nabizi moznosti obchodovat s ostatnimi hraci,
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Obréazek 3.2: Navrh uzivatelského rozhrani na desce stolu pii hie. Uprostred je herni plan
a kazdy hra¢ ma ve svém rohu informace a tlac¢itka pro svij tah.

stavét cesty, vesnice a mésta nebo nakupovat akéni karty. Ve zbylém prostoru si mohou
hraci zobrazit rizné statistiky o hre.

Obchodovani

Druhé ¢ést tahu kazdého hrace spociva ve vyméné karet bud s ostatnimi hraci dle dohody,
nebo v banku za pevné stanoveny kurz. Nabidka obchodovani bude umisténa v menu hrace,
ktery je pravé na tahu. Ten vybere, kterou surovinu potrebuje. VSsem ostatnim hrac¢tm se
zobrazi jeho pozadavek a maji ¢as zareagovat a udélat mu nabidku. Pokud obé strany
obchod potvrdi, uskuteéni se vyména karet. V pripadé, ze hra¢ nechce obchodovat s ostat-
nimi hraci, bude mit moznost vymeénit karty v banku v kurzu 4:1. Pokud ma ale vesnici v
pristavu, kurz se v zavislosti na této skutec¢nosti upravi.

Stavba

Moznost stavéni a osidlovani ostrova je zakladnim prvkem celé hry. Hrac¢ si pri svém tahu
bude v menu moci vybrat, co pfesné chce stavét. U kazdého typu stavby (silnice, vesnice,
mésto) bude uvedend jeji cena v surovinich. Pokud méa hra¢ dostatek surovin, stavba je
povolena. Na mapé ostrova se zobrazi moznosti cest nebo krizovatek, kde prislusna stavba
muze byt postavena a také jaké bude mit jeji postaveni nasledky.

Editor map

Dilezitou soucasti aplikace je také prostor, ve kterém je mozné si vytvorit mapu, na které
budou hry probihat. VSechny mapy, které se v editoru vytvori, bude mozné ulozit a nésledné
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Karty surovin

Menu akci (stavby, obchod)

Informace o stavbach

AkEni karty

Postavit cestu (cena)

Postavit vesnici (cena) /
712 4/3 / 2/1

Postavit mésto (cena)

Koupit akéni kartu (cena)

Obrazek 3.3: Navrh ovladaciho panelu pro jednoho hrace

na nich hrat jednu, nebo i vice her. Tvorba mapy se skldda ze t¥i ¢asti. Nejprve se rozmisti
oblasti na pevniné. Ostrov mé pevné dany tvar Sestitthelniku, pficemz jedna hrana ma
velikost tii oblasti. Nasleduje umisténi pristavi a more kolem ostrova. V této fiazi se mapa
zvetsi o jednu oblast do vSech stran. Na konec je jesté potreba rozmistit ocislovani oblasti
na pevniné. Systém tohoto ocislovani je uveden v pravidlech hry, hra¢i dostanou pouze
moznost urc¢it, odkud se zacne c¢islovat. V pripadeé, ze je mapa hotova, je mozné ji ulozit a
zacit na ni hrat hru.

Rozpoznavani hracich kostek

Na zacatku kazdého tahu je nutné hodit dvéma kostkami. Bylo by mozné provést pouze
softwarovou simulaci tohoto hodu pomoci dvou ndhodnych ¢isel mezi 1 a 6 a jejich nésled-
nym souctem. Dle mého nazoru bude ale lepsi, kdyz si hraci budou moci hodit redlnymi
kostkami. Za prvé hned uvidi, co vlastné padlo, a za druhé nebudou mit podezreni na to,
ze Cisla, kterd padnou, jsou predem dand a podobné. Pro rozpoznavani pouziji knihovnu
OpenCV a nejspiSe néjaké jiz existujici reseni, jako napfiklad to od Glenna De Backera [?].
Obrazové data budu brat z kamery Kinectu, ktery je souc¢asti ARTable.
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Kapitola 4

Implementace

Aplikace je implementovana jako jeden uzel pro Roboticky Operac¢ni Systém, ktery se umi
pripojit k jiz spusténému systému ARTable a s ostatnimi uzly komunikovat. To zahrnuje
posilani snimku scény do projektoru, ktery je nasledné promitd na stul, dale prijimani
informaci o dotycich od uzlu, jenz ovlada dotykovou plochu a také informace poskytované
kamerou z Kinectu. V této kapitole je popsan jednak vybér implementacniho jazyka vcetné
zduvodnéni a poté jednotlivé tiidy celé aplikace.

4.1 Implementacni nastroje

Pro implementaci hry jsem si vybral programovaci jazyk Python. Divodem byla jednodussi
integrace do celého systému. Veskeré uzly, které v systému bézi, jsou totiz psané taky v
Pythonu a mél jsem povolené je libovolné vyuzivat. Tudiz jsem nemusel fesit naptiklad
kalibraci projektoru a dotykové plochy. Také obsluha dotykitl byla mnohem snazsi, nez
kdybych si zvolil jakykoliv jiny implementa¢ni jazyk. Déale jsem mohl pouzit pfipravena
tlacitka a dalsi objekty, které se do scény mohou kreslit a v neposledni radé, v pripadé
problémi, jsem se mél na koho obratit pro pomoc. Jako opera¢ni systém je pouzit Linux a
na ném bézici Roboticky Operac¢ni Systém.

4.2 Dulezité ¢asti (tfidy) programu

Kromé nize zminénych ¢asti je velmi dulezitéd také tiida ButtonItem, jejiz pocatecni podobu
jsem prevzal z repozitare ARTable na GitHubu. Nasledné jsem si v ni par véci upravil nebo
pridal, aby vyhovovala veskerym mym pozadavkim. V zakladé jde o tlacitko, které pouzi-
vam k vykreslovani naprosté vétsiny prvku uzivatelského rozhrani. Misto klasické podoby
tlacitka jde také zvolit obrazek, ktery se na jeho misté vykresli a porad bude fungovat jako
obycejné tlacitko. Moje upravend verze také nese polozku data, kam se ukladaji informace
potiebné po zjisténi aktualniho kontextu kliknuti. Dale ve svém programu také pouzivam
tTidy DialogItem a LabelItem, které jsem rovnéz prevzal ze stejného repozitaie a mirné
upravil. Jejich vyuziti je pri obchodovéani, respektive jako informacni prostor, kde se méné
zkusenym hrac¢um zobrazuje, co maji zrovna délat.

Hlavni menu hry (MainWindow)

Hlavni menu se prirozené zobrazi ihned po zkalibrovani stolu a spusténi uzlu s aplikaci.
Nabizi v podstaté dvé zdkladni moznosti, a to je jednak spusténi samotné hry a druhou
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moznosti je otevieni editoru map. Kromé téchto tlacitek je tu také moznost aplikaci ukoncit,
z divodu principu fungovani systému ARTable se ale z hlediska uzivatelského rozhrani nic
nestane a na stole menu ziistane, jen jiz nepujde ovladat.

Trida Game

Trida Game v sobé obsahuje soucasny stav celé hry. Tedy zejména instance ostatnich trid, coz
znamend jednu instanci t¥idy Map a podle poctu hracta odvozeny pocet instanci tiidy Player.
Také zde jsou balicky vSech surovin, ze kterych se v pribéhu hry pridéluje hra¢tm. Od kazdé
celé hry. V ni se vyhodnocuje ¢islo hozené na kostkich a podle néj se nasledné rozdéluji
suroviny prislusnym hracim. Déle se aktualizuje uzivatelské rozhrani vSech hrac¢u a herni
plan. Metoda je volana stisknutim tlacitka Next turn poté, co hrac¢ zacinajici svij tah hodi
kostkami.

Trida Map

Instance této tridy je v kazdé hie jedna a ma v sobé ulozené informace o hernim planu
(mapé). Ta se sklddé z jednotlivych policek (viz tfida Tile), kfizovatek a silnic. Pro kazdou
z téchto casti je vytvoreny zvlastni seznam, kde se uchovavaji objekty umisténé na mapé.
Vsechny tyto objekty jsou tfidy Building a rozlisuji se podle proménné type. Jsou zde
funkce pro vykresleni a obnovovani herniho planu, pro pridavani budov a silnic na kritovatky,
popiipadé cesty. Cast této tiidy (bez funkei pro stavbu objektil) se vyuzivéa také v editoru
map. Tam postacuje pouze informace o jednotlivych polickach a jejich ¢iselnych hodnotéach.

S mapou také souvisi tii slovniky, které jsou v programu deklarované jako globalni pro-
ménné. Slovnik adjBuildings urcuje pro jednotliva policka kiizovatky v jejich sousedstvi.
Déle existuje slovnik adjRoads , jehoz obsah je velmi podobny tomu predchozimu s tim
rozdilem, Ze pro policka urcuje prilehlé silnice. A jako posledni je slovnik crossroads ,
ve kterém je uvedeno jako kli¢ ¢islo krizovatky a jako hodnota je seznam cest, které ke
ktizovatce vedou. Tyto slovniky slouzi k urcovani toho, zda miize dany hrac¢ ve svém tahu
postavit budovu nebo cestu na nékteré z kiizovatek.

Trida Tile

Tato trida poskytuje funkce pro praci s jednotlivymi oblastmi na mapé a také pro stavbu
budov a silnic okolo nich. Instance této tiidy si drzi informace o typu oblasti, kterou re-
prezentuji a také o cestach a ktizovatkach v jejich sousedstvi. Také maji pridélené cislo
urcujici, zda v daném kole dostanou hraci suroviny pravé z této oblasti. Oblast je vykres-
lovana pomoci tiidy ButtonItem, taktéz jeji ¢iselné oznaceni pouziva stejnou tiidu. Ve fazi
stavby se po kliknuti na oblast zobrazi krizovatky, popripadé cesty, na kterych dany hrac
muze zrovna stavét. Nasledné je potfeba kliknout na misto, kde chce hrac staveét.

Trida Player

Objekty tTidy Player v sobé nesou informace vzdy o jednom z hracd. Ve hie jich je tedy
vice. Kazdy hra¢ ma svoje karty zdroju, které jsou reprezentovany pomoci slovniku, kde
klicem je nazev zdroje a hodnota je pocet karet, které hra¢ od daného typu vlastni. Ve
vlastnictvi hrace je také 15 figurek reprezentujicich cesty, 5 vesnic a 4 mésta. Ve hie se
hraci odlisuji podle proménné corner, ktera v této tridé je a urcuje roh stolu, kde ma hrac
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Obréazek 4.1: Herni plan pri rozehrané hie

svoje uzivatelské rozhrani. To je vykreslovano funkci drawPlayerUI. Bylo nutné vytvorit dva
typy ovlddaciho panelu, jeden pro hrace v levém rohu dlouhé strany stolu a také pro hrace v
pravém rohu (viz obrazky 4.2 a 4.3). Ovladaci panely pro hrace naproti jsou pouze otoc¢ené
a premisténé. Pét obdélnickl v horni ¢asti prostoru symbolizuje jednotlivé karty zdrojt.
Pod kazdym z nich je ¢islem vyjadien pocet, kterym hrac disponuje. V rohu jsou umisténa
tlac¢itka pro akce, které muzou hraci béhem svych taht provadét, tedy stavba silnice, stavba
vesnice, stavba meésta, obchodovani a nakup akéni karty. Tlacitka pro stavbu jsou napojena
na funkce kontrolujici aktualni stav zdroju a rozhoduji, jestli hra¢ muze v daném tahu néco
postavit. Vedle tla¢itek méa hra¢ prehled o vsech typech budov ve svém vlastnictvi. Cisla
zobrazuji, kolik budov daného typu mtize hrac jesté postavit.

Trida MapEditor

Ucelem této ¢asti programu je umoznit hraétim navrhnout svoji vlastni mapu, na které se
potom mohou odehravat jednotlivé hry. Proto vétSinu plochy stolu zabird pravé prazdna
mapa. Kolem jsou tlacitka jednotlivych oblasti. Pokud chce hra¢ umistit oblast, je nutné
kliknout na tlacitko oblasti a nasledné na mista, kam chce danou oblast umistit. Rozmisténi
oblasti je na hracich samotnych, systém hlidd pouze jejich pocty. Po umisténi posledni
oblasti se ukaze moznost vybrat si roh, z néhoz budou rozmistovana cisla oblasti. Ta se
oblastem pridéluji postupné, a to proti sméru hodinovych rucicek smérem ke stredu. Na
policko, kde je poust, se ¢islo nedava. Poté je mapa hotova a pripravena ke hie. Uzivatelské
rozhrani editoru je urcéeno k ovladani pouze z jedné strany. Pokud se hraci postavi ke
spravnému okraji stolu, mohou v horni ¢asti vidét menu. To nabizi moznosti ukladani a
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Obrazek 4.2: Ovladaci panel hrice v Obrazek 4.3: Ovladaci panel hrace v
levém rohu pravém rohu

nacitani map. Dale moznost zacit se stavbou mapy od zacatku a navrat do hlavniho menu
aplikace. Pro uklddani map je pfipraveno pét sloti. Protoze neni mozné urcit, zda je mapa
hotova a smysluplnd, je na uzivatelich, aby si pamatovali, kam si kterou mapu ulozili. Po
piipadé je mozné si ji kdykoliv zobrazit v editoru.

Ukladani a nacitani map

Aby bylo mozné na mapéach vytvorenych v editoru hrat, existuje moznost si je ulozit a poté
prede hrou nacist. Mapy se ukladaji do souborii s pfiponou .map do slozky \maps. Format
takového souboru je néasledujici. Prvnich 19 radkt jsou typy jednotlivych oblasti v poradi z
levého horniho rohu po fadcich. Na poslednim faddku souboru se nachazi seznam ¢isel. Tato
¢isla patii k jednotlivym oblastem ve stejném poradi, v jakém jsou zapsany pod sebou na
radcich. To znamena prvni ¢islo k prvnimu fadku souboru, druhé ke druhému, atd. Funkce
pro ukladani je pouze v editoru map a funkce pro jejich nac¢itani je jak v editoru, tak v
samotné hie. Pokud néjakou mapu chtéji hraci pouzit ve hie, je nutné pred zacatkem hry
vybrat slot, odkud chtéji mapu nacist, pripadné vybrat moznost zakladni mapy.

Obchodovani

Jednou z fazi kazdého tahu muze byt obchodovani s ostatnimi hraci. Neni to faze povinna,
ale vyména surovin s nékym jinym muze znacné pomoci pri stavbé. Pro tento ucel je v
kazdém ovladacim panelu tlacitko Trade. Po jeho stisknuti se zobrazi obchodovaci dialog
(obrazek 4.5). Suroviny se vybiraji kliknutim na obdélnik symbolizujici danou kartu. Jako
prvni se zvoli surovina, kterou hra¢ nabizi. Nasledné se miize upravit jeji pocet. Po potvr-
zeni prvni suroviny se proces opakuje pro druhou surovinu. Poté, co hra¢ potvrdi druhou
surovinu, je vyzadovano potvrzeni od druhého hrace tcastniciho se obchodu. To se provede
tak, ze dialogové okno si hrac¢ pretahne k sobé, aby jeho levy horni roh byl ve ¢tvrtiné stolu
daného ¢lovéka. Po stlaceni tlacitka Confirm druhym hracem je obchod uskutecnén.
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Obréazek 4.4: Prostredi editoru map

Textury a obrazky

Pro vykreslovani jednotlivych oblasti jsem pouzil volné dostupné obrazky ze stranky Flickr,
jez nakreslil Ryan Schenk ?7. Ikony mésta a vesnice a cesty jsem si vytvoril sam a stejné
tak i tlacitka, kterd pouzivam pro jejich stavbu (Cervend poloprihledna kolecka).

Rozpoznavani kostek

Rozpoznéavani ¢isla, které bylo hozeno hracem na kostkach, je realizovino pomoci funkci z
knihovny OpenCV. Knihovna OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open
source knihovna pro pocitacové vidéni a strojové uceni. Je zamérena predevsim na zpra-
covani obrazu v realném case. Piivodné byla vyvijena firmou Intel, nasledné s podporou
Willow Garage. Je multiplatformni a podporuje jazyky C++, Java, Python a MATLAB.
Nejprve je nutné si nacist data z kamery Kinectu. Ta bézi na samostatném uzlu a
data z kamery publikuje hned na nékolik rtznych topict. Je tedy potieba vytvorit ROS
subscriber, ktery na jednom z téchto topicti naslouché a data prubézné uklada do proménné.
V momenté, kdy je potfeba zjistit ¢isla hozend na kostkach, se hodnota této proménné
prevede na obrazek, se kterym jiz umi pracovat knihovna OpenCV. Nasledné je proveden
prevod obrazu na stupné Sedi. Poté nastava dilezita ¢ast transformaci, coz je prahovani.
Pro hazeni pouzivam bilé kostky s ¢ernymi puntiky, tudiz po provedeni prahovani se spravneé
zvolenou hodnotou se puntiky, tedy ¢isla hozena na kostkach, zvyrazni. Optimalni hodnota
pro prahovani zavisi na spousté okolnosti a byla urcena experimentalné. Protoze obraz
po prahovani jesté obsahuje zbytecné ¢erné oblasti kromé téch na kostkach (obrézek 4.9
vlevo), vyuzivam funkci floodFill. V tomto konkrétnim piipadé zaplavuji bilou barvou od
nékolika bodi u okraju obrazu. Tim se vétsina ¢ernych oblasti odstrani. Poté jiz zbyva pouze
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Obrazek 4.5: Dialog pti obchodovani

Obréazek 4.6: Tkona vesnice Obrazek 4.7: Tkona mésta  Obrdzek 4.8: Ikona cesty

pomoci tridy SimpleBlobDetector spocitat, kolik ¢ernych puntikii se v obraze vyskytuje.
Tato trida mé spoustu ruznych parametri, z kterych vyuzivam filtrovani podle velikosti
plochy, aby se mi nezapocitavaly néjaké Sumy a také filtrovani pomoci ineréniho poméru.
Ineréni pomér v podstaté urcuje, jak moc je kruh zdeformovany. Pokud by kostky nebyly
primo pod kamerou, muze se totiz stat, ze budou vidét i boé¢ni strany. Jejich puntiky by ale
byly zdeformované, takze jejich inerc¢ni pomér by byl nizsi nez 0.5, coz je hodnota, kterou
k filtraci pouzivam. Vysledek celého procesu je mozné vidét na obrazku 4.9 vpravo.
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Obréazek 4.9: Nalevo fotografie po prahovani a napravo jesté po pouziti floodfillu
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Kapitola 5

Testovani

Pro ladéni herni logiky a tvofeni designu bylo mozné vyuzit virtudlniho stroje na mém no-
tebooku, kde se uzivatelské rozhrani da zobrazit a dotyky simulovat mysi. V momenté, kdy
bylo uzivatelské rozhrani rozumné pripraveno a napojeno na prislusné funkce, se testovani
presunulo do laboratore. Zde se testovala zejména funkénost ovlddani dotyky. V ranych
fazich vyvoje bylo nutné také zkouset rtizné moznosti kalibrace celého systému tak, aby se
uzivatelské rozhrani zobrazovalo ve spravné pozici a orientaci vuci dotykové ¢asti stolu. Po-
dobny pristup jsem zvolil i u implementace rozpoznavani kostek. Vytvoril jsem si fotografie
kostek, které se pro hru pouzivaji a na nich zkousel rtuzné pristupy k filtrovani obrazu tak,
aby bylo mozno urcit, jaké hodnoty jsou na nich hozeny. Kdyz jsem mél zakladni princip
hotovy, bylo jiz nutné jit do laboratore a zkouset pfimo na obrazu z Kinectu. Protoze roz-
poznéavani obrazu je velmi citlivé na osvétleni, je nutné kostky pri rozpoznavani umistit "do
stinu"pomoci néjaké malé prekazky. Nasledovalo upraveni parametri filtrovani a vysledek
byl hotovy. Béhem ladéni aplikace jsem se také radil se zkuSenym hracem deskové verze,
abych mél vice napadi, jak jednotlivé akce do hry zapracovat.

5.1 Testovaci prostredi

Vzhledem k tomu, Ze hra je urc¢ena na ARTable, bylo nezbytné, aby hlavni testovani probi-
halo pfimo na Fakulté informac¢nich technologii v laboratori 0104, kde se tento stul nachazi.
Jedna se konkrétné o stil ARTable3, ktery je zminén v sekci 2.4. Ten mé rozméry 100x60 cm.
Spolu s nim je zde také projektor Acer K132 a Kinect v2. Pocita¢ pripojeny k této sestavé
mé nasledujici parametry: procesor AMD Ryzen 7 (8core), 16GB RAM, 250GB SSD + 1TB
HDD a grafickd karta GTX 1050 Ti AERO ITX 4G. [19]

5.2 Prubéh hlavniho testovani

Na hlavni ¢ast testovani jsem si pozval 4 hrace, aby byly vyzkouseny plné moznosti aplikace.
Pro hrani této hry je nutna znalost alespon zakladnich pravidel hry, protoze neni mozné
efektivnim zptsobem vytvorit néjaky tutoridl ke hie. Ten v deskové verzi zabird velkou ¢ast
navodu a je nutné vysvétlovat kazdou akci a vSechny moznosti postupné. Tuto prerekvizitu
u mé testovaci skupiny spliovali vSichni Gi¢astnici. Pfed samotnou hrou jsem hractm sdélil
néjaké zakladni informace k pribéhu hry a také véci specifické pro tuto verzi, jako napriklad
jak jsou oznaceny jednotlivé karty nebo jak maji spravné vyuzivat rozpoznavani kostek a
podobné. Nechal jsem je tedy hrat hru a sledoval, zda se s uzivatelskym rozhranim sprateli
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¢i nikoliv. Poté néasledoval jesté test editoru map. Zde si hraci zkusili vytvorit svoji mapu,
tu nasledné ulozit a znovu nacist.

5.3 Vysledky testovani

Zpétnou vazbu jsem rtesil formou diskuze po néjaké dobé hrani. Jedna hra pro ¢tyri hrace
muze trvat i déle nez hodinu, takze po néjaké dobé jsem testovani ukoncil. Bylo to v
momenté, kdy méli vSichni hrac¢i vyzkousené vSechny rizné moznosti, které hra nabizi. Sa-
moziejmé i béhem hry jsem si vsimal toho, s ¢im méli hraci problémy nebo co za informaci
si vylozili Spatné. Z testovani vyplynuly néjaké drobné chyby, které jsem v podstaté ihned
dokézal opravit. Dostal jsem také par ndAméti na zménu zakladnich véci ve hre. To by bohu-
zel ale znamenalo predélani v podstaté celého programu, a tak jsem je nemohl zapracovat.
Napriklad v editoru map méli hraci tendenci jednotliva policka pretahovat na prazdnou
mapu, coz ale neslo. Také systém obchodu se zdal prilis slozity.

Hra jako celek se uzivateltim libila. Byli nadseni zejména z rozpoznavani kostek a viibec
celého konceptu dotykového stolu. Kdyz se ale zamérili na konkrétni prvky uzivatelského
rozhrani, nalezli také véci, které by se daly do vylepsit nebo upravit. Na téch by se v
budoucnu dalo rozhodné zapracovat.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit hru, ktera se bude dat ovladat pomoci interak-
tivniho stolu ARTable. Nezbytnou soucasti bylo také nastudovani problematiky tykajici se
promitanych uzivatelskych rozhrani, rozsitené reality a samotného stolu ARTable véetné
operac¢niho systému, ktery na ném umoznuje spoustét aplikace. V prvni c¢asti prace je také
nastinéna kalibrace a spusténi stolu. Vyslednou hru mohou hrat az c¢tyii hraci a oproti
deskové verzi hry usnadnuje zejména praci s kartami. To se tyka jak rozdélovani karet na
zacatku kazdého tahu (hréci nemusi zkoumat, které oblasti zrovna plodi a ktery hra¢ ma
dostat kolik surovin) a také pfi obchodovani (zde je vSe vyménéno jednim dotykem po
domluve). Také je zde zachovan systém hézeni redlnymi kostkami, které systém rozpozna
a urci hozenou hodnotu. Vysledkem je aplikace umoznujici hrat upravenou verzi deskové
hry Osadnici z Katanu az pro ¢tyti hrace. Je zde také moznost tvorby novych map, jejich
ukladani a upravy.

Tato hra by sla do budoucna vylepsit zejména ve sméru grafiky, protoze lepsi vytvarné
provedeni nékterych ikon a tlacitek bylo jiz nad moje sily. Také chybi trocha dynamic¢nosti,
coz by slo dosdhnout pridanim animaci a zvukt. Také prostredi editoru map by se mohlo
trosku zprijemnit treba priddnim moznosti pretahovat jednotliva policka misto klikani.

28



Literatura

1]

[10]

What is mized reality? [Online; navstiveno 2.5.2018].
URL

https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mixed-reality

Spacey, J.: Augmented Reality vs Augmented Virtuality. [Online; navstiveno 1.5.2018].
URL

https://simplicable.com/new/augmented-reality-vs-augmented-virtuality

van Krevelen, D.; Poelman, R.: A Survey of Augmented Reality Technologies,
Applications and Limitations. ro¢nik 9, ¢. 2, 2010, ISSN 1081-1451.
URL http://kjcomps.6te.net/upload/paper1?20.pdf

Johnson, J.: “The Master Key”: L. Frank Baum envisions augmented reality glasses
in 1901. [Online; navstiveno 12.12.2017].

URL https://web.archive.org/web/20130522153011/http://moteandbeam.net/
the-master-key-1l-frank-baum-envisions-ar-glasses—-in-1901

Siltanen, S.: Theory and applications of marker-based augmented reality . 2012, ISBN
978-951-38-7450-6.

Westoby, M.; Brasington, J.; Glasser, N.; aj.: ‘Structure-from-Motion’
photogrammetry: A low-cost, effective tool for geoscience applications.
Geomorphology, roénik 179, 2012: s. 300 — 314, ISSN 0169-555X,
doi:https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.08.021.

URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X12004217

Fluper: Current Uses of Augmented Reality. Medium, [Online; navstiveno 3.1.2018].
URL https://medium.com/@fluperofficial/current-uses-of-augmented-
reality-b8f273ec8ab

Dyakovskaya, A.: How Augmented Reality (AR) Is Shaping Content Marketing
Ezperiences. NewsCred Insights — The World’s Leading Content Marketing Blog,
[Online; navstiveno 3.1.2018].

URL https://insights.newscred.com/augmented-reality-content-marketing/

Augment: 5 reasons to use Augmented Reality in Education - Augment News.
Augment: Enterprise Augmented Reality Platform, [Online; navstiveno 3.1.2018].
URL
http://www.augment.com/blog/5-reasons-use-augmented-reality-education/

Bell, J.: 4 Real World Uses For Augmented Reality - Primacy Primacy Blog. Primacy
Digital Agency Services - Technology, Creative Design, Marketing, [Online;

29


https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mixed-reality
https://simplicable.com/new/augmented-reality-vs-augmented-virtuality
http://kjcomps.6te.net/upload/paper1%20.pdf
https://web.archive.org/web/20130522153011/http://moteandbeam.net/the-master-key-l-frank-baum-envisions-ar-glasses-in-1901
https://web.archive.org/web/20130522153011/http://moteandbeam.net/the-master-key-l-frank-baum-envisions-ar-glasses-in-1901
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X12004217
https://medium.com/@fluperofficial/current-uses-of-augmented-reality-b8f273ec8a6
https://medium.com/@fluperofficial/current-uses-of-augmented-reality-b8f273ec8a6
https://insights.newscred.com/augmented-reality-content-marketing/
http://www.augment.com/blog/5-reasons-use-augmented-reality-education/

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

navstiveno 3.1.2018].
URL https://www.theprimacy.com/blog/finally-4-real-world-uses-for-
augmented-reality/

Head-Mounted Display (HMD). [Online; navstiveno 25.4.2018].

URL https://www.techopedia.com/definition/2342/head-mounted-display-hmd

Company, M.: Microsoft HoloLens. Microsoft, [Online; navstiveno 1.4.2018].
URL https://www.microsoft.com/cs-cz/hololens

Kleinman, J.: RoboLab ARTable3. [Online; navstiveno 2.5.2018].
URL https://www.tomsguide.com/us/best-ar-glasses,review-2804.html

Hyry, J.: Designing Projected User Interfaces As Assistive Technology For The
Elderly. 2015, ISBN 978-952-62-1070-4.

Hiller, R.: Turn Your Table Top Into an Interactive Display with the Touchjet Pond .

GeekDad, [Online; navstiveno 12.1.2018].
URL https://geekdad.com/2017/04/touchjet-pond/

GestureTek: TableFX™ Interactive Table Projection System. GestureTek, [Online;
navstiveno 12.1.2018].
URL http://www.gesturetek.com/gesturefx/productsolutions_tablefx.php

Materna, Z.; Kapinus, M.; aj.: ARTable README. GitHub, [Online; navstiveno
1.12.2017].
URL https://github.com/robofit/artable

Chan, N.: Hands-On with The Settlers of Catan on Microsoft Surface. Tested,
[Online; navstiveno 20.1.2018].

URL http://www.tested.com/tech/gaming/898-hands-on-with-the-settlers-
of-catan-on-microsoft-surface/

RoboLab ARTable3. [Online; navstiveno 2.5.2018].
URL https://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/RoboLab_ARTable3

30


https://www.theprimacy.com/blog/finally-4-real-world-uses-for-augmented-reality/
https://www.theprimacy.com/blog/finally-4-real-world-uses-for-augmented-reality/
https://www.techopedia.com/definition/2342/head-mounted-display-hmd
https://www.microsoft.com/cs-cz/hololens
https://www.tomsguide.com/us/best-ar-glasses,review-2804.html
https://geekdad.com/2017/04/touchjet-pond/
http://www.gesturetek.com/gesturefx/productsolutions_tablefx.php
https://github.com/robofit/artable
http://www.tested.com/tech/gaming/898-hands-on-with-the-settlers-of-catan-on-microsoft-surface/
http://www.tested.com/tech/gaming/898-hands-on-with-the-settlers-of-catan-on-microsoft-surface/
https://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/RoboLab_ARTable3

	Úvod
	Teorie
	Rozšířená realita
	Zařízení pro rozšířenou realitu
	Promítaná uživatelská rozhraní
	ARTable
	Robotický operační systém

	Návrh aplikace
	Osadníci z Katanu
	Existující řešení
	Návrh řešení

	Implementace
	Implementační nástroje
	Důležité části (třídy) programu

	Testování
	Testovací prostředí
	Průběh hlavního testování
	Výsledky testování

	Závěr
	Literatura

