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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit podptrnou aplikaci k deskové hie Sagrada na mobilni zaFizeni
s OS Android. Reseni se sklada z detekce a rozpoznani karty herniho vzoru a kostek na hraci
plose za vyuziti knihovny OpenCV. Nasledné je poskytnuta podpora, v pribéhu a na zavér
hry, pro vypocet bodl a kontrolu pravidel pro jednoho i vice hracd. Tyto funkce dovoluji
spravovat data vice hrad na jednom mobilnim zaFizeni a pomahaji k rychlejsi kontrole
pravidel a vypoctu bodl. Funkce zaroven poskytuji pomoc zaginajicim hractim k lepsimu
pochopeni hry.

Abstract

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

Mobilni za®izeni se daji v dne2ni dob¥ vyuCit ttm¥° ve v2ech odv¥tvich. A" u® pro sportovni
Ufely, nebo studijni, v°dy nalezneme n¥jakou aplikaci, kterda vyu®ivAd mobilniho za°izeni
k usnadn¥ni £innosti £lov¥ka. Velkou roli zde hraje i operaEni systém Android 3, je® svou
dostupnosti a podilem na trhu [13] ziskal 2irokou komunitu vyvoja°-.

Jednim z mo°nych odv¥tvi, kterému se Ize v¥novat, je rozpoznani obrazu na mobilnich
za’izeni. Ve v¥t2in¥ p°ipad- se pro rozpoznani obrazu vyu®ivalo pouze kamery mobilniho
za’izeni, ze kterého byla po°izena fotka zaslana na server, kde dochéazelo ke zpracovani
v konkrétni serverové aplikaci. Tento postup je pouCivan z d-vod- kompatibility se za®ize-
nimi, kterd nemaji dostate£ny vykon pro v¥t2i vypo£etni postupy p°i zpracovavani obrazu.
V poslednich letech v2ak mobilni za®izeni obsahuji vykonn¥j2i hardware, diky £emu° je
ma°né vyuCit této vypo£etni sily bez nutnosti zasilani dat na server a redukovat tak po-
t°ebné prost®edky pro vytvo°eni a b¥h aplikace. Rozpoznani obrazu p°imo na mobilnich
za’izenich m-°e byt v n¥kterych p°ipadech klifové. Za urfitych okolnosti je detekce na za-
°izeni vy®adovana z bezpe£nostnich d-vod- (ochrana soukromi, citlivé Gdaje). Dale také
m-%e za’izeni byt mimo dosah internetového p°ipojeni, v takovém p°ipad¥ je detekce p°imo
na za’izeni vhodna. Stejnym zam¥°enim se ubird ma prace, ktera se zam¥°uje na rozpoznani
obrazu na loké&lnim mobilnim za®izeni, bez vyuCiti externich mo°nosti (serveru). Konkrétn¥
se prace bude v¥novat rozpoznani prvk- deskové hry na lokalnim mobilnim za‘izeni.

Wyu®iti rozpoznani obrazu je v rdmci mobilnich za®izeni 2iroké a Ize jej nalézt v mnoha
kategoriich, pro které vznikaji aplikace na mobilni za®izeni. Rozpoznani obrazu slou®i za
Ufelem ziskat informace z nami hledanych objekt- v obraze. V mnoha p°ipadech je u®i-
vateli zjednodu2ena prace s vyhledavanim informaci, které by na zaklad¥ slovniho popisu
bylo obti°né vyhledavat. VWu®iti rozpoznani obrazu Ize uplatnit i na podporu deskovych
her. Deskové hry jsou soufasti kultury £lov¥ka od nepam¥ti. S nastupem elektronickych
za’izeni a zejména t¥ch mobilnich, se p°i vytva®eni novych deskovych her zafalo po£itat i
s vyuCitim t¥chto za’izeni a také rozpoznani obrazu. Pokud se podivame na deskové hry,
které vznikly bez podpory mobilnich za®izeni, Ize u plno z nich nalézt dostupné aplikace,
které alespo- £aste£n¥ usnad-uji hrani t¥chto her, nebo nAm pomahaji se tyto hry naufit.
Jednou z deskovych her, ktera °adnou podporu mobilniho za’izeni nema, je Sagrada 2.

V mnoha p°ipadech Ize u deskovych her vypozorovat neustéle se opakujici postup, ktery
jde programov¥ zjednoduzit. Rozpoznani obrazu je v tomto p°ipad¥ vyhodnym °e2enim,
jeliko® ziskava informace o deskové h°e. Z t¥mito informacemi Ize posléze pracovat v ramci
aplikace a poskytnout tak podporu, nebo roz2i°eni deskové hry pro hrafe a nabidnout tak
umocn¥ny poCitek z hrani.



Tato prace se v¥nuje vytvo°eni podpory pro deskovou hru Sagrada na za®izeni s opera£-
nim systémem Android. Krom¥ vytvo°eni uCivatelsky p°iv¥tivé aplikace, se prace zaobira
zejména systémem detekce £asti hraci plochy. Systém bude ziskavat informace ze vzorovych
karet a barevnych kostek deskové hry. P°i implementaci rozpoznavaciho systému bude kla-
den d-raz na vyuiti pouze zakladnich rozpoznavacich metod a voln¥ 2°itelnych knihoven,
bez vyu©iti strojového ufeni. Vysledkem prace by m¥la byt aplikace, ktera bude vypo£itavat
body hrafe v daném stavu hry a na zaklad¥ dostupnych informaci. Zarove- si bude hrat
moci kontrolovat pravidla v pr-b¥hu hry.

Prace dale poklada za d-le®ité, aby aplikace byla vyulitelna i v prost°edi bez mo°nosti
p°istupu k internetu. Z toho d-vodu budou vezkeré operace v ramci aplikace provad¥ny na
daném mobilnim za®izeni.

V nésledujicich kapitolach je popsana deskova hra a jeji pravidla 2. Dale je p°ibli°ena
platforma OS Android 3. Prace popisuje n¥které pojmy a postupy pof£itafového vid¥ni 5
a existujici postupy p°i rozpoznani prvk- deskovych her 4. V rdmci prace bude krom¥
popisu navrhu 6 a implementace 8, provedeno testovani 9. Testovani bude obsahovat krom¥
Usp¥2nosti rozpoznani obrazu také ulivatelskou studii.



Kapitola 2

Deskova hra Sagrada

Sagrada je deskova hra vytvo°ena dvojici Adrian Adamescu a Daryl Andrews od vydava-
telstvi MindOK a Floodgate Games. W?2la v roce 2017. Mohou ji hrat 2 4 hra£i od 8 let,
ale pravidla umo®-uji hru pro 1 hrafe. Hra trvad zhruba 40 minut a je dostupna i v £eském
jazyce.

2.1 Cil hry

Cilem hry je poskladat vitra®e chram- a katedral. Ty musi hra€ poskladat, na kartu klife
vitrd®e, pomoci barevnych kostek tak, aby ziskal body za ukolové karty. Zarove— se musi
drlet pravidel, které mohou v p°ipad¥ jejich poru2eni vést ke ztrat¥ bod- na konci hry.

2.2 Herni £4asti

Sagrada obsahuje:
Po£itadlo kol a4 okenni ramy.
12 karet, ka°da se vzorovou vitrd®i na ka°dé stran¥.
90 kostek (po 18 v 5 barvach).
12 karet na°adi.
10 spole£nych karet Ukol- a 5 osobnich karet ukol-.

24 %eton- °emesinik-.

2.3 Popis pravidel

Kaldy hraf si na poféatku vylosuje jednu kartu herniho klife z balifku, ktery nasleduje
vyb¥r karty osobniho Ukolu. Poté je vybrana karta spoleEného (Ukolu, ta je pro v2echny
hrafe stejna. Nasledn¥ se odehraje 10 kol. V ka°dém kole za£inajici hraf vytahne z pytliku
s kostkami celkov¥2n + 1 kostek, kde n reprezentuje pofet hraE- ve h°e. S kostkami je
nasledn¥ hozeno a jsou ponechany na stole. Nasleduje faze, kdy si ka°dy z hrag- v daném
po°adi vybira 1 kostku, kterou umisti na jim zvolenou pozici ve vitrd®. P°i tom v2ak musi
dbét na pravidla hry:



1. Prvni kostka musi byt vlo®ena na n¥které z rohovych, nebo okrajovych poli prazdné
vZorove vitra®.

2. Kostky musi sousedit alespo- s jednou kostkou diagonaln¥, nebo vodorovn¥, svisle.
3. Polo®ena kostka musi spl-ovat danou podminku pole na vzorové kart¥.
4. Kostky nesmi sousedit s hranou jiné kostky stejnym £islem, £i barvou.

Dale m-°e hraE p°i svém tahu vyuit %eton- °emesinika a zakoupit kartu na°adi, ktera
umao®-uje operaci s kostkami ve vitra®i. Prvni pouCiti karty stoji pouze jeden °eton, nasledna
dal?i pou©iti té% karty je v2ak vedy o jeden °eton dra®i. Po odehrani v2ech deseti kol se
p°ejde do faze, kdy hrafi sfitaji body v zavislosti na Ukolech, které byly losovany. Pokud
hraf zjisti, °e bylo poru2eno pravidlo, musi p°emistit, nebo odstranit kostky z vitra®e. Za
ka°dou odstran¥nou kostku z vitra®e po konci hry je streen bod. Whrava ten hrag, ktery
nasbird nejvice bod- ziskané za spln¥ni osobniho a spole£ného Gkolu.

Obrazek 2.1: Deskova hra Sagrada



Kapitola 3

OS Android

Kapitola popisuje z jakého d-vodu byl vybran opera£ni systém Android a p°ibli®uje mo°-
nosti, jak na této platform¥ vyvijet. Dale se kapitola v¥nuje popisu jednotlivych komponent
pro vyvoj aplikaci v OS Android.

3.1 Operagni systém Android

Android je platforma pro mobilni za®izeni, vytvo°ena konsorciem OHA', zalo®ena na linu-

xovém jad°e. Primarn¥ byla tato platforma zamy?lena pouze pro telefonni za®izeni. V dne2ni
dob¥ v2ak Android Ize nalézt nejen v telefonech, ale i tabletech, chytrych hodinkach, tele-
vizich a dopravnich prost°edcich. Jedna se o OSSdiky £emu° je prodej za’izeni s Android
levn¥j2i a dostupn¥ji. Tuto domn¥nku potvrzuje fakt, °e v roce 2019 je podil Android

za’izeni na trhu s chytrymi telefony 879%13]. V dne2ni dob¥ je nejv¥t?im podporovatelem
Android platformy spoleEnost Google.

3.1.1 Vyvojova prostedi

Pro Android existuje °ada vyvojovych prost°edi(dale IDE), které zjednodu?uji vyvoj. Nej-
znam¥j2im IDE je Android studio vydané spole£nosti Google. Krom¥ kompletni vyvojové
sady obsahuje i emulator mobilniho za®izeni, tak®e neni nutné mit pro testovani fyzické
za’izeni. IDE je postaveno na vyvojovém prost°edi od JetBrains.

IntelliJ IDEA je vyvojové prost°edi od spole£nosti JetBrains vyvijejici software pro pro-
gramatory a projektové mana®ery. Obsahuje ve2keré pot°ebné slo°ky pro kompletni vyvoj
aplikaci na libovolna za®izeni. Je primarn¥ ur£en pro vyvoj v jazyce Java.

Visual Studio neni p°imo urfeno pro vyvoj aplikaci pro OS Android, ale Microsoft in-
tegroval do tohoto prost°edi mobilni platformu Xamarin, kterd umo®-uje vyvoj nativnich
aplikaci pro Android, iOS a Windows v jazyce C#. Stejn¥ jako p°edchozi prost®edi obsa-
huje emulator. Hlavni my2lenkou je spoleEny kdd na pozadi aplikace, ktery se poté spoji
s gra ckym rozhranim speci cké platformy.

1Open Handset Alliance viz. http://www.openhandsetalliance.com/
20teveeny software s voln¥ dostupnym zdrojovym kédem



3.1.2 Android Native

Android nabizi mo®nost vyvijet aplikace a programy i v jinych jazycich, ne® Java a Kotlin.
Pomoci sady Native Developement Kit (dale NDK) Ize pou®it nativni® kdd v jazyce C/C++.
NDK umo®-uje vytvo°it spole£nou logiku aplikace pro vice r-znych systém-, podobn¥ jako
Xamarin. NDK se vyu°iva zejména v p°ipad¥, kdy® pot°ebujeme na mobilnim za’izeni
provad¥t ndro£né vypo£etni Ukony nap°. hry, fyzikalni procesy, nebo po®adujeme rychlou
odezvu p°i vypo£tu.

3.2 Tvorba aplikace

V p°edchozich sekcich bylo °e£eno, ve kterych vyvojovych prost°edich Ize efektivn¥ vyvijet
aplikace pro za‘izeni Android. V této sekci se obecn¥ p°ibli®, jak funguji aplikace v OS
Android.

3.2.1 Aktivita

Aktivita je zakladni komponentou p°i tvorb¥ aplikace pro OS Android. Aktivity umao®ni
uCivateli skrze uCivatelské rozhrani ovladat aplikaci a p°ijimat informace. Aplikace m-%e
takovych aktivit obsahovat celou °adu. Aktivita by m¥la byt navreena tak, aby umo®nila ui-
vateli soust®edit se na jednu konkrétni v¥c [17].Uspo°adani aktivit je hierarchické. Aplikace
spusti hlavni aktivitu, ktera je nastavena jako hlavni v souboru AndroidManifest.xml *.
Z této aktivity se posléze aktivuji dal?i aktivity v zavislosti na navrhu aplikace.

Aktivita ma p°edem dany °ivotni cyklus, ktery je zobrazen na obrazku 3.1. Ten je urEeny
sadou metod, které programator m-°e modi kovat. Cyklus ma t°i faze[17]:

Aktivita na pop°edi - Aktivita, ktera je prav¥ zobrazena na displeji a uCivatel s ni
m-%e interagovat.

Pozastavena aktivita - Aktivita je stale v pam#¥ti, ale je p°ekryta nap°iklad dialogo-
vym oknem. UCivatel k ni nema p°istup. P°i nedostatku pam¥ti m-°e systém aktivitu
v tomto stavu odstranit.

Zastavend aktivita - Aktivita je kompletn¥ p°ekryta jinou aktivitou, ale nachazi
se v oblasti Back Stacku, Ize se tedy k ni vratit. V p°ipad¥ nedostatku pam¥ti jsou
primarn¥ odstran¥ny aktivity v zastaveném stavu.

P°i implementaci funkcionality aplikace se vyuliva n¥kolik metod z obrazku 3.1. V t¥ch
de nujeme, co ma aplikace v jednotlivych fazich °ivotniho cyklu aktivity d¥lat. Ni°e je
popsano n¥kolik metod, které ovliv-uji interakci uCivatele s aplikaci, pop°ipad¥ préaci s daty.

onCreate() : Metoda je volana p°i vytva®eni aktivity. Obsahuje informace o uCivatel-
ském prost°edi a p°ipravuje pot°ebna data pro vytvo°eni aktivity.

onResume() Volana p°i p°echodu aktivity do pop°edi. Zde zapo£ina komunikace u®i-
vatele s aktivitou.

onPause(): Aktivita je pozastavena p°i p°echodu do pozadi, ale je stale viditelna.
Volani této metody je zarufené, pokud ma byt aktivita ukon£ena.

3K4d peelo®eny pro speci cky procesor
4Soubor obsahujici klifové informace o aplikaci pro sestavovaci nastroj Androidu a pro OS.



onDestroy() : Metoda volani p°i ukon£eni ®ivota aktivity. Volani této metody neni
zaru£ené.

Obrazek 3.1: Sivotni cyklus aktivity v OS Android. P°evzato z: https://developer-
.android.com/guide/components/activities/activity-lifecycle

3.2.2 Fagment

Aktivity umo®-uji interakci uCivatele s aplikaci viz. 3.2.1. Fragment reprezentuje chovani,
nebo £ast ulivatelského rozhrani aktivity. N¥kolik fragment-: Ize kombinovat do jedné akti-
vity a vytva°et tak znovupouCitelné komponenty ve vice aktivitach. O fragmentu Ize uva-
%ovat jako o modularni £asti aktivity[8]. Ka°dy fragment je zavisly na aktivit¥, ktera jej
vlastni. Pokud je aktivita ukon£ena, nebo pozastavena, je fragment ve stejném stavu jako
rodifovska aktivita. Fragmenty, stejn¥ jako aktivity, podléhaji ®ivotnimu cyklu.
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3.2.3 Zdroje

Zdroje jsou p°idané soubory a staticky obsah, ktery v kddu aplikace obsahuje. Jedna se
p°edevzim o de nice rozhrani gra ckych komponent., textovych °et¥zc-, obrdzk- a ani-
ma£nich instrukci. Zdroje jsou takto odd¥leny od samotného kddu a p°istupuje se k nim na
zaklad¥ jedine£ného identi katoru, ktery je ka°dému zdroji p°id¥len.

Odd¥lenost zdroj- od kédu umo®-uje jednoduché zm¥ny de nic gra ckych komponent,
nebo p°idani n¥kolika druh- text- v zavislosti na jazyce daného za’izeni. Zdroje také umao®°-
=uji de nice stejnych ulivatelskych komponent pro r-zné velikosti a rozlizeni jednotlivych
za’izeni.

3.2.4 Tvorba uCivatelského prost°edi

UCivatelské prost°edi se vytva®i v OS Android pomoci rozlo®eni (Layout). Jednotlivé prvky
v rozlo®eni jsou slo®eny z hierarchie pohled- (Views), které pat°i do skupin pohled- (View-
Group), jak je ukazané na obrazku 3.2 . Rozlo®eni Ize deklarovat n¥kolika zp-soby|[8]:

Deklarace Ul prvk- v XML - Android disponuje XML de nicemi prvk- Ul a
jejich vlastnosti. Tyto prvky jsou skladany do View t°id a podt°id. Android studio
3.1.1 obsahuje Layout Editor pro snadné vkladani komponent.

Instanciace Ul prvk: za b¥hu - Jednotlivé prvky nebo cela rozlo®eni Ize vytvo©it
programov¥ p°i spu?t¥ni aplikace.

WuCiti XML reprezentace rozlo®eni umo®-uje separovat kod chovani aplikace od jeho gra-
cké reprezentace a Ize pomoci XML de nici jednodu?e m¥nit vlastnosti prvk- rozlo®eni.

Obrazek 3.2: Hierarchie prost®edi. P°evzato z: https://developer.android.com/guide/topics-
/ui/declaring-layout
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Kapitola 4

Podpora deskovych her

Pokud p°emy2lime nad podporou pro deskovou hru, musime vyty£it prvky, kterymi se lze
zaobirat. Velkou roli v této Gvaze hraje zp-sob, jakym chceme hru vylep?it. Ve vysledku
chceme hru podpo°it rozzi°enim o virtualni gra cké prvky p°es roz?i°enou realitu, nebo

v ramci aplikace. Také v2ak m-°eme detekovat herni prvky za U£elem vyhodnoceni herniho
stavu, kontrolu pravidel, nebo jako napov¥du. Nasledujici sekce se v¥nuji podpo°e deskovych
her obecn¥, hernim prvk-m a existujicim °e2enim pro podporu deskovych her.

4.1 Obecna podpora deskovych her

Budeme-li uva®ovat o souhrnu podpory pro deskové hry, m-°eme rozd¥lit podporu na jed-
notlivé prvky (karty, kostky, hraci plochy) dané deskové hry. Z t¥chto prvk- poté mohou
byt poskladany v¥t2i podp-rné celky (kontroly pravidel, vyhodnoceni bod-, virtuélni hrag).

V zakladu se ve v¥t2in¥ p°ipadu jedna o rozpoznani hernich objekt:- v obraze a ziskani po-
t°ebnych informaci.

4.1.1 Podpora karet a kostek

Pokud hledame po£et hernich karet na stole, hleddme v obrazu jednotlivé karty, které na-
sledn¥ spo£itame. Zarove- z t¥chto karet m-°eme ziskat informace, které Ize pouit zejména
p°i kontrole pravidel dané hry, nebo p°i jejim vyhodnoceni. N¥které karty jsou speci cké
svym obsahem.

Stejnym zp-sobem nelze ziskavat informace z karetKanasty a z karet Bang!. Svym
obsahem jsou tyto hry velmi odli2zné. V prvnim p°ipad¥ hledame konkrétni vzory, které Ize
porovnavat s referen£nim vzorem. Na druhou stranu iBang! hledame nap°iklad nazev karty
pomoci rozpoznani textu. Nazev karty poté hledame v databazi aplikace, ktera obsahuje
p°esné informace o kart¥ v kontextu deskové hry.

Obdobn¥ jako u karet, se velmi £asto v deskovych hrach setkavame s kostkami. Z kostek
se ve V¥tiin¥ p°ipad- ziskava informace o jejich barv¥ a symbolu na horni stran¥ kostky.
Velmi £asto je symbol tvo°en kruhy tvocici £islici, nebo p°imo £islici. V takovém p°ipad¥
Ize i u barevnych kostek rozeznat £islici na kostce. Ob£as m-°eme narazit na kostky, jejich
symboly je pot°ebné rozeznat na zaklad¥ porovnani se vzorem. V obou p°ipadech vzak ve
V¥t2in¥ p°ipad- po®adujeme informaci spojenou se symbolem.
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4.1.2 Podpora hernich ploch

S hraci plochou se setkdvame v nep°eberném mno°stvi deskovych her. Na hraci plo2ze m--
%eme vytva°et projekce 3D objekt:, nebo ziskavat informace z konkrétnich pozic plochy.
Z typ- hracich ploch uva®ujme dva rozzi°ené typy.

Hry ’'achy, Scrabble Mlyny aj. maji spoleEné rysy hracich ploch. Jedna se o plochy
dodreujici ur£ity vzor, ktery pokryva celou hraci desku. JednotlivA pole urfuji, kam lze
poloCit herni prvky (. gurky, kameny). P°i rozpoznani t¥chto hracich ploch a jejich poli se
m-°eme dret podobného postupu rozpoznéani hracich ploch na zaklad¥ vyhledavani daného
vzoru skrze dostupné metody pro zpracovani obrazu. Pro p°iklad z 2achovnice lze ziskat
Udaje o jednotlivych polich na zaklad¥ nalezeni £ernych a bilych £tverc:, nebo detekovani
hran mezi jednotlivymi poli, £i nalezeni linii jejich® spoje urf£uji mista pro polo®eni kamen-.

DalkZim mo°nym typem herni plochy je herni deska, ktera vytva°®i cestu deskovou
hrou. V takovém p°ipad¥ hledame jednoznaf£n¥ rozeznatelna pole v rdmci hledané desky.
Tyto unikatni vzory v ramci herniho planu m-°eme porovnat se vzorovym obrazem pole,
nebo na zaklad¥ speci ckych vlastnosti hledaného objektu (barva, tvar, text).

V obou typech Ize po nalezeni poli urfit o jaky typ pole se jednéa a ziskat z n¥j pot°eb-
nou informace na zaklad¥ vlastnosti daného pole. Informace mohou poslou®it k bodovému
vyhodnoceni, kontrole pravidel, napov¥d¥ a jinych.

4.1.3 Ostatni herni prvky

V p°edchozich sekcich byly zmin¥ny herni prvky, které se vyskytuji v nep°eberném mno°stvi
deskovych her. Existuji velmi speci cké prvky, které mohou byt unikatni pro danou hru.
V takovém p°ipad¥ je zapot®°ebi vymyslet postup pro jejich detekci a ziskani informace.
Jedné-li se napiklad o gurku na hernim planu, bude se z°ejm¥ nachazet na polifku hry
[6]. Pop°ipad¥ Ize objekt nalézt na zaklad¥ porovnavani s referenfnim objektem.

4.1.4 Souhrn podpory

Pokud by hypoteticky existovala knihovna pro univerzalni podporu deskovych her, z°ejm¥
by vychazela z p°edchozich podpor a nasledn¥ by byla dopln¥na o obecny postup p°i dete-
kovani speci ckych objekt- na zaklad¥ existujicich rozpoznavacich metod v obraze 4.3.

Z informaci ziskanych na zaklad¥ jednotlivych hernich prvk- m-°e byt vytvo°en sys-
tém, ktery vytva®i komplexni podpory dané deskové hry. V p°ipad¥ hryScrabblelze ziskat
informace hraci plochy a jednotlivych destifek s pismenky. P°i spojeni destifek ziskame
informace o slovech. Z takto nalezenych informaci m-%e byt vytvo°en systém pro vypo£et
bod- za slovo, nebo kontrolni systém existence daného slova.

V souhrnu tedy Ize °ici, °e krom¥ detekce hernich prvk- Ize mluvit o pomysiném systému,
kterému dodame informace o hledanych objektech na zaklad¥ porovnavani, nebo hledani
vlastnosti objekt:. Dale soubor pravidel a postup- jak z takovymi informacemi v ramci
deskové hry zachazet.

4.2 Roz?i°ena realita
Virtualni objekty pomahaji rozzi°it hraci desku o animované prvky. Ty slou®i primarn¥ pro

hlub2i pono®eni hra£- do hry a lep?i vyobrazeni danych prvk:, které by v podob¥ realné
gurky nep-sobily v¥rohodn¥. V deskovych hrach trend rozzi°ené reality (dale AR) neni moc
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zastoupeny. Pro n¥které hry se v poslednich letech vytva®i °e2eni, ktera roz2°uji deskové
hry o n¥jaké AR prvky.

4.2.1 AR p°istupy

P°i pouCiti AR rozlizujeme dva hlavni p°istupy: Markerbaseda Markerless U Markerbased
p°istupu kamera snadno v obraze detekuje misto, kam umistit projekci AR modelu [23].
Toto misto je oznafenou n¥jakou jednoznafnou znafkou, kterou za’izeni rychle rozezna.
Tento peistup pou®iva nap°iklad platforma ARTable *.

Znafgky pro Markerbased p°istup mohou byt r-znorodé. Pro velmi rychlé a jednoduché
rozpoznani znagky v obraze Ize pou®it nap®. QR kod. Pokud v2ak implementujeme podporu
pro hru, ktera ji° existuje a nepo£itala s mao°nosti roz2i°ené reality, m-°eme v oblasti,
do které promitame AR objekt, najit speci ckou oblast, ktera zde bude v°dy a podle ni
orientovat AR objekty. V kartach Ize de novat jednozna£né prvky, podle nich® vykreslime
objekty ve scén¥. P°ikladem m-°eme uvést bojovou hru, kterd na zaklad¥ karet hernich
postav vytva®i projekce t¥chto postav a simuluje jejich boj. V kartach se rozpoznaji zajmové
body de nujici typ postavy a detekuji se hrany karty. V tomto prostoru je poté vytvo°ena 3D
projekce konkrétni karetni postavi£ky [3]. Obdobny p°istup pouliva i hra Unlock. P°inazi
prvky Unikové mistnosti do podoby karet a mobilni aplikace. Karty maji znafky, které
urfuji operace. Skrze p°isluznou aplikaci v telefonu m-°eme na kartach ziskavat indicie
pot°ebné pro Unik z mistnosti. ZnaEky Ize také spojovat p°ilo®°enim dvou karet k sob¥ a
najit tak nové mo°nosti jak uniknout z mistnosti [22].

Obrazek 4.1: Rozzi°end realita hry Unlock. P°evzato z webu https://www.engadget.com/-
2019-11-29-best-board-games-companion-app-guide.html

Na druhou stranu, Markerless p°istup v obraze znafky neobsahuje. Hodi se zejména
pro mald p°enosna za’izeni, ktera nevy®aduji speci ckou techniku pro p°esné zobrazovani
AR model-. Zarove, je tento p°istup odkazan pouze na kvalitu p°enosnych za°izeni (nap°.
mobilni telefon), z nich® pouCiva krom¥ kamery i senzory pro urfeni polohy a sm¥ru. Na
zaklad¥ t¥chto informaci a de novani mista, kde zobrazovat modely, |ze poté ve snimaném
obraze modelovat AR objekty [23].

 https://github.com/robo t/arcor
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4.3 Rozpoznani hernich prvk-

V p°edchozi sekci 4.2 jsme rozebirali podporu deskovych her za pou®iti roz2i°ené reality.
V této sekci se budeme v¥novat jednotlivym prvk-m deskovych her, pro které existuji °e2eni
v ramci zakladnich metod rozpoznani obrazu a strojového u£eni. Jednotlivé metody a °e2eni
slou®i pro ziskani informaci z konkrétnich hernich prvk-.

4.3.1 Hraci deska

Hraci desky pat®i k nejrozzi°en¥j2im prvk-m deskovych her. Desky slou®i jako hraci mapa,
ktera de nuje prost°edi hry, m-°e hra£e vést po cest¥ k cili, nebo vymezuje oblasti pro po-
kladani gurek a jiné. Hraci desky jednotlivych her jsou r-znorodé a proto je komplikované
vytvo°it univerzalni detektor hraci plochy.

Pokud vezmeme v potaz zakladni tvar hraci desky, ve v¥t2in¥ p°ipad- dostaneme £tver-
cové, obdélnikové, nebo kruhové tvary desky. Jejich detekce je nap®i£ vice pracemi, které se
zaobiraly problematikou rozpoznani hraci plochy podobna. Zakladem pro detekce hracich
desek je hranovy detektor 5.3.2. Ze ziskanych hran Ize ziskat informace o tvarech jednotli-
vych objekt-. Pokud hledame desku ve tvaru £tverce, hledame objekty, jejich® hrany tvo°i
£tverec. K ziskani t¥chto informaci Ize pouCit detektor kontur 5.3.3. Ve v¥t2in¥ p°ipad- se
p°i ziskavani oblasti hraci desky pracuje s faktem, °e hraci deska je nejv¥tsim objektem
v zab¥ru kamery [6]. Z takto ziskané oblasti m-°eme ziskavat podrobn¥j?i informace. Zis-
kani konkrétnich informaci z hraci desky se li¢i v zavislosti na typu hry a tudi® typu hraci
desky.

Bereme-li v potaz hraci plochy, které jsou podobné 2achovnici, nebo hraci plo2e hry
Scrabble, sna®ime se detekovat na hraci plo2e jednotliva pole. Detekce jednotlivych poli
se lizi od implementace. V p°ipad¥ hry Scrabble Ize uplatnit Houghovu transformaci pro
zvyrazn¥ni hlavnich os (viz. 4.2a), které de nuji jednotliva pole [21]. Obdobn¥ Ize nalézt
pozice pro polo®eni kamen- hry Go, ktera aplikuje Houghovu transformaci za U£elem nale-
zeni t¥chto pozic [18]. Dalkim zp-sobem detekce poli, je Itrovani barev t¥chto poli. Pokud
jsou pole jednobarevna, nebo jejich v¥tZinova £ast je tvo°ena konkrétni barvou. Spravna
detekce jednotlivych barevnych poli je zavisla na spravn¥ zvoleném rozsahu jednotlivych
barev a zvoleném barevném modelu 5.2.2. P°ikladem m-°eme vzit hru Sazky a dostihy.
Zde pomaoci detekce °luté barvy jsou nalezena pole na nich® zavodnici umisti své gurky
(viz. 4.2b) [6]. Krom¥ 2achovnicovych hracich desek existuji dal?i r-zné varianty, které jsou
speci cké svym °e2enim.

4.3.2 Karty

Karty jsou nedilnou sou£asti velké £asti deskovych her. P°istup- k jejich detekci je n¥kolik.
Krom¥ detekce karty v obraze, ktera se podoba detekci hracich desek (viz. 4.3.1), je d-le-
oité ziskani informaci z karet. V kart¥ Ize detekovat symboly. Pro jejich urfeni Ize vyu°it
porovnani aktualni oblasti s referenEnim obrazem. Referen£ni obraz je idedlni fotka slou®ici
jako vzor. S timto vzorem jsou posléze porovnany obrazy z konkrétni detekce. Na zaklad¥
nejlep2i shody se vzorem se ur£i typ symbolu [1].

Krom¥ symbol-, tvar- a barev se v kartach £asto nachazi textova pole. Pro rozpoznani
textu se v praxi pouliva strojové ufeni. Pro p°iklad Ize uvést ML Kit for Firebase od Go-
ogle. Ten, krom¥ rozpoznani textu, umi rozpoznat oblifeje, £arové kddy, nebo identi kovat
objekty v obraze. Na zaklad¥ databaze slov pak detekovany text rozd¥li na slova [12].
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(a) Detekce m°i°ky hraci desky Scra-(b) Nalezeni °luté drahy pro gurky
bble. (p°evzato z [21]) deskové hry Sazky a dostihy. (p°evzato
z [6])

Ze subsekce vime 4.3.1, °e hry mohou obsahovat hraci desky, které ur£uji rozpolo®eni
hernich prvk- na plo2e (viz. Scrabble). Obdobn¥ mohou rozpolo®eni udavat karty. Jestli°e
vylo®ime karty hry Kryci jména na st:l, v¥t2inou je polo®ime tak, °e vytvo°i £tverec, nebo
obdélnik. Vizualn¥ dostavame pomyslnou m°i°ku, kde ka°déa karta je pole konkrétniho °adku
a sloupce. Takto rozlo®ené karty mohou byt detekovany obdobnym zp-sobem jako hraci
plochy. Na zaklad¥ hranového detektoru 5.3.2, nebo detekce barevnych ploch 5.2.2, mohou
byt jednotlivé karty detekovany a urEena pomysina m°i°ka pro urEeni pozice [12].

4.3.3 Kostky

P°i rozpoznavani kostek chceme jako hlavni informaci ziskat £islo na horni stran¥ kostky.
Pro zji2t¥ni kruh- na kostce se pouPiva n¥kolik postup-.

Uva®ujeme-li jednobarevnou kostku s kontrastni barvou kruh-, Ize lItrovat pouze oblast
t¥chto kruh- a nasledn¥ spoc£itat, kolik takovych kruh- na kostce existuje. Pro rozpoznani
kruh- Ize pouit p°istup s vyu®itim aplikace Houghovy transformace kru°nice [15], nebo
na zaklad¥ kontur 5.3.3. P°i pouCiti houghovy transformace kru®nice musime vymezit roz-
m¥ry kruh-, aby detekce byla co nejp°esn¥j2i. V p°ipad¥ p°istupu pomoci detekce kontur,
porovhavame danou konturu buz z elipsou, nebo kruhem, ktery ji obklopuje. Pokud jsou
rozm¥ry kontury a kruhu (pop°®. elipsy), ktery ji obklopuje, podobné, m-°eme z°ejm¥ pro-
hlasit danou konturu za kruh £isla kostky. Po sefteni t¥chto kontur dostaneme vysledné
£islo na kostce.

Dal?i vlastnosti detekovanou v kostkach u n¥kterych her, je barva kostky. Jako p°iklad
Ize udat Sagradu, u které je barva kostky kliEovou vlastnosti pro spravné vyhodnoceni hry
strojov¥. Barvy kostek se detekuji pomoci barevnych model- 5.2.2. Na zaklad¥ rozsah-
jednotlivych barev urfujeme, zda-li je kostka £ervené, £i jiné barvy. Zarove- Ize pomoci
barevnych rozsah- detekovat kostky v obraze.

4.3.4 Jiné specické prvky hry

Krom¥ ji° d°ive zmin¥nych prvk- mohou deskové hry obsahovat dal?i speci cké a mnohdy
pro danou hru ojedin¥lé prvky. Jejich rozpoznani vy°aduje speci cké °e2eni pro dany p°ipad.
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V n¥kterych p°ipadech je zapot°ebi detekovat pozice gurek na hraci plo2e. Pokud jsme
detekovali herni poliEko, na kterém se gurka m-°e nachazet, lze zjistit, zda-li se na n¥m
gurka nachazi skrze odliznou barvu gurky na pozadi, nebo-li na poliEku. Jestli’e mame
nap®iklad £ervené pole, na n¥m° se nachézi gurka, Ize v tomto poli detekovat hrany, nebo
jinou barvu, ne® kterou méa pole. V takovém p°ipad¥ Ize °ici, °e se zde nachazi gurka, nebo

jiny herni objekt [6].
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Kapitola 5

Po£itatové vid¥ni

Pofitatove vid¥ni je odv¥tvi vypo£etni techniky a vyvoje software zabyvajici se vytva®enim
za’izeni schopnych ziskavat informace ze zachyceného obrazu [25]. V nasledujicich sekcich
budou popsany voln¥ dostupné knihovny, které implementuji zékladni metody pot°ebné
pro rozpoznani obrazu, nad jejich® vyu®itim bude uva®ovano v rdmci této prace. Déale tato
kapitola slou®i k p°ibli°eni a vysv¥tleni zakladnich metod a technik rozpoznani obrazu, je°
budou pouCity pro vytvo°eni podpory deskové hry.

5.1 Voln¥ dostupné knihovny

Mezi voln¥ dostupné knihovny °adime takové knihovny, které maji voln¥ dostupny zdro-
jovy kdd. Jejich silné stranky jsou zejména po£et externich modul-, diky £emu® Ize pouCit
tyto knihovny v mnoha odv¥tvich a p°i °e2eni rozdilnych problém- p°i implementaci. V¥t-
2ina dostupnych knihoven obsahuje minimaln¥ metody pro zpracovani obrazu. Li?i se pouze
implementaci, rychlosti a programovacim jazykem. K dispozici jsou v2ak i knihovny imple-
mentované ve vice jazycich. V nasledujicich podkapitolach jsou sepsany jedny z hlavnich
knihoven.

5.1.1 OpenCV a BoofCV

OpenCV je knihovna, kterd poskytuje 2iroké mno°stvi metod. Krom¥ t¥ch pro zpracovani
obrazu, umo®-uje i kalibraci kamery, strojové ufeni a vykreslovani obrazc-, nebo graf-.
Knihovna disponuje podrobnou dokumentaci a lze se op°it i o ti2t¥nou knihu. Vyhodou
této knihovny je implementace v n¥kolika programovacich jazycich (Java, C++, Python)
[20][4].

Na stejném principu funguje i knihovna BoofCV. Na rozdil od OpenCV je primarn¥
zam¥°ena pouze na praci s rozpoznanim obrazu, sledovani objekt- a kalibraci obrazu. Dale
je t°eba °ici, °e BoofCV je implementovano pouze v jazyce Java [2].

5.1.2 Google ML Kit

K dispozici vyvoja°-m je softwarova vyvojova sada (dale SDK) ML Kit * na infrastruktu®e
Firebase€ od Googlu. Jedné se o strojové ufeni, které Ize vyu®it pro detekci oblifej-, textu,
aj. P°i tvorb¥ aplikace s ML kitem Ize SDK vyu®it p°imo na za®izeni, nebo v cloudu. V¥t?ina

!Dostupné z https:// rebase.google.com/docs/ml-kit
2Dostupné z https:// rebase.google.com/
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metod sady je uzp-sobena obecné detekci, kterou Ize aplikovat na zakladni rozpoznani
obrazu, nebo objekt-. Zarove- Ize vyueit viastnich model- s pomoci TensorFlow?.

5.1.3 CraftAR

CraftAR je sada pro rozpoznani obrazu od spole£nosti Catchoofn Jedna se o serverové
°e2eni, ve kterém jsou data zaslana na server pomoci speci cké API. Zde jsou provedeny
pofadované ukony. Spole£nost zarufuje p°esnost i u obrazu v prost°edi s nekvalitnimi pod-
minkami nap°®. sv¥telné podminky, nekvalitni obraz [5].

5.2 Barevné modely pouitelné v Sagrad¥

Pro pot°eby Sagrady je nutné rozpoznat, zda-li slot, nebo kostka maji konkrétni barvu.
Informace o barv¥ v obrazu se da vyjad°it n¥kolika barevnymi modely. Barevny model je
matematicky model popisujici barvy na zaklad¥ podilu jednotlivych slo®ek, kterymi mohou
byt vybrané zakladni barvy nebo jiné parametry [24]. Barevné modely Ize rozd¥lit na dva
typy podle zp-sobu michani barev[16]:

1. Aditivni michani barev - Slo®enim t°i zakladnich barev p°i jejich maximalni in-
tenzit¥ ziskame bilou barvu. Typické pro praci s monitory, displeji, kamerami.

2. Subtraktivni michani barev - Slo®enim t°i zakladnich barev p°i jejich maximalni
intenzit¥ ziskame barvu £ernou. Typické pro praci s tiskarnami, plotry.

V nésledujicich subsekcich budou popsany modely, které by mohli poslou®it ke spravné
detekci barev v obraze.

5.2.1 RGB model

RGB model je zakladnim barevnym modelem v oblasti pofitatové techniky. Jedna se
o aditivni typ modelu (viz. 1), jeho® t°i zakladni slo°ky jsou £ervena (R), zelena(G) a
modra (B). Tento model si Ize jednodu?e reprezentovat na krychli. Na obrazku 5.1 je mao®né
vid¥t, e tato reprezentace barevného modelu zobrazuje krom¥ RGB modelu také jeho do-
pl-kovy model CMYK. Zarove- je zde viditelny vektor mezi bilou a £ernou barvou. P°i
zpracovani obrazu se RGB model pou®iva p°i p°evad¥ni obrazu na Grayscale (viz. 5.3.1).

5.2.2 HSV model

HSV je uCivatelsky orientovany barevny model. To znamena, °e¢ m-°eme intuitivn¥ volit
mezi jednotlivymi kanaly. Volit m-°eme sytost (saturation), ton (hue) a jas (value). V této
praci bude HSV model vyuCit pro ziskani barevnych masek objekt-, z nich® se posléze ziskaji
sloty, pop°. kostky (viz. 6.2). Masky Ize ziskat nastavenim rozsahu jednotlivych kanal- a
nechat tak v obraze pouze pofadovanou barvu. Rozsah jednotlivych barev m-°eme vid¥t
na nasledujicim obrazku 5.2.

$Dostupné z https://www.tensor ow.org/
“Dostupné z https://catchoom.com/
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Obrazek 5.1: Reprezentace RGB modelu. P°evzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/RGB

Obrazek 5.2: Rozsah barev HSV modelu. P°evzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/HSV

5.2.3 CIE L*a*b* model

Jednéa se o0 model, ktery je de novan Mezinarodni komisi pro osv¥tlovani (CIE). Barvy jsou
zde vyjad°eny pomoci t°i slo’ek. Sv¥telnost (L*) de nuje hodnotou od0 100 zda-li se
barva bli°i bilé, nebo £erné. Prvek a* de nuje barvu v rozsahu mezi zelenou a £ervenou
barvu na stupnici 128 (zelend) a® 127(£ervena). Stejnou stupnici ma i prvek b*, ten v2ak
de nuje barvu v rozsahu mezi modrou a °lutou barvou. VWhoda L*a*b* modelu spofiva
v p°esn¥j2i de nici barev tak, jak jej vnima lidské oko.

5.3 Metody pouCitelné v Sagrad¥

Nasledujici podkapitoly se v¥nuji metodam, nebo postup-m , které by se daly teoreticky
aplikovat na podporu deskové hry Sagrada. N¥které z t¥chto podkapitol budou v pozd¥j2i
fazi vysv¥tleny v kontextu navrhu a implementace v podpo°e pro Sagradu.

5.3.1 Grayscaling

Grayscaling je jedna z metod redukce barevného prostoru ze t°iprvkového modelu na jed-
noprvkovy model stupn¥ 2edi. V¥t?inou se jedna o p°evod n& bitové hodnoty, tudi® redu-
kovany obraz m-°e nabyvat 256 Urovni 2edi [16]. Pro p°evod se poufiva empiricky vztah
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5.1.
| =0:299R +0:587G +0:114B (5.1)

V této rovnici nezname R, G, B reprezentuji jednotlivé prvky RGB modelu 5.2.1, ve kterém
je v¥t?ina vstupnich obraz-.

5.3.2 Detekce hran

Detekce hran je jednou ze zakladnich mechanik pro zpracovani obrazu. P°i jejich detekci
hledame hranové body, které vznikaji diky nespojitostem v norméle k povrchu, hloubce,
nebo nap°’iklad osv¥tleni [10]. Algoritmy pro detekci hran pracuji s konvoluci Itru (zejména
Sobelova operatoru) s p-vodnim obrazem, kde touto konvoluci dochazi k nalezeni hrani£nich
bod-.

Ze zakladnich algoritm- pro detekci hran m-°eme vyzdvihnout Sobel-v hranovy detek-
tor. Ten vyu®iva Sobelova operatoru ke zvyrazn¥ni hrani£nich pixel- v obraze. Operator je
v rozm¥ru minimaln¥ 3x 3 pixel- (viz. 5.3) a v°dy obsahuje nulovy °adek, £i sloupec, ktery I-
truje hrany. Detektor zvyrazni oblasti s vysokou frekvenci, ktera koresponduje s hranou[19].

Obrazek 5.3: P°iklad Sobelova operatoru. P°evzato z: http://statnice.dqd.cz/mgr-szz:in-
gra:7-gra

Cannyho hranovy detektor, ktery lze pova®ovat za jeden z nejpoulivan¥j?ich. Nejd°ive
je v grayscale obraze odstran¥n 2um. Poté je aplikovan Sobel-v operator s danym rozm¥rem
masky (nap°. 3x3 nebo5x5). Poté, co je pomoci Sobelova operéatoru zji2t¥n gradient, jsou
odebrany body, které nejsou lokalnimi maximy. Takhle nalezneme p°esné hrany. Na tyto
hrany je posléze aplikovano dvojité prahovani. Prvni hodnota prahu urfuje pixely, které jsou
s jistotou urf£eny za hranové body, pokud maji gradient vy22i ne° prahova hodnota. Druha
hodnota prahu ur£i za hranové body takové pixely, jejich® hodnota gradientu je vy?2?i ne®
hodnota druhého prahu a zarove- se nachazi v okoli pixelu, ktery je de novan jako hranovy
bod z prvni hodnoty prahu. Timto nam vzniknou souvislé hrany[9].

5.3.3 Detekce kontur

Kontury hraji velkou roli v ziskavani informaci o objektech. Samotna detekce hran nam
pouze ziska hranové body, kontury na druhou stranu slou£i tyto body do k°ivek. Aby byly
kontury ziskané, nemusi vzniknout pouze z hrani£nich bod-. Mnohdy posta£i pouze obraz
na ktery bylo pou®ité prahovani 5.3.1 a je tedy z°ejma zm¥na jasu, textury, nebo uskupeni.
Tyto rozdilné detekce kontur Ize rozd¥lit do n¥kolika kategorii, které obsahuiji r-zné metody
jak ziskat kontury.

5Sm¥r r-stu. Jedna se o diferencialni operator, jeha® vysledkem je vektorové pole.
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Detekce kontur p°es pixely je zalo®enéa na rozpoznani, zda-li prav¥ zkoumany pixel pat°i
n¥jaké kontu°e. Hlavni vlastnosti je hledani nespoijitosti v intenzit¥ prahovaného obrazu.
Tak Ize zjistit, zda-li pixel pat°i k n¥jaké kontu°e, nebo se jedna o pixel nové kontury.

Dalim postupem, jak ziskat kontury, je spojena s detekci hran. Zde jsou z obrazu
nejd°ive ziskany informace o hranach, na které je posléze aplikovan detektor kontur. To je
docileno shlukovanim hranovych bod- na zaklad¥ spojitosti bod- v dané oblasti [7].

Ze ziskanych kontur posléze Ize dostat informace o objektech. Tyto informace m-°eme
dale zpracovavat jako informace o velikosti, nebo konvexit¥ kontury. Zarove- pomoci apro-
ximace vektoru bod- kontury |ze zjistit, zda-li objekt odpovida tvaru obdélniku, nebo troj-
Uhelniku, £i kruhu 5.4.

Obrazek 5.4: Detekce kontur a ziskavani informaci o kontu®e. P°evzato z: https://www.-
youtube.com/watch?v=Fchzk1IDt7Q

5.3.4 Binarni morfologie

Binarni morfologie je zalo®ena na matematické morfologii. Hlavni my2lenkou je ziskani

znalosti z relace obrazu a jednoduché malé sondy (tzv. strukturni element) s jednozna£nym
tvarem. Pro ka°dy pixel se ov¥°uje, zda-li sonda odpovida, £i neodpovida lokalnimu tvaru

v obraze [11] [14].

Eroze a dilatace

Eroze a dilatace jsou dv¥ z&kladni operace binarni morfologie. Ob¥ tyto operace jsou po-
u®ivané jak samostatn¥, tak v ramci slo®it¥j2zich morfologickych operaci. Jejich Ufelem je
zvyraznit objekty nachazejici se v obraze.

Erozi Ize vyjad’it jako slo®eni dvou bodovych mnoCin s vyulitim rozdil- vektor- podle
rovnice 5.3. Z pohledu zpracovani obrazu bychom mohli °ict, °e pixel v binarnim obraze
(hodnota pixelu 1 nebo 0) ma hodnotu 1 pouze v p°ipad¥, °e okolni pixely, v zavislosti na
velikosti strukturniho elementu, maji také hodnotu 1 [20]. V takovém p°ipad¥ jsou pixely
na okraji objektu nastaveny na hodnotu O a objekt je tak redukovan 5.5c.

Dilatace pracuje opaEnym principem ne® eroze a je tim dudlni transformaci k erozi.
Jednéa se o operaci, kdy se skladaji body dvou mnao®in pomoci vektorového soufinu podle
rovnice 5.2. Pixel v binarnim obraze ma hodnotul v p°ipad¥, °e alespo- jeden pixel v okoli,
Op¥t v zavislosti na velikosti strukturniho elementu, m& hodnotu 1 [20]. Objekt v obraze,
se p°i dilataci zv¥t2uje, jak je mo®né vid¥t na obrazku 5.5b. Samostatn¥ se dilatace pou®iva
k zapln¥ni malych d¥r v objektu a jako zaklad slo®it¥j2zich morfologii [14]. Zarove- se touto
operaci zv¥t2uji objekty. Dilatace se v¥t2inou aplikuje v navaznosti na erozi, kdy objekt
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je nejd°ive zredukovan a jsou odstran¥né okolni fragmenty, které v obraze nepot°ebujeme.
Nasleduje dilatace, kterd op¥t zv¥t2i objekty, ale nevrati do binarniho obrazu fragmenty
drobnych p°edm¥t-, nebo kaz- v obraze.

X B=fd2E?%d=x+b;x2X;b2Bg: (5.2)

X B=fd2E?%d+b2X;8b2Bg: (5.3)

Otev°eni a uzaveni

V p°edchozich odstavcich 5.3.4 byly popsany dv¥ zakladni binarni operace. Jejich kombinaci
ziskame dv¥ d-leité operace ve zpracovani obrazu. Ve vysledku tyto dv¥ operace pomahaji
zvyraznit objekty a redukovat v obraze necht¥né fragmenty [14].

P°i otev°eni dochazi v binarnim obraze k redukovani, tudi® aplikaci eroze, kterd je na-
sledovana dilataci. Ob¥ tyto operace jsou provad¥ny se stejnym strukturovanym elementem.
Objekty v obraze jsou tedy nejd°ive redukovany a zbaveny nepot°ebnych fragment.. Tento
proces je posléze nasledovan zvyrazn¥nim objekt- do jejich p-vodni velikosti (viz. 5.6a).
Matematicky Ize otev°eni popsat rovnici 5.4.

Uzav’eni stejn¥ jako v p°ipad¥ dilatace a eroze, je dualnim operatorem k morfologickému
otev°eni. Z toho nam tedy plyne, °e operace eroze a dilatace jsou zde provedeny opafnym
zp-sobem. Nejd°ive je aplikovana dilatace, kterou nasleduje eroze. Z binarniho obrazu jsou
tedy odstran¥ny drobné diry v objektech. Tyto objekty jsou posléze navraceny do p-vodni
velikosti. Matematicky lze uzav°eni popsat rovnici 5.5.

X B=(X B) B: (5.4)

X B=(X B) B: (5.5)

(a) Zéakladni obraz (b) Dilatace obrazu (c) Eroze obrazu
pro Upravu

(a) Otev°eni obrazu (b) Uzav°eni obrazu
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Kapitola 6

Navrh aplikace

Jak ji° bylo zmin¥no v kapitole 1, aplikace slou®i pro vyhodnoceni bod- hrafEe a kontrolu,
zda-li byla pravidla spln¥na. UCivatel by m¥l pouze vyfotit kartu klife, vyslednou kartu
s kostkami, a nasledn¥ obdrfet vysledek. Krom¥ toho bude moci v pr-b¥hu hry zjistit,
zda-li spl-uje jeho vitra® pravidla.

Hlavni my2lenkou této aplikace je p°inést °e2eni zalo®ené pouze na rozpoznani obrazu
p°imo na za’izeni bez pouCiti serverovych prost°edk- a také bez strojového ufeni, to je
od-vodn¥né malym pof£tem karet klife, je® hra obsahuje. Zarove— se p°i navrhu chceme
vyhnout pouCiti porovnani fotek se vzorovymi fotkami, které omezuji mo°nosti detekce
p°ipadnych rozzi°eni.

Samotny navrh se d¥li na n¥kolik sekci, které se v¥nuji hlavnim problém-m dilEich
detekci jak karet klife, tak vitrd®i s kostkami.

6.1 Struktura

Aplikace m& ulivateli slou®it jako kontrola pravidel a nastroj pro vypo£et bod-. Je tudi®
nutné detekovat klif a kostky, bez nich® nelze posoudit pravidla a vypo£itat body. Aplikace
bude tedy postavena tak, aby ulivatel zadaval postupn¥ v2echny pot°ebné informace, ze
kterych poté program m-°e vyhodnotit vysledky.

Z hlavni nabidky se ufivatel dostane do herni £asti. Zde Ize vytva°et nové hrafe a
spravovat jejich data pot°ebna k vyhodnoceni bod- a kontrole pravidel. Hra tudi® umo®-
—uje spravu nejenom jednoho hraf£e, ale i vice hra£- na jednom mobilnim za®izeni. Jeliko®
Sagrada obsahuje dv¥ karty °emeslnik-, které umo®-uji ignorovat pravidla (mo°nost polo®it
kostku s jinym £islem/barvou na pozici, kde smi byt polo®ena pouze konkrétni barva/Eislo),
bude p°i vyhodnocovani hra£ dotazan, zda-li takovou kartu °emeslinika pou®il, a p°ipadn¥
kolikrat. Tim bude zaruf£eno, °e vyhodnocovani bod- vezme v potaz ve?keré scéna‘e, které
p°i hrani Sagrady mohou nastat.

Hraf také bude mit v2echny informace k dispozici pr-b¥°n¥ a bude je moct upravovat.
S detekci souvisi i mo®nost 2patn¥ detekovanych informaci. Je tedy na mist¥ do aplikace
p°idat mo®nost validace detekce klife a kostek. Ta probiha po vyfoceni karty a provedeni
detekce. UCivateli budou gra ckou formou zobrazeny informace o klifi, pop°. rozmist¥ni
kostek. V p°ipad¥ 2patné detekce, bude mo°nost op¥tovného vyfoceni, nebo ru£niho vlo-
%eni informaci o kart¥ klife, pop°. kostek na hraci plo2e. Tyto mo®nosti budou k dispozici
zejména z d-vod- situaci, kdy hra£ foti pod 2patnym dhlem, pop°. se 2patnymi sv¥telnymi
podminkami nap°®. odlesk zdroje sv¥tla na kart¥, rozmazana fotogra e, a jiné.
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Jednou z dal?ich mo®nosti bude ov¥°eni pravidel v pr-b¥hu hry. Jeliko® vyhodnoceni
pravidel je zalo®eno na informacich z klife a kostek, bude jedno, zda-li je hra u konce, nebo
ve svém pr-b¥hu.

Obrazek 6.1: Postup pouiti aplikace

6.2 Detekce karty klife

Jednou z mao°nosti jak p°edat aplikaci informaci o typu klife, by bylo vytvo°it pole klife

p°imo v aplikaci a nasledn¥ skrze seznam v ulivatelském rozhrani nastavit kterou vitra®
hra€ pouliva. Tento proces je v2ak neprakticky. | kdy® hra obsahuje pouze 24 vitra®i, je

ma°né, % se objevi rozzi°eni pro hru, ktera p°inesou nové vitra®e. Ty bude v2ak nutné
op¥t implementovat do aplikace. Z praktického hlediska dava v¥t?i smysl najit postup, p°i

kterém lze ziskat informace z libovolné vitr&®e stejnym zp-sobem, bez ohledu na zakladni
vitra®, £i tu z roz?i°eni. Toho lze dosahnout p°i pou®iti zakladnich metod pro rozpoznani

obrazu.

6.2.1 Nalezeni orientafEniho bodu

Aby mohly byt jednotliva pole s vlastnostmi o klifi spravn¥ identi kovana, je nutné p°edem
v obraze najit zachytny bod, ktery nam ur£i, kde se v okoli karty nachazime. Na kart¥
s klifem se m-°eme orientovat pomoci n¥kolika bod-:

1. Kruhy obti°nosti klife - V pravé spodni £asti karty se nachazeji bilé kruhy, které
ur£uji obti°nost klife a zarove- informuji hraEe, kolik kamen- °emeslnika ma k dis-
pozici.

2. Nazev karty klife - Ve spodni £4sti karty se nachazi text, ktery obsahuje nazev
karty klife.

Ob¥ dv¥ vy2e popsané oblasti mohou urfit, kde se karta nachazi a zarove- se podle nich
m-%e spustit detekci slot- na speci kovanou oblast nad t¥mito orientaEnimi body.

Jeliko® kruhy obti°nosti klife jsou v p°imém kontrastu s £ernou barvou karty, Ize je
jednodu?e detekovat a zarove- tak najit pravy krajni bod karty od n¥j° Ize detekovat sloty
karty klife. | p°i této detekci v2Zak mohou nastat problémy, nap°. odlesk sv¥tla v okoli
kruh-, £im® m-°e dojit ke ztrat¥ informace, nebo hledani karty v prost°edi, které m-°e
obsahovat polo°ky podobné t¥mto kruh-m. Odlesku sv¥tla nelze nijak zabranit, ale pro
Ufely minimalizace prost°edi bude uCivateli p°ipravena na fotoaparatu oblast, do které se
musi karta vlézt. Tato oblast urfuje prostor, ve kterém probih& detekce.
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Dal?i mo°nosti orientace je nazev karty. Pro jeho detekci je t°eba vyuCit algoritm- pro
detekci textu v obraze. V¥t?ina efektivnich algoritm- v2ak pracuje se strojovym ufenim,
kterému se v této praci chceme vyhnout. Z tohoto d-vodu neni tato mo®nost brana v potaz.

6.2.2 Detekce pole

Jednotliva pole klife jsou tvo°ena busa barevnymi £tverci (Eervena, modrd, zelena, °luta a
alova), nebo £islicemi 1 6. Pro detekci barevnych slot- vyulijeme HSV barevny model
5.2.2. Tim ndm vzniknou barevné masky jednotlivych barev, ze kterych poté vybereme
jenom kontury spl-ujici vlastnosti slotu 8.1.3.

fiselny slot je v kart¥ vyobrazen jako mala vitra®. Zakladni detekce £erné a bilé barvy
zde bude fungovat pouze pro £islicé; 5; 4, kde kontury bilych kruh- jsou jasn¥ spo£itatelné
jednoduchym zp-sobem. Pro tato £isla bude postatujici zakladni prahovani pro odd¥leni
bilé barvy od tmavzich odstin-. fislice 3;2;1 jsou ve slotech, kterd maji 2edy, a® £erny
odstin. Musi projit komplikovan¥j2i detekci, jeliko® kruhy ur£ujici £islici navazuji na ram
menzich sklifek vitrd%e viz. 6.2.

Obrazek 6.2: T°i typy slotu £islice

Pro detekci t¥chto £islic Ize pouCit distan£ni transformaci. fim vice maji pixely ve svém
okoli pixely v daném rozsahu prahu, tim je v¥t2i pravd¥podobnost, °e se nenachazeji na
okraji objektu, ale v jeho st°edu. Jsou tudi® zvyrazn¥ny zejména st°edy objekt- v daném
£iselném rozsahu viz 6.3. Je t°eba podotknout, °e zejména v OpenCV algoritmus pracuje
pouze s jednokandlovym zdrojem, zejména s grayscale obrazem, nebo jednim kanalem ba-
revnych model-.

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

Kostky Ize detekovat p°es barvy stejnym zp-sobem jako sloty barvy na kart¥ klife 6.2. Po
nalezeni pozice pak Ize pomoci bilé barvy detekovat po£et bilych kruh- a tim padem ziskat
informaci o £isle na kostce. Zarove- je nutné ur£it pozici kostky, resp. jeji °adek a sloupec.
M-°eme p°es rozpoznani £erné barvy najit oblast, ve které se nachazi kostky. Nebo p°’edem
urEime hra£i oblast v rozhrani kamery, kam se musi kostky vlézt.

P°i nalezeni oblasti pomoci ltru £erné barvy a zji2t¥ni, zda-li se zde nachazi kostky,
Ize p°istoupit p°es n¥ktery z barevnych model-. Nap®. u modelu HSV pouCijeme V-kanal,

u kterého urEime £iselny rozsah pro ziskani masky. Problém u tohoto zp-sobu jsou sv¥telné
podminky. P°i nich m-°%e u vy22i sv¥telnosti dochazet k odlesku sv¥tla od tmavych barev
hraci vitra®e a detekce oblasti nebude p°esna. Na obrazku 6.4a Ize vid¥t, °e £erné pozadi
kolem kostek je p°esvicené. Pokud nastavime prahovou hodnotu tak, aby i toto pozadi
bylo detekovano, m-°e se stét, °e oblast kostek bude p°ili2 velik&d a pozice kostek nep°esn¥
vypo£itana.

Druhou mao°nosti je vyu®it podobné omezeni, které se pou©ije p°i detekci orientaEniho
bodu na kart¥ klife 6.2.1. Op¥t bude u®ivatel fotit vitra® tak, aby kostky le®ely v ohrani£ené
oblasti, na kterou se aplikuje detekce.

Za pomoci této hranice Ize zjistit pozice kostek. Obvodové kostky jsou takové, které
nemohou mit vertikaln¥, £i horizontaln¥ souseda, a to alespo- v jednom ze sm¥r.. To
Ize vypo£itat podle pozice pixel:, kde nem-°eme vedle kostky p°idat dal?i stejn¥ velkou
kostku, jeliko® bychom p°eséahli danou hranici v pixelech (viz. 6.4b), kde zelené obdélniky
jsou obvodové kostky. fervené obdélniky p°edstavuji sloty, které ji° nepat®i do vymezené
oblasti a tudi® se zde nic nenachézi.

(a) Odlesk sv¥tla na hracim ramu (b) Nalezeni krajnich kostek

Nasledn¥ se kostkam p°i°adi £islo “adku a sloupce. Pokud jsou n¥které sloty nevypln¥né,
dopot£ita se rozdil mezi kostkou, které ma byt aktualn¥ p°i°azeno £islo a nasledujici kostkou,
nebo hranici. Jestli°e rozdil je v¥t2i ne° velikost slotu, p°edpoklada se, °e se zde nachazi
volny slot, do kterého nebyla vlio®ena kostka. Podle tohoto rozdilu se poté dopini pofet
prazdnych slot-, kterym neni p°i°azena pozice, ale Ize diky t¥mto slot-m p°i°adit spravné
£islo kostkam (viz. 8.2.3).
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6.4 \Whodnoceni

Hra£i musi, pro vyhodnoceni hry, kontrolovat pravidlo po pravidle pro ka°dou kostku na
hraci kart¥. Tento proces je velmi zdlouhavy a m-°e vést na chyby z nepozornosti. Aplikace
vyhodnocuje pravidla na zaklad¥ informaci ze vzoroveé karty, tudi® o pozicich v pold 5a
pozicich kostek na hraci kart¥. Po kontrole vezkerych pravidel p°id¥luje body, nebo informuje
0 pozicich, které poru2uji pravidla. Pokud jsou veZkera pravidla spln¥na, Ize p°i°adit k hra£i
vysledny po£et bod- a uzav®it jeho kartu.

Aby bylo mo®né p°id¥lit body, je nutné p°edat aplikaci informace o kart¥ osobniho (kolu
a spole£ného ukolu. Tyto informace budou aplikaci sd¥leny p°es seznamy, ze kterych hra£
vybere nazev p°isluzného Ukolu. Program poté na zaklad¥ vybranych karet vybere, které
Ukoly ma vykonat a podle implementaci t¥chto Ukol- vypo£ita body.

P°i kontrole pravidel m-°e dojit k jejich poru2eni. UCivatel by m¥l byt informovan
o pravidle, je° bylo poru2eno a o pozici vyskytu tohoto naru2eni. Pro tyto pot°eby m-°e
poslouCit systém, ktery bude ulivateli zprost°edkovavat informace o jeho kart¥ a kostkach.

6.5 Zadavani informaci o kartach

| kdy°® aplikace primarn¥ slou® pro rozpoznani herni vitrd°e, mohou sv¥telné podminky
znehodnotit obraz a detekce karty klife, nebo detekce kostek. Za timto U£elem bude aplikace
obsahovat aktivitu, kde bude mao®né vyplnit informace o kli£i, nebo kostkadch ruEn¥. Pro
jednotlivd pole bude ma®né, v zavislosti na typu (kostka, kli£), vlo®it informaci o barv¥,
nebo £isle, p°ipadn¥ obojim. V p°ipad¥, °e detekce prob¥hne £aste£n¥ dob°e a jenom n¥které
polo®ky budou nep°esn¥ detekovany (nap°iklad poli£ko s informaci o £isteneni detekovano
kv:-li odrazu zdroje sv¥tla), m-%e ulivatel pouze pozm¥nit informaci na konkrétni polo°ce.

Zadavaci systém zarove- slou®i jako informa£ni systém, ktery uCivateli poskytuje gra-
cky p°ehledné znazorn¥ni jednotlivych poli karty klife a kostek ve vitra®i. V p°ipad¥, °e
budou poru2ena n¥ktera pravidla Sagrady, bude si moct uCivatel, u konkrétnich poli, zjistit
poru2ené podminky hry.
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Kapitola 7

USivatelska rozhrani

Tato prace se v¥nuje podpo°e Sagrady na mobilnich za®izenich OS Android. Je tedy na

mist¥, aby se prace, krom¥ detekce a vyhodnoceni pravidel deskové hry Sagrada, v¥novala
i aplikaci, na které se veZkeré Ukony budou provad¥t. Nasledujici sekce se zam¥°uje na
uCivatelskou studii a navrh jednotlivych komponent gra ckého rozhrani aplikace.

7.1 UCvatelska studie

Deskova hra Sagrada je pro lidi ve v¥ku od 8 let. Lze tedy p°edpokladat, e cilova skupina
hrag- bude od v¥ku 8 let a® do seniorniho v¥ku. V cilové skupin¥ uCivatel- aplikace nehraje
zasadni roli jejich zam¥stnani pop°. vzd¥lani, domnivam se tak, jeliko® alespo- jednu des-
kovou hru jsme hrali ka®dy, a” u® v mladi, nebo v dosp¥losti. Na druhou stranu uCivatel
musi byt vlastnikem za®izeni s OS Android.

7.1.1 Pciklady pouciti

Skupina kamarad- sedi v £ajovn¥ a hraje deskovou Sagrada. Za £as straveny v £a-
jovn¥ cht¥ji odehrat co nejvice her. Z tohoto d-vodu pouCiji aplikaci pro rychlej?i
vyhodnoceni vysledk-.

Rodina p°i ned¥Inim odpoledni zasedne ke stolu a hraji Sagradu. D¥ti pouivaji apli-
kaci pro kontrolu pravidel, zarove~ vyhodnocuji body svym rodi£-m.

Par pozve své p°atele na ve£e®i. Po ni se hraje deskova hra Sagrada. Hrafi necht¥ji
zdlouhav¥ vypo£itavat pravidla a pouivaji aplikaci.

Hra£ si neni jisty, zda-li ma své kostky po par tazich spravn¥ umist¥né. Aby nep°izel
0 mnoho bod- zkontroluje pravidla pomoci aplikace.

7.1.2 Situace u°iti

Detekce herniho klife
Detekce kostek na hraci kart¥
Whodnoceni spravnosti pravidel

Spréva jednoho nebo vice hrd£- v ramci jednoho mobilniho za®izeni
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Vyb¥r osobniho a spole£ného Ukolu pro hrate
Vypo£et bod- v zavislosti na hernim kli£i, kostkach a kartach ukol-

Vyb¥r vit¥ze po vypo£tu bod- v2ech hrat-

7.2 Navrh uCivatelského rozhrani

UCivatel aplikace pro podporu Sagrady musi krom¥ foceni a validace detekci vypl-it dopl-
=ujici informace pro p°esné vyhodnoceni bod-. Jedna se zejména o vypln¥ni karty osobniho
a spole£ného ukolu a pofet zbyvajicich kamen- °emeslinika. P°i navhru aplikace tedy bude
kladen i d-raz na minimalizaci operaci, které hraf€ musi v aplikaci vykonat.

Pomoci aktivit, které byly popsany v 3.2.1 Ize rozd¥lit navrh rozhrani na jednotlivé
aktivity. V ramci ka°dé aktivity je omezené mno°stvi operaci. P°echod mezi aktivitami je
jednoduchy a jasny, navr®eno tak, aby se nevytva°ely komplikované a slo®ité navaznosti
mezi vice aktivitami. Jak je mo®né vid¥t z obrazku 7.1, z menu aktivity se p°echazi do
hlavni herni aktivity. Aktivity zarove- umo®-uji navrat do p°edchozi aktivity v p°ipad¥, °e
uCivatel p°e2el do aktivity, do které necht¥l.

Obrazek 7.1: Diagram aktivit
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7.2.1 Herni aktivita

Herni aktivita spravuje vezkeré hraf£e. Je mo°né zde upravovat ve2keré informace, které hrag
musi vyplnit, aby bylo mo°né spravn¥ vyhodnotit body hry Sagrada. Hlavnim prvek této
aktivity je kruhova informa£ni oblast s po£tem bod-. Tato oblast informuje uCivatele, zda-li
m-%e p°istoupit k vyhodnoceni nebo ne. fervena vypl- znafi, °e uCivatel nema vypln¥né
vezkeré informace, nebo kontrola pravidel neprob¥hla spravn¥ (viz. 7.2a). V p°ipad¥ spravn¥
vypln¥nych dat se ukazatel obarvi do zelené (viz. 7.2b) a body jsou automaticky vypo£itany.
Zarove- je na obrazcich 7.2a a 7.2b viditelné, kde se nachazeji informace o kart¥ osobniho
Ukolu, spole£ného uUkolu a po£tu kamen- °emeslnik-. U t¥chto informaci je zarove~ mo°né
upravovat hodnoty jednoduchym stisknutim gra ckych tlafitek znaicich zm¥nu informaci.
Hra£ krom¥ toho m-°e pomoci tlafitka s fo’akem detekovat kostky, nebo klifovou kartu.
Z informag£niho tlafitka poté p°ejit do aktivity s informacemi o t¥chto detekcich.

(a) Aktivita hra£e bez vypin¥- (b) Aktivita hrate v situaci,
nych informaci kdy Ize vyhodnotit body

Herni aktivita krom¥ informaci o hra£i zarove—~ demonstruje spravu jednotlivych hrag..
P°i porovnani obrazk- 7.2a a 7.2b Ize rozpoznat po£et hra£ - t£astnicich se hry. Obrazek 7.2a
zobrazuje hru, ve které se nachazi pouze jeden hra£, naopak 7.2b zobrazuje hru s vice hra£i.
Zde je patrné, °e ka°dy hraf£ ma svoji vlastni zalo°ku a orientace v hrafich je p°ehledna.

7.2.2 Aktivity rozpoznavani obrazu

Pro pot°ebu detekce karty klife a kostek je navr®ena aktivita detekce. Jejim hlavnim G£elem
je poskytnout uCivateli rozhrani kamery s vymezenou oblasti (viz. 7.3a), nad kterou bude
spu2t¥na detekce. Krom¥ vyfoceni musi byt schopen validovat tyto detekce. Kamera po
vyfoceni za?le obrazek aktivit¥ s ndhledem na fotku, ve které se zobrazi obraz s informacemi
0 detekovanych polo°kach ve vyfoceném obraze. V tomto p°ipad¥ poté hra€ ma mo°nost
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