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Abstrakt

Tato prace se zabyva studii moznosti a pouziti promitanych uZzivatelskych rozhrani, jez jsou zaloZeny
na systému kamera-projektor. Cilem je vytvofeni funkéni aplikace, vyuzivajici pro zobrazeni
uzivatelského rozhrani projektor a interakce s uzivatelem je zaznamendna na zakladé obrazu
z kamery. Vytvorend aplikace mé byt simulaci deskové hry ,,Mlyn®“. Vysledkem je fungujici aplikace
deskové hry, ktera vyuziva vytvofené nastroje pro kalibraci systému kamera-projektor s vyuzitim
fyzického kalibra¢niho vzoru a detekci rukou v obraze.

Abstract

This paper deals with study of possibilities and use of projected user interfaces, which are based on
a camera-projector system. The purpose is to create functional application, that using projector
to display user interface of application and camera for capturing user interaction with the projected
interface. Created application is supposed to be a simulation of board game called ,,Mill“. The result
is a functional application of board game, that utilizes tools for calibration of the camera-projector
system with physical calibration pattern and hand detection in captured scene.
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1 Uvod

V soucasné¢ dobé srychle se rozvijejicim pocitaCovym odvétvim se stale vice spolecnosti snazi
prosadit a zaujmout novymi napady. Klasické vstupni periferie pro ovladani pocitact, klavesnice
a mys, jsou zde s nami jiz pul stoleti a nesou sebou fadu nevyhod. Obtizna je zejména interakce vice
uzivatelt s poc¢itatem. Po nastupu dotykového ovladdni u mobilnich telefonil se spole¢nosti snazi
vyvinout novy zpusob i pro ovladani pocitacu, jez by nahradil mys s klavesnici. Hlavni zaméteni zde
sméfuje praveé na tzv. Motion sensing input devices, coz lze pielozit jako vstupni zafizeni se snimanim
pohybu a Projected user interface, to znamena promitané uzivatelské rozhrani, viz. kapitola 3.

Uspésnym se zde stal Microsoft se svym doplitkem k herni konzoli Xbox 360 s nazvem
Kinect. Jednd se o vstupni zafizeni obsahujici kameru, kterd snimé prostor pfed sebou a detekuje
uzivatele véetn¢€ jeho gest. Uzivatelé poté mohou provadét interakci za pomoci rukou nebo také
celého téla, pripadné mtze program ovladat i vice uzivatelii najednou. Uzivatelé oceni tuto moznost
zejména pii hrani her, kdy je vyuziti gest a pfirozenych pohybd vtahnou vice do dé&je. Spolu s timto
zpusobem ovladani se nabizi provazani pravé s promitanim uzivatelského rozhrani programu nebo
hry. Samotné promitani poté muze probihat na sténu, desku stolu ¢i jiny povrch vhodny pro konkrétni
aplikaci.

Cilem této prace je implementace deskové hry Mlyn. Hra bude vyuzivat systému kamera-
projektor, kdy je pouzit dataprojektor pro zobrazeni hraci plochy a kamera pro snimani promitané
hraci desky. Snimani hry pomoci kamery umozni uzivateli ovladani hry za pomoci gest rukou
viz. 7.2.

Dalsi kapitola priblizuje obor pocitacového vidéni. Treti kapitola je zaméfena na promitané
uZivatelské rozhrani a popis jiz existujicich aplikaci zalozenych na bazi kamera-projektor. Ctvrta
kapitola obsahuje popis dostupnych knihoven, uréenych pro zpracovani obrazu. Cast pata obsahuje
informace o kalibraci systému kamera-projektor. Informace o implementované hie Mlyn jsou
poskytnuty Vv Sesté kapitole. Kapitola sedma jiz pojednava o samotném navrhu aplikace
a uzivatelského rozhrani. Implementace aplikace je popsiana v osmé kapitole a o fazi testovani
pojednava kapitola devata.



2 Snimani obrazu

Téma promitaného uzivatelského rozhrani v sobé kombinuje dvé odlisné skupiny oblasti. Nasledujici
¢ast se bude snazit predstavit prvni z nich a tou je snimani obrazu.

2.1 Pocitacové vidéni

Jednd se o odvétvi vypocetni techniky vyuZzivajici metody zachyceni, zpracovani, analyzy
a porozuméni obrazu realné¢ho svéta. Ukolem je zpracovat kamerou zachyceny obraz tak, aby byl
pocita¢ schopen obrazu porozumét a na zaklad¢ zachycené akce provést paticnou udalost.

[1] Vzhledem k obtiznosti zpracovani obrazovych dat se obor za¢ina formovat az na konci
sedmdesatych let 20. stoleti. Vznikaji velmi specifické metody pro dané ulohy, které nemaji obecné
vyuziti. S tim, jak se obor vyviji, se stile vice metod dostavd do komer¢nich produktt, kde tvoii ast
celku tesiciho komplexni problémy.

Na co se pouziva pocitatové vidéni [2]:
e detekce udalosti (detekce chodcil v automobilu, kamerove stiezené objekty)
e detekce, segmentace, popisovani, rozpoznavani (porozuméni vnimani) objektl
e soucast fidicich systému (autonomni vozidla, primyslovy robot)
e modelovani objektli nebo okolniho svéta (obrazova kontrola kvality vyrobku v pramyslu,
analyza lékarskych obrazi)
e organizace informaci (napf. tfidéni fotografii)
e interakce mezi ¢lovékem a strojem (ovladani pocitacové hry)

2.2  Zachyceni obrazu

K zachyceni obrazu realného svéta se obvykle vyuziva kamery. K dispozici jsou dva druhy kamer.

e RGB kamera

¢ IR (infracervend) kamera

Nejrozsitengjsi je kamera typu RGB, ktera snima zateni z viditelné oblasti svételného spektra

dopadajici na snima¢. Nevyhodou RGB kamery v pocitacovém vidéni je neschopnost potfidit snimek
bez okolniho osvétleni. Zde nachdzi vyhodu infracervend kamera, ktera snima pouze zafeni
infradervené, jez vyzatuje kazdy objekt s teplotou vyssi nez je absolutni nulal. Kamerou zachyceny
obraz neni Vtomto piipadé nijak zavisly na okolnim osvétleni a lze tedy infracervenou kamerou
snimat scénu i v noci. Pro pocitacové vidéni je tato vlastnost zasadni (napt. moznost detekce chodcii
Vv noci). Ve vétsing piipadt se v8ak pouziva kombinace obou typu kamer (hapi. Kinect).

! Absolutni nula je teplota 0K, coZ je -273,15°C.



2.3

Zpracovani obrazu

Cilem tzv. image processingu, coz v piekladu znamena zpracovani obrazu, je provedeni potfebnych
uprav potizeného snimku, aby bylo mozné provést poZzadované rozpoznani dat ve snimku. Zpracovani
probiha nejcastéji na kamerou potizené digitalni fotografii, jez je ulozena jako obrazovy soubor. Mezi

Casté Upravy snimku patfi:

odstranéni Sumu

detekce hran

uprava jasu, kontrastu, expozice

prevod barevného obrazu na stupné Sedi

zostfeni, rozmazani

prahovani obrazu

transformace snimku (vodorovné nebo svislé otoceni, zvinéni snimku, zmenseni, ofezani)

[obr. 1] Ukazka zpracovani snimku. A) Puvodni snimek. B) Snimek z RGB modelu pteveden do stuptit Sedi.

2.4

C) Provedeni prahovani.

Porozumeéni obrazu

Jedna se o klasicky problém pocitacového vidéni, kdy je potfeba uréit, zda zachycena data obsahuji
hledany objekt nebo nikoliv. Vystupem takové ulohy mutZze byt naptfiklad oznaceni nalezeného

objektu ve snimku, ziskani soufadnic nalezeného objektu nebo pouze odpoveéd’ nalezeno, nenalezeno.
Proces detekce a klasifikace objektli zatim neni zcela automatizovany [3]. Probiha na zakladé

programatorem definovanych pravidel. V oboru umélé inteligence, kterd je s porozuménim obrazu
uzce provazano, je snaha vyvijet pokroéilé ucici se algoritmy. Takové algoritmy poté nachazeji
uplatnéni naptiklad v robotice, kde se robot poté sam nauci detekovat nové objekty.

[3] Literatura definuje rizné varianty poznavani obrazu, patii mezi né:

Rozpoznani objektit (také nazyvano klasifikace objektil) — rozpoznani jednoho ¢i vice
predem specifikovaného objektu.

Identifikace — analyza rozpoznaného objektu, napiiklad za uéelem identifikace podle
obliceje, otisku prstil, nebo prepis psaného pisma.

Detekce — obrazova data jsou prohledana pro nalezeni urcité udalosti. Naptiklad se mtize
jednat o detekci vozidla.



3 Promitané uzivatelské rozhrani

Rostouci dostupnost a také mensi rozméry dataprojektori na dnesnim trhu maji za nésledek hledani
jejich sirsiho vyuziti. Zajimavym jej proti klasickému monitoru ¢ini moZnost promitat obraz na kazdy
objekt (napf. sténu, stul, platno), pokud to dovoli okolni svételné podminky. Spojeni dataprojektoru
a kamery do jednoho celku poté nabizi moZnost vytvotit kazdou plochu interaktivni s tzv. hmatovou
odezvou. Aby bylo mozné vytvofit diky kamefe onu interaktivitu, je potieba vyuzit znalosti
z pocitacového vidéni (detekce, rozpoznani, sledovani). Na zakladé tohoto principu vznikaji jak pro
praci uzite¢né aplikace (interaktivni pracovni stoly) 3.1, tak aplikace ur¢ené pro zabavu (hry) 3.2.

3.1  Aplikace vyuZivajici promitané rozhrani

The intelligent room project

Jednim z prvnich projekti vyuzivajici systému kamera-projektor byl The intelligent room
(inteligentni mistnost) z roku 1997 [4]. Tvurce tohoto projektu se drzel myslenky enhanced reality,
tzv. vylepSené reality: ,,Misto vnést do virtudlniho svéta cloveka, se pokusit do redlného svéta prenést
pocitac.”
Jjsou umistény ¢étyfi kamery, pro snimani interakce uzivatele pomoci rukou a pohybovych gest.

V interiéru mistnosti se podle navrhu nachazeji dva dataprojektory a po stranach projektori

[obr. 2] Navrh inteligentni mistnosti obsahujici: dva projektory (uprostred) zavéSené na stropu mistnosti a ¢tyfi
kamery snimajici promitanou plochu. [4]

Systém pocital také s detekci vice uZzivateld pred projekéni plochou. Pro rozpoznani akci
uzivatele je vyuzito kone¢ného stavového automatu, jenz znazornoval mozné pohyby uZzivatele. Bo¢ni
kamery jsou pouzity zvlasté k detekci dotyku s plochou, na niz je obraz promitan a zptesnéni vypoctu
mista, na které uzivatel mifi rukou. Zajimavosti je také i moznost pouziti laserového ukazovatka pro
ovladani aplikace. K detekci ukazovatka bylo pouzito jednoduchého prahovani obrazu.



WorldKit

Projekt WorldKit [5] ma za cil vytvofit interaktivni plochu na kazdodennim objektu v domé&. Systém
je siln¢€ inspirovan jiz zminénym The inteligent room project.

2

[obr. 3] Pouziti systému WorldKit na povrchu stolu a pohovce. [5]

Jak lze vidét na obrazku [obr. 3], systém uzivateli nabizi moznost ,,namalovat® interaktivni
elementy piimo na promitanou plochu dle potieby [obr. 4: A, B]. Poté se jiz na mistech objevi
»dotykové® prostiedi, ithned pfipravené pro interakci s uzivatelem. Pro snimani prostoru je pouZito
zafizeni Kinect [4.3 Microsoft Kinect]. Kinect je namontovan pfimo na promitacim projektoru,
umisténém pied projekéni plochou. Jeho schopnost tvorby hloubkové mapy je zde vyuzita pii detekci
dotyku s promitanou plochou.

Limitaci systému je v soucasné dobé€ nizké rozliSeni pro snimani i promitdni obrazu, nez by
bylo u né€kterych aplikaci optimalni. Vzhledem k pouziti pouze jedné kamery a projektoru maze byt
problémem zastinéni obrazu uzivatelem.

3.2  Interaktivni hry

Pro deskové hry, jez jsou tématem této prace, je promitané rozhrani zajimavym prostfedkem, jak
uZivatele zaujmout. Pomoci kamery a projektoru jsme schopni slou¢it prvky realného svéta spole¢né
s tim virtualnim a do ponékud ,,statické* deskové hry vnést urCitou interaktivitu, efekty a prvky
roz§ifené reality, dale jen AR (Augmented Reality). Pouzitim projektoru, jeZ promita obraz, se také
vyhneme potieby bryli uréenych pro AR (napt. Oculus rift).
Pro tvorbu rozhrani hry lze vyuzit fadu moznosti:

1. Rozhrani postavené pouze na softwarovém zaklad¢, jez je promitano na hraci plochu.

2. Kombinace promitaného obrazu a realnych objektt.

Pro druhy pfipad se mize jednat napt. o fyzickou herni desku, na kterou se promitaji ovladaci
prvky nebo figurky. Konkrétnim ptipadem by mohlo byt vyuziti redlné Sachovnice pro hru Sachy, na
kterou by byly promitany figurky. Pfipadn€ by bylo mozné vyuzit realné objekty pro urceni mista, na
které ma byt promitan obraz (napft. hra HideOut).

Ovléadani takto vytvofené hry je mozné pojmout vice styly a zalezi zde na vyvojafi:

1. Cist& ,,dotykové” ovladani, kamera snima ruce hrade a detekuje jeho gesta (gesto pro
posun, oznaceni, ...)

2. Ovladani zalozené na detekci a sledovani fyzickych objektt. Uzivatel v tomto piipade
premist’uje realné predmeéty po hraci plose, ¢imz mize hru ovladat.

3. Neni vyloucena ani kombinace obou pfedchozich ptistupt.



Hra, vyuZivajici kamery a projektoru, mize uzivateli poskytnout fadu vyhod oproti klasické
deskové nebo ¢isté pocitatové hie, jez neni promitana projektorem:
e Pfirozena a intuitivni interakce, neni tieba vyuziti mysi, klavesnice.
e  Moznost pohodiné hry vice hracu.
e Moznost potencialné vétsiho obrazu nez pti pouziti pocitaového monitoru.

HideOut

,Herni projektor HideOut [6] byl piedstaven na konferenci Tangible, Embedded and Embodied
Interaction (Hmatovd, vestavénd a ztélesnénd interakce) Vroce 2013 spole¢nosti Disney. Zatizeni
obsahuje LED projektor a IR kameru. UZivatel ma moznost provadét interakci s hrou pomoci
fyzickych objektl obsahujicich nati§ténou znacku. Tisk znaCky je proveden specialni barvou
pohlcujici infracervené zateni, pro lidské oko je neviditelna, ale IR kamera ji dokaze zachytit. Kazda
znacka nese svilj vyznam.

N . N
[obr. 4] Ovladaci prvky s nati$ténou znac¢kou. Vlevo snimek z klasické kamery, vpravo zaznam z IR kamery.
Znacky jsou zde viditelné. [6]

Tyto objekty mize uzivatel umistit na hraci plochu, posouvat s nimi, nebo je odebrat. V zavislosti na
rozpoznané znacce Se provede udalost odpovidajici vyznamu, jez znacka nese. Promitnuti patfi¢ného
obrazu na znaCku nebo ptidani urité vlastnosti do hry. Projektor s kamerou je vtomto ptipadé
umistén pted hraci plochou, ktera je pokryta rovnéz nati§ténymi znackami [obr. 5]. Mftiz znacek na
hraci desce ma vyuziti pfi kalibraci projektoru. Jeho kalibrace je provadéna vici témto znackam
aV zavislosti na jejich velikosti a natoceni, zniz jsou snimany, lze ziskat vzajemnou polohu a
orientaci mezi hraci deskou a projektorem. Této vlastnosti je vyuzito pti promitani prostredi hry, kdy
obraz ,,vystupuje* z hraci desky a navozuje trojrozmérny dojem.



[obr. 5] Herni deska vlevo spole¢né s umisténymi zna¢kami a promitanim. Vpravo snimek plochy z IR kamery
a zpracovany snimek s detekovanami znackami. [6]

Lichtspiel

[7] Jedna se o rozhrani pro vyuziti u interaktivni deskové hry. Cilem projektu bylo spojit pocit
ovladani klasické deskové hry spole¢né s dynamickymi moznostmi pocitacovych her. Hraci deska je
promitana na bilou plochu (napf. svétly sttil) pomoci malého LED projektoru. Hra vyuziva klasickou
barevnou kameru, popis uvadi moznost pouziti webkamery nebo také Raspberry Pi kamery. Kamera
je umisténa spole¢né s projektorem pied promitanou plochou na flexibilnim 60cm dlouhém ramenu,
hra tedy vyuziva ptedni projekce.

Ovladani hry probiha pomoci tzv. Zetont. Jednd se o malé, ¢erné fyzické objekty, kterymi
uzivatel mize pohybovat po hraci ploSe. Pfi posunu Zetonu je hfe poslana jeho nova pozice ve 2D
soufadnicich X, y. Interakce pomoci gest rukou neni v projektu implementovana. Zpracovani
vstupniho obrazu z kamery, sledovani Zetont na hraci ploSe a rozpoznani aktualniho stavu hry ma na
starost knihovna OpenCV.

[obr. 6] Implementované hry. Vpravo napiiklad hra Asteroids. Zetony zde slouzi jako ovladaci prvky. [7]

Na obrazku [obr. 6] 1ze vidét dvé hry, jez jsou v projektu implementovany. Do hry se mohou
zapojit dva hraci. Kazdy hra¢ ma k dispozici vlastni Zeton, kterym miize pohybovat. Naptiklad u hry
Asteroids jeden hra¢ pomoci Zetonu pohybuje lodi a druhy svym Zetonem urcuje cil stielby. Zdrojové
kody projektu jsou zvefejnény a k dispozici ke stazeni na serveru GitHub?,

2 Dostupné na adrese: https://github.com/marwie/Lichtspiel-Interactive-Digital-Board-Game



Phong

Hra Phong [8] je dalsim piikladem pouziti systému projektor-kamera. Implementace vyuziva opét
ptedni projekce obrazu na desku stolu, spolu se snimanim scény klasickou kamerou. Navrh hry je
postaven na principu prolnuti elementd virtualniho a realného svéta. Ovladani probiha pomoci na
kolejich ptipevnénych posuvnych kvadri. Aby bylo mozné kvadr sledovat kamerou, jsou vSechny
jeho rohy polepeny zna¢kami. V zachyceném obraze se poté detekuji tyto znacky. Diky jejich vyuZiti
je také mozné urcit presné hranice a velikost kvadru. Okraje hraci plochy jsou spolu s hracim pukem
promitany projektorem. Hra je ur€ena pro dva hrace a neobsahuje moznost interakce pomoci rukou.

Dota

Jedna se o experiment dvojice vyvojaifu Chrise Rojase a Sterlinga Orstena [9]. Vyvojafi v tomto
ptipad¢ vyuzili piko projektor, jez je umistén pfed promitanou plochou. Obraz je promitdn na desku
stolu. Zajimavym tento projekt ¢ini vyuziti Intel Creative kamery misto klasické webkamery. Ta
obsahuje stejné, jako naptiklad zafizeni Kinect, dvé kamery. Jednou znich je klasicka barevna
kamera a druhou je IR kamera schopna detekce hloubkové mapy prostiedi.

Proti predchozim piikladim ma uzivatel moznost hru ovladat pomoci rukou. Promitané
prostfedi hry obsahuje ovladaci prvky, na které ma uZzivatel moznost ,kliknout”. Pozice rukou je
sledovana pomoci kamery a pravé pro detekci onoho ,.kliknuti®, je zde vyuzita ziskana hloubkova
mapa scény. Podle hloubkové mapy lze urcit, zda se uzivatel jiz dotyka desky stolu nebo nikoliv.
Kromé interakce rukou nabizi hra moznost vyuziti fyzickych objektl, které jsou po umisténi na hraci
plochu detekovany a slouzi ve hie jako ptekazky, které je potieba obejit. Prekazka muze byt
vytvorena také pomoci rukou.
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[obr. 8] Ukazka hry Dota. Vlevo je zachycena detekce kliknuti a uprostied vlozena prekazka ve formé realného
objektu. Vpravo je pfekazka vytvoiena pomoci rukou, herni postava v tomto piipadé obchazi prekazku. [9]

RoomAlive

V tuto chvili jde o koncept [10] spole¢nosti Microsoft. Jedna se spiSe o demonstraci moznosti her
zalozenych na systémech s projektorem a kamerou. Vytvofeny systém vyuziva pro projekci
6 projektord, které pokryvaji svym obrazem celou plochu pokoje. Prostor pokoje je naskenovan
pomoci IR kamery zafizeni Kinect, jez vytvoii hloubkovou mapu pokoje. Na jejim zaklad¢ je poté
postaven 3D model mistnosti véetné nabytku. V modelu je také provedena detekce orientace povrchi
(svisla nebo vodorovna). Na zakladé této mapy je poté cela mistnost pokryta obrazem herniho
prostiedi. Systém dokaze v zabéru detekovat i vice osob.

Il

I

“‘I--.

JSaNANN

[obr. 9] RoomAlive. Vlevo je znazornéno umisténi projektorti spolu s kamerami po mistnosti. Vpravo je ukazka
vzoru pro kalibraci systému, jeZ se dokaze zkalibrovat automaticky. [10]

[obr. 10] Vlevo rozpoznané plochy pokoje. Vpravo promitana obraz a interakce uZivatele. [10]
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4 Detekce rukou v obrazu

Zadanim tématu je vytvoreni deskové hry, s niz bude mozné provadét interakci za pomoci rukou.
Nasledujici kapitola se tedy zabyva moznostmi a dostupnymi nastroji pro zpracovani obrazu a detekci
objekti ve videosekvenci. Pouziti téchto specializovanych knihoven zjednodusi a zrychli
implementaci.

4.1 OpenCV

v

licenci) pro zpracovani obrazu. Jeji vyhodou je snadnost uziti a i programator, ktery nema zkuSenosti
v tomto oboru, velmi rychle pfijde na to, jak dostupné nastroje vyuzivat. Zasluhu na tom nese také
vyborna dokumentace celého projektu se spoustou piikladii a ukdzek. Nespornym pozitivem
a davodem, pro¢ zvolit tuto knihovnu, je jeji multiplatformnost. Knihovna je k dispozici pro vSechny
majoritni pocitacové systémy Windows, Linux a OS X, spolu s mobilnimi systémy Android a iOS.
Bohaté jsou i moznosti, co se tyka programovacich jazykt, které maji podporu OpenCV. Diive
podporované pouze Vjazycich C a C++, plynouci zimplementace samotné knihovny OpenCV
Vv téchto jazycich, jsou dnes doplnény 0 jazyky Java a Python.
Téma této prace nabizi mozné vyuziti OpenCV v situacich:
1. Detekce hran, Sachovnice v obraze.
2. Kalibrace kamery a projektoru
3. Rozhrani pro ptipojeni k webkamete.
4. UloZeni, nacteni obrazovych souborti, véetné videa.
5. Zpracovani obrazu (rozmazani, eroze, dilatace)
Pro pfipad implementace detekce ruky, nabizi samotné OpenCV vice moznosti piistupti
k docileni pozadovaného vysledku.

Match template

Dostupna moznost pro detekci rukou, ale také jinych objektl je vyuziti match template [12] (hledani
shody). Algoritmus pracuje na nalezeni shody mezi vstupnim snimkem a Sablonou, kterou ma ve
vstupnich datech naleznout. Po vstupnim snimku se v cyklu posouva tzv. hledaci okno, které musi byt
vétsi nez Sablona. V tomto okné se poté detekuji shodné body se $ablonou. Oblast s nejvétsim poétem
shodnych bodu je také nejlepsi shodou s hledanou Sablonou.

Motion template

Funkce pro detekci pohybujicich se objektt ve videosekvenci. Po sobé jdouci snimky jsou vici sobé
porovnany a misto s rozeznanou zménou V obraze se do snimku vykresli barvou. Snimek kromé
aktualniho mista zmény, ma zaznamenany i zmény piredchozi, jejichz barva postupné slabne. Podle
,histogramu® zmeén lze urc¢it smer pohybu objektu.
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[obr. 11] Detekce pohybu hlavy pomoci motion template. [13]

Haarovy kaskady

Jednou z moznosti je implementace rozpoznavani pomoci Haarovych kaskad [14]. Detekce je zde
zalozena pomoci trénovani detektoru, jejimz vystupem je soubor typu xml, obsahujici popis objektu.
Je potieba mit k dispozici tzv. positive samples (Pozitivni snimky) a negative samples (negativni
snimky). Pozitivni snimky musi obsahovat ofezany objekt, ktery mame v planu detekovat. Naopak
negativni snimky nesmi pozadovany objekt ve svych datech obsahovat. Pro detekci jednodussiho
objektu je mozné si vystacit s kombinaci 40 pozitivnich a 600 negativnich snimka [14]. Pro slozitéjsi
ulohy jako rozpoznani obli¢eje toto Cislo roste. Vystupem detekce je navratova hodnota ,,1° pokud

snimek obsahuje dany objekt, v opa¢ném piipade ,,0%.

< > <!-- tree 353 -->
< > <!-- root node -->
<feature>
<rects>
< >13 0 3 10 -1.</ >
< >13 5 3 5 2.</ ></rects>
<tilted>0</tilted></feature>
<threshold>7.5196991674602032e-003</threshold>
<left val>-0.0286043900996447</left val>
<right val>0.0983678027987480</right val></ ></ >

[alg. 1] Ukazka z xml souboru pro detekei obliceje pomoci Haarovy klasifikace. [15]

HSYV (Odstin, sytost, hodnota)

Druhy zptsob je vyuziti principu prahovani [16] vstupniho snimku. Pfed samotnym provedenim
prahovani je potfeba provést ptevod dat z barevného modelu RGB do modelu HSV. Nad témito daty
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je poté, s vhodnymi hodnotami, mozné provést operaci prahovani®. Ziskany binarni obraz [obr. 12]
obsahuje hledany objekt, zde je jizZ mozné nalézt jeho kontury. Popis implementace tohoto piistupu je
popsan v sekci 8.2.

[obr. 12] Obraz dlané po provedeni prahovani.

4.2 JavaCV a EmguCV

Pro zpracovani tématu nebyl uréeny konkrétni programovaci jazyk pro implementaci. OpenCV
nemusi byt dostupné pro vSechny programovaci jazyky, proto existuji i alternativni projekty JavaCV
a EmguCV. Tyto knihovny vychazeji z jiz popsaného OpenCV. Nabizeji obdobné moznosti, metody
a datové typy. Jejich pouziti je totozné s OpenCV, lisi se pouze syntaxi konkrétniho jazyka. Vznik
téchto knihoven pramenil zejména z nedostupnosti OpenCV vV jazycich Java a vyvojovém prostiedi
Microsoft .NET.

JavaCV, jak jiZ nazev napovidd, je vytvofena pravé pro pouziti vjazyce Java. Dnes jiz je
OpenCV pro prostiedi Java k dispozici, ale JavaCV ma stale ¢im zaujmout. Ackoliv JavaCV piinasi
sjen rozhrani“, které umozni volani funkci OpenCV na pozadi, tak JavaCV timto zplsobem
podporuje fadu dalSich popularnich knihoven pro zpracovéani obrazu (FFmpeg, OpenKinect a dalsi).
JavaCV se tak pro jazyk Java stava univerzalni knihovnou, jez nabidne §iroké mozZnosti ze vSech
odvétvi. Dlivodem v upfednostnéni OpenCV Vv jazyce Java mtze byt u n€kterych funkci o néco lepsi
vykon, kterého je dosazeno skvélou optimalizaci jadra programu.

EmguCV je poté implementace provedena v jazyce C#, jez je jazyk z rodiny .NET. Uréeni této
knihovny je tedy pro jazyky Visual basic a C#. EmguCV nabizi dobrou dokumentaci jako OpenCV a
je snadné pro nauceni. Pro .NET jazyky nabizi také vyborné uzivatelské rozhrani.

4.3  Microsoft Kinect

Nejedna se ptimo o knihovnu jako OpenCV, ale jde o zafizeni nabizejici, S vyvojarskym prostfedim
Microsoftu, podobné moznosti jako OpenCV v oblasti detekce objekti. Pro potieby zpracovani
obrazu v tématu této prace by jej bylo mozné vyuzit. Kinect je velice popularni zafizeni nabizejici

8 Zpracovéni snimku, kdy se prochazi jednotlivé pixely a testuje se, zda dany pixel spliiuje definovany rozsah
hodnot nebo nikoliv. Pfi nesplnéni se zapise ,,0 pii splnéni ,,1*. Vysledkem je Cernobily obraz, sloZeny
Z hodnot ,,0%, ,, 1°.
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moznost snimani obrazu a jeho nasledného zpracovani. Kinect [17] byl piedstaven v roce 2009 jako
dopln€k pro herni konzoli Xbox 360. Nabizel vyuziti pfevazné pro interaktivni ovladani her, kdy
uzivateli umoznoval aplikaci ovladat pomoci pohybii a gest. Dnes je Kinect mozné piipojit
i K pocitaci se systémem Windows. Od roku 2011 jsou k dispozici také oficialni vyvojarské nastroje
(Kinect for Windows SDK) [17], poskytujici moznost vyvijet aplikace s vyuzitim Kinectu. Diky velké
zakladné fanouskd, které zaujal vysoky potencial a Siroka moznost vyuziti tohoto zatizeni, vznikla
komunita OpenKinect. Komunita &itajici pfes 2000 ¢lentt zdarma poskytuje oteviené knihovny,
umoznujici praci se zafizenim Kinect i na operacnich systémech Linux a OS X.

Pro snimani obrazu zatizeni obsahuje RGB a IR kameru. Ob¢ kamery jsou schopny pofizovat
zéznam V rozliSeni 640x480 pixeld pfi obnovovaci frekvenci 30Hz. IR kamera je vyuzita spolecné
s emitorem infracerveného zafeni, jez promita do prostoru pred kamerou vzor paprska [obr. 13]. IR
kamera snimé tyto odrazené paprsky s drobnym zpozdénim. Na ziklad€¢ zpozdéni se vypocita
vzdalenost objektll a zafizeni je schopné vytvorit hloubkovou mapu prostoru pred kamerou. Zatizeni
tedy poskytuje zachyceni pohybu celého téla ve 3D, rozpoznani gest nebo obliceje. Soucasné je
schopno detekovat az 6 0sob. Na téle je schopny rozpoznat a sledovat az 20 ¢asti pro dva uzivatele
soucasng.

[obr. 13] A) Obraz z IR kamery Kinectu pokryty laserovou miizi. B) Ziskana hloubkova mapa prostoru. [18]

Kinect je pro své moznosti u vyvojart velice oblibeny a spousta projekti zabyvajicich se
tématem promitaného uzivatelského rozhrani jej pravé vyuziva. Vyvojar v tomto piipadé mize vyuzit
dostupnych funkci pro pokrocilou detekci objektil, které by musel pfi pouziti klasické RGB kamery
sam vytvorit.

15



5 Kalibrace kamery a projektoru

Aby bylo dosazeno kvalitniho rozpoznani obrazu a propojeni kamery s projektorem, je potieba tento
systém podrobit tzv. kalibraci.

5.1 Kalibrace kamery

Cilem kalibra¢niho procesu kamery je odstranéni nedostatkli optoelektrického systému. Nedostatky
jsou radidlni nebo tangencialni zkresleni cocky. Kamera je popsdna matematickym modelem, jenz je
vazén na interni a externi parametry pouzité kamery. Kalibraci kamery je ziskana sada téchto
parametri. Na jejich zakladé je mozné vypocitat prostorovou pozici objektu vzhledem ke kamefe,
pokud zname jeho velikost, pfipadné opravit zkresleni snimku.

Interni parametry

a, 7y U

A=l 0 a, u, (1)
0O 0 1
a,=f-m (2
a,=f-m 3)

Matice v rovnici (1) [19] znazornuje interni parametry kamery:
® 0x Oy -ohniskova vzdalenost vyjadiena v pixelech, 1ze vyjadfit pomoci rovnic (2) a (3), kde
f znazorfiuje metrickou ohniskovou vzdalenost kamery a my, my vyjadiuji métitko
mezi velikosti pixelu a metrické vzdalenosti
e v, Up -reprezentuji polohu hlavniho snimkového bodu
o vy - koeficient radialniho a tangencialniho zkresleni
Tyto parametry charakterizuji optické vlastnosti kamery. Kazda kamera ma vlastni vnitini
parametry, po vypo¢itani je mizeme ulozit a znovu pouzit. Jejich vyuzitim lze provést rekonstrukci
paprski stfedového promitani, transformaci z metrickych do pixelovych soufadnic a odstranéni
geometrického zkresleni obrazu [20].

Model dirkové kamery

Pro ziskani kalibrace se vyuziva tzv. dirkové kamery. [21] Jeji model nam dava moZnost pomoci
linearni transformace promitnout bod z prostorové roviny do obrazové roviny [obr. 14]. Soutfadnice
bodu P‘(x*, y°) l1ze ziskat z P(X, y, z) V prostorové roviné pomoci vzorce (4). Piepoéitani ziskanych
koeficientil jiz je mozné provést pomoci vyrazi (5).
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[obr. 14] Princip dirkové kamery. [21]

ZKkresleni obrazu

Pti prichodu svétla ¢ockou fotoaparatu dochazi ke zkresleni vysledného obrazu. Pouzitim fyzikalné
idealnich ¢ocek 1ze tomuto geometrickému zkresleni snimku predejit. Vyrobit idealni ¢ocku vsak neni
mozné a zkresleny obraz je potieba softwaroveé upravit. Zkresleni snimku mizeme pozorovat na
rovnych pfimkach, které jsou vlivem zkresleni zdeformovény. Pfimka se ve snimku zobrazuje jako
kiivka.

Nejvétsim podilem se na deformaci podili radialni zkresleni. Jedna se o posunuti bodi
v obrazové roviné [22]. V ptipadé soudkovitého zkresleni se tato vzdalenost smérem od stiedu
snimku zvySuje. U polstaikového zkresleni se naopak vzdalenost bodt od stéedu snizuje, ukazka [obr.
15]. Typickym piikladem radialniho zkresleni jsou snimky piezdivané jako ,,rybi oko*. Toto zkresleni
Ize Gspésné softwarové odstranit, pokud zname koeficienty zkresleni ziskané kalibraci. Koeficienty
znazornujici radialni zkresleni jsou ki, Kz, Ka.
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[obr. 15] Vlevo obraz bez zkresleni. Uprostied soudkovité zkresleni. Vpravo polstarkové zkresleni. [22]

Dalsim typem je tangencialni zkresleni obrazu. Toto zkresleni je zpiisobeno nerovnobézné za
sebou uskladanymi cockami kamery. Koeficienty tohoto zkresleni jsou ozna¢ovany p1 a p2 [20]

Externi parametry

Vnéjsi parametry kamery slouzi k ziskani pozice stfedu kamery ve svétovych soufadnicich, vici
n¢jakému bodu. Pfesnéji, parametry znazoriiuji transformaci mezi soufadnym systémem kamery
a svétovym soufadnym systémem, vii¢i némuz je kamera kalibrovana.

[19] Oznaceni parametri je R a T. Parametrem T je oznadena pozice pocatku soutadnic
realného systému vyjadiené v soutadnicich souradného systému kamery. R oznacuje rotaci. Vyjadieni
pozice kamery C, je znazornéna ve vztahu (6).

C=-R'T (6)

5.2  Kalibrace projektoru

Nedilnou operaci v systému kamera-projektor je kalibrace projektoru vzhledem ke kamete. Kazdé
z téchto zafizeni ma jiny stied promitani scény. Soutadnice stejného objektu se proto v obou rovinach
lisi. Aby bylo mozné korektné pievadét soufadnice urcitého objektu, jak z promitané roviny do
snimané, tak i opacné, je potieba zjistit vzajemnou polohu mezi t€émito zatizenimi.

Homografie

[20] Kalibraci projektoru je mozné provést nalezenim homografie H mezi promitanou a snimanou
rovinou. Homografie je reprezentovana matici H, jez vyjadiuje projektivni transformaci mezi
rovinami. Promitnuti bodl je znazornéno na [obr. 16]. Pfevod bodu zjedné roviny do druhé je
definovan vztahem (7). Matice H se ziskad vypoétem vztahi mezi mnozinami bodt z roviny kamery a
projektoru.
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[obr. 16] Ukazka promitnuti bodti mezi rovinami.
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6 Deskova hra Mlyn

Obsah této prace je implementace deskové hry, jez bude vyuzivat systému kamera-projektor. Pro
implementaci jsem zvolil zjednodusenou verzi deskové hry Mlyn s nazvem Three Men’s Morris.
Jedna se o tahovou hru ur¢enou dvéma hractim.

[obr. 17] Rozehrana hra mlyn. V rozehrané hie lze vidét, Ze oba hraci tvofi svymi kameny svisly mlyn. [23]

6.1  Pravidla hry Mlyn

Kazdy hra¢ ma k dispozici 9 kamenu, které hra¢i nejprve stiidavé kladou na prazdnou hraci desku.
Deska je tvofena ze tii ¢tvercd se spoleénym stiedem, které jsou propojeny ¢tyimi liniemi [obr. 17].
Kémen miiZze byt umistén pouze na volnou pozici hraci desky. Jakmile jsou kameny rozmistény na
hraci desce, hra¢i muzou v jednom tahu posunout jednim svym kamenem na sousedni volny bod.
Zbyvaji-li hraci pouze tii posledni kameny, smi kdmen posunout na libovolné volné misto. Posunutim
se hra¢ snazi docilit postaveni tii vlastnich kamenti do jedné svislé nebo vodorovné linie, takové
trojici se fika mlyn. Hra¢, ktery ziskal mlyn, odstrani jeden protihractiv kdmen z hraci desky. Hra
kon¢i porazkou hrace, ktery nemuze posunout zadnym kamenem nebo mu zlstanou pouze dva
kameny a jiz neni schopen vytvofit mlyn.
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6.2 Varianty hry

Kromé klasické verze hry Mlyn existuje i nékolik jeho modifikaci.

Three Men’s Morris

Zjednodusena verze, kde ma kazdy hra¢ k dispozici 3 kameny. Posunuti kamenu jiz nemusi byt pouze
na sousedni bod, ale na jakékoliv volné misto na hraci plose. Zde jiZ neni potfeba odstraiiovat
kameny, ale hra kon¢i ve chvili, kdy jeden z hrac¢a ziska mlyn.

[obr. 18] Hraci deska modifikace Three Men's Morris. [23]

Six Men’s Morris

Verze hry, v niz ma kazdy hra¢ 6 kament. Hraci plocha je v tomto pfipadé redukovana o jeden vnéjsi
¢tverec. Pravidla hry jsou stejna jako pro klasickou verzi.

[obr. 19] Modifikovana herni deska pro Six Men's Morris. [23]

Twelve Men’s Morris

[23] Proti klasické verzi ptidava tato alternativa na herni pole uhlopii¢ky spojujici rohové body
desky. Kazdy hra¢ ma 12 kamend. V této varianté muze dojit k zaplnéni herni plochy jiz pfi
pocate¢nim rozmistovani kamend. V tomto ptipadé hra konci remizou.

[obr. 20] Verze Twelve Men's Morris nabizi i pohyb po thloptickach. [23]

21



7 Navrh aplikace

Navrh aplikace je mozné rozdélit na n¢kolik ukoli:
e navrh uzivatelského rozhrani (dale GUI)
e navrh ovladani aplikace
e navrh implementace programu

7.1 Hardwarova sestava

Hlavni soucasti systému:

e Kamera - Snima herni desku ve spektru viditelného svétla.
e Projektor - Promita rozhrani hry na promitaci plochu.
e Pocitac - Ridici jednotka celého systému. Provadi zpracovani obrazu

z kamery, zpracovava hru a generuje promitany obraz.

Mezi vedlejsi soucasti poté patii:
o Stul - Slouzi jako promitaci plocha.
e Kalibraéni vzor - Sachovnicovy vzor pro kalibraci kamery.

Projektor

sy Kamera
Hrac 1 Hrac 2

Promitana hra

[obr. 21] Zndzornéni systému kamery s projektorem. Hra je promitana na promitaci plochu. UZivatelé provadéji
interakci pomoci rukou.
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7.2  GUI a ovladani aplikace

Obecné u aplikaci, jez jsou ovladany dotykem, je potieba dbat na navrh GUI tak, aby bylo mozné jej
pohodIn¢ ovladat. Ovladaci prvky ve hie musi byt dostate¢né velké pro zaruceni pohodIné interakce.

[obr. 22] Navrh GUI deskové hry mlyn.

Na [obr. 22] je ukdzka pouzitého ndvrhu hry. Vzhledem k vyuziti piedni projekce?
a prihlédnuti k jejim nevyhodam je navrzené GUI minimalistické. Timto krokem jsem se snazil
predejit naslednym problémim s detekei rukou, jez by byly piekryty promitanym obrazem. GUI tak
obsahuje hraci desku a kameny. Na za¢atku hry jsou kameny jednotlivych hra¢a svisle setazeny po
boku hraci desky. Tyto kameny poté hra¢ umist'uje na hraci plochu.
Interakce s kameny a hraci deskou je zaloZena na detekci rukou a prsti. Pro ovladani jsou hraci
k dispozici dvé gesta [obr. 23].

[obr. 23] Vlevo gesto ukazani pro vybér. Vpravo potvrzovaci gesto.

4 Projektor promitajici obraz se nachazi pted promitanou plochou. Opakem je zadni projekce, kdy se projektor
nachazi za platnem, na které promita obraz.
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Pouzitim gesta pro vybér uzivatel ukaze prstem na kamen, ktery bude chtit posunout. Po
ukédzani se vybrany kamen zvyrazni jeho zvétSenim. Nez uzivatel vybér potvrdi rozevienim dlan€, ma
moznost jesté ukazanim na jiny kdmen zménit vybér. Kdyz je hrac¢ s vybérem kamene spokojen,
potvrdi vybér pomoci potvrzovaciho gesta. Pot¢ obdobnym zplisobem probihd vybér bodu na hraci
plose, ktery urcuje nové umisténi kamene. Potvrzenim vybraného bodu na desce se poté provede
presun oznaceného kamene na cilové misto. Po usp&$ném provedeni tahu je na fadé hra¢ druhy.
V situaci, kdy hra¢ ziskal mlyn, jsou kameny tvofici mlyn zvyraznény a hra je ukonéena.

7.3  Aplikace

Navrh aplikace je rozdélen do tfi ¢asti, jednotlivé ¢asti jsou znazornény na diagramech [diag. 1],
[diag. 2] a [diag. 3]. Kazda z ¢asti bézi jako vlastni vlakno. Rozd€leni na samostatna vlakna je hlavné
z divodu logického oddéleni jednotlivych ¢asti, ale také zrychleni béhu programu. Informace mezi
vlakny jsou predavany na zaklad¢ implementace adaptéru.

Vlakno kamery

Vlakno kamery (Camera)

Napojeni na kameru

4

Pofizeni snimku -

4

Zpristupnéni snimku

Aplikace bézi

MNe

v

Odpojeni od kamery

[diag. 1] V1akno provadéjici obsluhu kamery.
Zivotnost vlakna je uréena dobou b&hu programu. Jeho tikolem je pofizovat nové snimky

scény pomoci kamery, na kterou je napojeno. V pripadé uspéSného pofizeni snimku jej uvolni
K poskytnuti pro ostatni vlakna programu.
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Vlakno pro zpracovani snimku

Vlakno zpracovani obrazu (Capture)

Vezme zpfistupnény snimek

l

Kalibrace snimku

l

Provedeni zpracovani snimku
(pfevod bareveného modelu, ...)

[y

Ano

h

Detece gesta a prstl

hJ

Pfevod soufadnic Spicek prstd
(z raviny kamery, do roviny projektoru)

hJ

Zpfistupnéni nalezeného gesta
a pozice soufadnice nalezeného prstu

[diag. 2] Vlakno pro zpracovani obrazu a detekci prsta.

Jedna se o nejvice Casove narocnou ¢ast programu. V1akno pobé€zi po celou dobu, kdy je hra
spusténa. Jejim ukolem je ziskani kamerou poskytnutého snimku. Nasledné projde ziskany snimek
korekei, na zaklad¢ parametri kamery vypocitanych pii jeji kalibraci.

Na snimku je poté provedena uprava snimku a detekce obrazu, jez je podrobné popsana
v sekci 8.2. Poté, co je ve snimku provedena detekce prsti, je na zakladé jejich detekovaného poctu
vyhodnoceno, zda se jedna o potvrzovaci gesto, gesto vybéru nebo nebylo detekovano zadné gesto
uzivatele.

Pro potvrzovaci gesto musi byt detekovano 5 prstt. V piipade€ jeho detekce se do adaptéru ulozi
informace o zaznamenaném potvrzovacim gestu.

Gesto vybéru obsahuje pouze 1 detekovany prst. V tomto piipadé jsou soufadnice
detekovaného prstu pievedeny z obrazové roviny kamery do roviny projektoru pomoci transformace
bodu podle nalezené homografie. Pfevodem soufadnic umoznime pouziti bodu piimo v aplikaci hry,
kdy hrou vykreslena herni deska ma stejny soufadny systém jako projektor. Ptevodem pouze jednoho
bodu se implementace stava také efektivnéj$i. Do adaptéru je nahran transformovany bod spolu
s informaci, Ze bylo zaznamenano gesto vybéru.

V ptipadé nepovedené detekce dlané a prsti je do adaptéru nahrana informace, Ze nebylo
v tomto kroku nalezeno zadné gesto.

UloZzenim dat do adaptéru dojde k jejich zpiistupnéni pro ostatni vldkna, kterd si mazou
nahrana data vyzvednout.
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Vlakno hry

Viakno hry (GameLogic)

Vezme zpristupnéné informace Nalezeni nejblizsi pazice jraznéni
0 Zaznamenaném gestu a soufadnice na hraf!‘i descpe > Zwﬂzice =
detekovanych prst P
T Potvrzeni
Ano Zadne gesto Provedeni potvrzeni kroku
‘—l {(jen potvrzeni, nebo posun kamene)
Vykresleni <

[diag. 3] Vlakno, které ma na starost herni logiku.

Hlavnim tUkolem herniho vlakna je vykresleni GUI a reakce na detekovana gesta. Vlakno
si z adaptéru vyzvedne informace o detekované udalosti v obrazu. V piipad¢, ze nejsou k dispozici
nova data, vlakno se uspi. Notifikace vlakna probéhne v pfipadé nahrani novych dat do adaptéru.
Na zaklad¢ dat ziskanych z adaptéru se poté odviji nasledné akce hry.

Gesto potvrzeni

V ptipadé detekovaného gesta potvrzeni, provede herni logika akci, kdy:
e Potvrdi aktualni vybér kamenu. V dalSim kroku bude logika o¢ekéavat oznaCeni mista na herni
desce.
e Potvrdi vybér mista na hraci plose a provede pfesun vybraného kamenu.
e V pfipad¢, kdy predtim nebyl proveden zadny vybér, neprovadi zadnou dalsi akei.

Gesto vybéru

Pii detekei gesta vybéru se z adaptéru nacte bod, ktery zndzoriiuje pozici $pic¢ky prstu. Tento bod je
jiz z faze zpracovani obrazu transformovan do roviny projektoru, proto je mozné jeho nasledné
vyuziti v herni logice. Na zaklad¢ souradnic ziskaného bodu se provede vyhledani nejblizsi pozice na
herni desce. Nejblize nalezend pozice je nasledné otestovana, zda lezi v urcitém, polomérem
definovaném kruhu. Situace, kdy bod lezi mimo kruhem definovany rozptyl, neni provedena zadna
akce. V ptipadé ocekavani vybéru kamene musi nejbliZz§i pozice obsahovat i polozeny kamen,
v tomto pfipad¢ dojde ke zvyraznéni kamene. Pokud jiz je kdmen vybran, herni logika ocekava
oznaceni volné pozice na herni desce. NejbliZsi volna pozice bude opét zvyraznéna.

ZAadné gesto

Pfi detekci akce, kdy nebylo pfi zpracovani nalezeno Zadné gesto, logika hry neprovadi zadnou
obsluznou metodu.

Po provedeni vSech obsluznych metod, pro detekovanou akci, je provedeno ptekresleni herni
desky.
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8 Implementace

Pro implementaci aplikace byl zvolen jazyk Java spolu s knihovnou pro zpracovani obrazu OpenCV,
jez byla popséna v kapitole 4.1. Vykresleni rozhrani programu je provadéno pomoci nastroje Swing.

8.1 Aplikace

Zpracovani obrazu Hra
Position < e ThreeMensMorriis
A
Y
Gamelogic
Hand ) Capture lg -] :
v
GameBoard
Homography -+
hJ
Camera g
Y Y
Calibration <« Field Stone

[diag. 4] Diagram tiid aplikace.

Implementace aplikace je zaloZena na navrzeném popisu 7.3 do dvou ¢asti a n¢kolika tiid, jez jsou
znazornéné v [diag. 4]. Cast prvni obsahuje samostatnou hru spoleéné s herni logikou. Druhé &ast se
stara o zpracovani obrazu. Herni ¢ast spolu se zpracovanim obrazu a kamerou, jsou navrzeny tak, aby
fungovaly jako samostatné vlakna.

Cést zpracovani obrazu:

e Camera: Ttida obsluhujici kameru. Nabizi moznost zavolani kalibrace,
nalezeni homografie, vyfoceni snimku (samostatné vlakno).

e Homography: Nabizi nastroje pro nalezeni homografie a transformaci bodu z roviny
kamery do roviny projektoru.

e Calibration: Nastroje pro kalibraci kamery a transformaci snimku.

o Capture: Obsahuje metodu, ktera bézi jako samostatné vlakno. Metoda ma na

starost zpracovani obrazu. Komunikuje srozhranim kamery, pfes
které ziska potizeny snimek, nebo také moznost pouzit nastroje
v tiidach Homography a Calibration.
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e Position: Slouzi jako adaptér pro piedani dat mezi téidou Capture
a GameLogic.

Herni ¢ast obsahuje tfidy:
e ThreeMensMorris: Hlavni tfida, ktera vykresluje menu. Nabizi spusténi hry
(GameLogic) nebo kalibraci kamery.

e GamelLogic: Obsahuje herni logiku deskové hry. Komunikace se zpracovanim
obrazu probiha pomoci tiidy Position.

e GameBoard: Obsahuje implementaci herni desky slozenou z objektt typu Field.

e Field: Ttida znazorfujici pozici na herni desce, na kterou je mozné umistit

kamen (Stone).
e Stone: Implementace kamenu. Umist'uje se na pozici (Field).

8.2  Detekce rukou a prsti

Pro rozpoznani rukou v obraze kamery jsem se rozhodl vyuzit knihovny OpenCV a metody zalozené
na zaklad¢ prahovani obrazu v HSV modelu. Dilezitou tfidou pro zpracovani a detekci dlané
V obraze je tfida Hand.

Zpracovani snimku

Imgproc.medianBlur (image, image, MEDIAN SIZE);
Imgproc.cvtColor (image, image, Imgproc.COLOR BGR2HSV) ;
inRange (image, new Scalar (hHandMin, sHandMin, vHandMin),
new Scalar (hHandMax, sHandMax, vHandMax), image);

image = morphology(image, HAND EROSION, HAND DILATION) ;

[alg. 2] Znazornéna sekvence pro zpracovani snimku.

[obr. 24] Vlevo surovy snimek z kamery, vpravo snimek zpracovany.

Ve fazi zpracovani jde o ziskani binarniho obrazu objektu ur¢eného k detekci, ukazka je na
[obr. 24]. Po ziskani surového obrazu z kamery se nad obrazem jako prvni provede rozmazani pomoci
funkce medianBlur (). Filtr pracuje na zakladé¢ prepocitani hodnoty jednotlivych pixela
Vv zavislosti na priméru hodnot okolnich pixelt. Okoli, z kterého je pocitan median, definuje matice.
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Experimentalnim zkousenim ruznych velikosti matic se dospélo k optimalni velikosti matice
0 rozméru 3x3. Rozmazanim obrazu se docili ziskani celistvéjsich barevnych ploch, odstranéni Sumu
a artefaktli z potizenych snimki.

[obr. 25] Na snimku lze vidét, Ze aplikaci medianového filtru se povedlo ze snimku odstranit herni desku.

Aby bylo dosazeno kvalitniho vysledku segmentace ruky z obrazu, je potfeba provést
segmentaci nad barevnym modelem, kde bude mozné dobfe rozeznat odstin kiize od prostfedi. Pro
tento cel je vhodny barevny model HSV [16]. Pievedeni z RGB do HSV se provede pomoci funkce
cvtColor ().

[obr. 26] Snimek pievedeny do barevného modelu HSV.

Nejdulezitéjsi casti zpracovani snimku je provedeni prahovani. Pro provedeni segmentace je
potieba urcit rozsah hodnot pro jednotlivé slozky modelu HSV. Kazda ze tii slozek modelu ma 0-255
hodnot. Experimentalné zvolené rozsahy hodnot pro jednotlivé slozky jsou uvedeny v [tab. 1].
Prahovani je nasledné provedeno pomoci funkce inRange (). Na [obr. 27] je vidét ziskany obraz.
Body snimku, jez byly v ur¢eném rozsahu, jsou zaznamenany bilou barvou a ostatni ¢ernou.

Min. Max.

H (odstin) 0 50
S (sytost) 50 255
V (hodnota) 80 255

[tab. 1] Zvoleny rozsah sloZzek HSV pro provedeni prahovani.
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[obr. 27] Bile zvyraznéna ruka v obraze po provedeni segmentace.

Segmentace nemuze byt prili§ agresivni, abychom nepfisli o data, se kterymi chceme pracovat.
Aby se piedeslo chybné detekci kontur ve snimku, je potieba rusiva data, ktera ve snimku zbyla,
odstranit jinym zpusobem. Zde se nabizi vyuziti morfologické operace eroze a dilatace. Erozi lze
pouzit ke zjednodusSeni struktury objektti. Jejim pouzitim se z obrazu odstrani objekty jednotkové
tloustky. Aplikovanim metody na snimek [obr. 27] se provede redukce segmentovaného objektu [obr.
28]. Redukci dojde ke ztraté dat, které nebyly zcela odstranény jiz pfi prahovani. Pii aplikaci eroze
muze v nékterych piipadech dojit ke vzniku trhlin v segmentovaném objektu. V naSem piipadé se
potencialni problém nachazi u prsti ruky. Objekt v misté prstli neni tak silny a aplikaci eroze muize
vV tomto misté vzniknout trhlina. Nasledkem by byla zhorSend, nebo také zcela nemozna detekce
prstl. Proto je potieba po provedeni eroze aplikovat operaci dilatace. Na rozdil od eroze, ktera objekt
redukuje, dochazi u dilatace ke zvétSeni objektu. Zvétsenim je mozné zacelit potencionalni trhliny.
Nyni se jiz jedna o cilovy snimek [obr. 28], na kterém je mozné provést rozpoznani ruky a prsti.

[obr. 28] Vlevo obraz po provedeni eroze. Vpravo po nasledné aplikace dilatace ziskany cilovy snimek.

Rozpoznani dlané a prsti

O rozpoznani objektd se stara metoda detect (Mat imageThreshold), jez na vstupu ofekava
zpracovany snimek z predchozich krokl, presnéji feceno masku ruky.

Jako prvni se v ziskané masce provede vyhledani obrysti pomoci findContours (). Pouzita
funkce umoznuje nastavit mod hledani obryst. Jednim z médu je vyhledani pouze externich obryst,
pfipadné druha moznost, umoziuje zanofené hledani obrysa tzv. vice Uroviiové. V tomto pripadé
parametrem RETR_EXTERNAL urcujeme pouziti jednodussiho hleddni obrysi, tzv. prvni Grovné.
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Ziskané obrysy, kterych miiZze byt nalezeno vice, protifidime podle jejich velikosti. Nejvetsi nalezeny
obrys otestujeme, zda spliiuje pozadovanou minimalni velikost. Pokud testem projde, ptedpoklada se,
Ze se jedna o obrys dlané hrace. V ptipadé, ze kontura testem neprojde, je vyhodnoceno, ze ve scéné
neni zadna dlan.

Jakmile ziskame obrys dlang, je mozné jej vyuzit k detekci konecki prsti, které budou jedny z bodi
obrysu. Aby bylo mozné sbody obrysu pracovat, je potieba nalézt vrcholové body obrysu
tzv. konvexni  obal. Ktomu  slouzi  funkce  convexHull (). Nasledn¢  funkci
convexityDefects (), ziskame list nalezenych defekti v konvexnim obalu. Defektem je oblast,
ve které dochazi k propadu mezi konvexnim obalem a obrysem dlané [obr. 29].

[obr. 29] Cervenou barvou je znazornén ziskany obrys dlang, modra patii konvexnimu obalu a zelena
znazornuje defekty.

Vyuziti nalezenych defekti 1ze vyuzit pro detekci koneCkd prsti. Jak lze vidét na [obr. 29],
defekty se nachazeji mezi prsty ruky a body konvexniho obalu koresponduji s konec¢ky prsti. Ale
defektd spole¢né s konvexnimi body miize byt vice na riznych mistech. Proto je potieba vhodné
vyfiltrovat list konvexnich bodd, aby zbyly pouze body znazornujici $pi¢ky prsti. Jako prvni je
vhodné urcit minimalni velikost defektu, lze to brat jako minimalni délku prsti. Timto pravidlem
dojde k odstranéni malych defektti. Dal$im krokem pfi filtraci je kontrola, zda tthly mezi jednotlivymi
prsty sviraji mensi neZ je maximalné mozny thel [24].

Jakmile je filtrace dokoncena, zbylé body definujici konecky prsti. Na zaklade jejich poctu se
ur¢i, zda jde o gesto potvrzovaci (rozeviena dlan, detekovano 5 prstl), nebo gesto vyb&ru (detekovan
pouze jeden prst).

[obr. 30] Detekovani prstii. Gesto potvrzeni vlevo. Gesto pro vybér vpravo.
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8.3  Kalibrace kamery

Ke kalibraci je vyuzito vytiSténého Sachovnicového vzoru s 8x4 vnitinimi body. Pfi kalibraci je
potieba umistit vzor na rovné a tvrdé plose, aby se piedeslo jeho deformaci a tudiz $patnému
vysledku kalibrace. Za timto celem je kalibra¢ni vzor umistén na sklenéné tabuli, ktera zarucuje
pottebnou rovnost.
Samotn4 kalibrace ma dvé faze:
e snimani kalibracniho vzoru
e vypocet parametri kamery

Snimani

V této fazi je potfeba ziskat snimky kalibracniho vzoru v rtiznych pozicich. Kamera je umisténa
pevné a pohybuje se pouze kalibraénim vzorem. Zachyceni snimkii probiha v redlném case. PO
zachyceni snimku s kalibraénim vzorem se provede jeho detekce pomoci funkce
findChessboardCorners (). Detekovani spo¢iva v nalezeni rohti uvniti Sachovnice [obr. 31],
ty jsou poté uloZzeny jako matice bodii. Aby bylo nalezené¢ body vic¢i cemu kalibrovat, je potieba
vygenerovat vlastni ,,dokonaly* $achovnicovy vzor ve 3D soufadnicich, jez bude slouzit jako predpis
pro nalezeny vzor [25]. Jakmile je ziskany dostate¢ny pocet snimkd, je mozné piejit ke kalibraci. Za

ucelem této prace postacuje pti kalibraci ziskani pouze vnitinich parametra.

Captured images: 72/80

[obr. 31] Ukazka kalibra¢niho programu. Na ukazce probiha snimani scény a nalezeni kalibraéniho vzoru.

Vypocet parametri

Vnitini parametry kamery jsou ziskany pomoci funkce CalibrateCamera (). Ta pro vsechny
snimky, ziskané zpredchozi faze, vypocCitd jejich rotace a transformace mezi nalezenym
a generovanym vzorem. Vysledkem je ziskana matice kamery a matice s koeficienty zkresleni.
Névratova hodnota funkce je priméméa chyba re-projekce [25]. Cislo udava odhad pfesnosti

32



nalezenych parametrd. Toto ¢islo by mélo byt co nejblize ¢islu 0. Nasledné jiz je moZzné pomoci
ziskanych parametrti provést korekcei snimku.

8.4  Kalibrace projektoru

Pro kalibraci projektoru vici kamefe je vyuzito metody pro ziskani homografie mezi jednotlivymi
rovinami. Homografie je nalezena vzdy pfi spusténi hry a odpovida aktualni pozici mezi kamerou
a projektorem. V piipadé manipulace se zafizenim je potieba provést vypocet homografie znovu.

Homografie je ziskana na zaklad¢ Sachovnicového vzoru (s vnitinimi body 9x6), jez je
zobrazen projektorem na promitaci plose [obr. 32]. Kamera pofidi snimek tohoto vzoru a nalezne
zobrazeny vzor. Aby bylo mozné vypocditat vzajemnou pozici mezi rovinou kamery a projektoru, je
potieba jesté ziskat obraz Sachovnice, jez je promitana. Promitana Sachovnice je generovana
algoritmem tak, aby pokryla vzdy obsah celého okna. Pfi generovani se tedy ulozi jednotlivé rohy
generované Sachovnice.

Jakmile jsou ziskdny body roht Sachovnice Vv obrazové roviné kamery i roviné projektoru, je
mozné provést vypoCet homografie mezi rovinami. Pomoci funkce findHomography () se
nasledné ziska transformaéni matice, kterou lze ptrevést soutadnice bodu z jedné projekéni roviny do
druhé.

[obr. 32] Projektorem promitany Sachovnicovy vzor, zachyceny kamerou.
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0 Testovani a validace

Aplikace byla testovana po jednotlivych logickych celcich, ze kterych je slozena. Otestovana byla
i funkénost aplikace jako celku. Za ucelem testovani bylo vyuzito LED projektoru Acer K11
a webkamery Logitech Webcam Pro 9000. Obraz byl promitan v rozliseni 1400x1050px a promitaci
plocha byla ve vzdalenosti 115cm. Kamera scénu snimala ze vzdalenosti 70cm V rozliSeni
640x480px. Testovani probihalo na operacnim systému Windows 7 Professional 64bit. Pro pteklad
aplikace bylo vyuzito JDK a JRE verze 1.8.0.45.

9.1 Testovani rozpoznani detekce ruky

Pro testovani rozpoznani rukou v obrazu bylo vytvotfeno rozhrani, které umoznilo v redlném case
ménit parametry pro snimany obraz. Jednotlivé kroky tpravy snimku byly zobrazeny v samostatnych
oknech. Pomoci posuvnikli bylo umoznéno s jednotlivymi parametry manipulovat.

Ii} = | B X4
Hmin o Ok
H_max 255 O
‘ smn 0o Ok
S_max 73 Liri\'_/"
V_min 49 .
‘ V_max 255 C )

[obr. 33] Ukazka néstroje pro zménu rozsahu prahovani snimku.

Hledani nejvhodnégjsich hodnot parametrti pro jednotlivé kroky probihalo na sadé snimk.
Snimky obsahovaly riizné situace:
e (isty obraz rozeviené dlan€, nerozeviené dlané, jednoho, dvou prstt...
e obraz ruky ptekryty hraci deskou
e snimek bez ruky
Vystupem testu byly obrazové soubory, jez obsahovaly detekované objekty. Kontrola téchto
souborti probihala ru¢né. Pii testech si implementovana metoda pro rozpoznani vedla dobfe.
Problémem bylo v nékolika ptipadech ¢astecné prekryti prstu promitanym kamenem [obr. 35].
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[obr. 34] Oznadeni prstti probéhlo v potadku.

[obr. 35] U tohoto vstupniho snimku nastal problém s ptekrytim palce modrym kamenem. Detekce palce neni
V tomto piipadé pfesna.

[obr. 36] Nalezeni kontury ruky a vykresleni pouze bodu gravitace. Korektné neni detekovan Zadny prst.
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9.2

Kalibrace kamery je velice nachylna na kvalitu pofizenych snimki a v zavislosti na jejich kvalité je
odvozena také kvalita vysledné kalibrace. Pro provedeni kvalitni kalibrace kamery je potteba dbat na
nasledujici body:

Kontrola kalibrace kamery

e Fyzicky kalibra¢ni vzor je potieba mit pfipevnény na rovném a neohebném povrchu.

e Dtlezité je dostatecné a hlavné rovnomérné osvétleni.

e Provést alespont 40 snimki kalibraéniho vzoru v riiznych pozicich a vzdalenostech od

kamery.

o Nemanipulovat s kamerou, pohybuje se pouze kalibra¢nim vzorem.

e Vypnuti automatického ostieni kamery.

e Kalibrac¢ni vzor by mél obsahovat alespon 28 vnitinich bodil.
SpInénim téchto podminek 1ze pfedpokladat, ze kvalita kalibrace kamery bude pro pouZiti této prace
na dostate¢né urovni.

20 snimkt | 40 snimkda | 60 snimk( | 80 snimkud
Re-projekéni chyba 0,1-0,5 0,45-0,6 0,5-0,8 0,5-0,8
Doba zpracovani[s] | 1 15 35 85

[tab. 2] Zavislost ziskanych parametrii na po¢tu vstupnich snimki.

V implementovaném ndstroji, je pro manualni kalibraci zvoleno pouziti 60 snimkd. Pro takto
velky vzorek dat se hodnota re-projekéni chyby kalibrace pohybovala v rozmezi 0,5-0,8 bodu. Test
probihal dale s 20, 40 a 80 vzorky. Ziskané re-projekéni chyby pro jednotlivé vzorky jsou spolu
s dobou zpracovani uvedené v [tab. 2] Zavislost ziskanych parametri na pocétu vstupnich
snimku.[tab. 2]. Nejnizsi chyba byla ptekvapivé ziskana u kalibrace pouze 20 vzorky. To bylo ovsem
zpusobeno nedostate¢nym pokrytim vSech mist v rozsahu kamery. To Casto vedlo deformaci rohd v
kalibrovaném snimku. Tento problém se u ostatnich vzorki nevyskytoval, pokud byly splnény vyse
uvedené doporuceni.

Doba vypoctu internich parametrti kamery roste spolecné s poctem snimkd nepfimo umeérné.
Ackoliv s rostoucim pocétem snimkd kvalita kalibrace stoupd, velky ¢asovy rozdil mezi 60 a 80
snimky rozhodl, pro vyuziti 60 kalibra¢nich snimkd.

[obr. 37] Vlevo snimek bez provedeni kalibrace, vpravo s kalibraci. Zkresleni obrazu u pouzité kamery neni
nijak vyrazné. Rozdil lze zpozorovat u horni hrany sklenéné desky.
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9.3  Kontrola homografie

Pro funkcnost aplikace je kalibrace projektoru vici kamete zasadni. Kontrola spravnosti ziskané
homografie je provadéna promitnutim série boda z roviny projektoru do roviny kamery [obr. 38].
Z obrazu zméfena odchylka mezi promitnutym bodem a rohem ¢tverce je v rozmezi 0-2 pixell. Pro
potieby této aplikace je dosazena presnost dostacujici.

[obr. 38] Promitnuté znacky by mély odpovidat ptesné hranam na Sachovnici.

9.4  Testovani aplikace

Prvni verze aplikace byla konzultovana s Ing. Zadhradkou (FIT VUT v Brn¢). Na zakladé naméta
a postrehil bylo lehce upraveno GUI aplikace. Plivodni navrh GUI obsahoval herni kameny modré
a ¢ervené barvy. Pouziti Cervené barvy kamene Vv nékterych situacich kolidovalo s barvou kiaze. Jako
vhodnéjsi se jevilo pouZiti barvy zelené, ktera ma odlisny odstin proti barvé kuze. Pro lepsi odezvu
smérem k uzivateli bylo také implementovano oznaceni detekovaného gesta v promitané scéné. Pii
detekci gesta potvrzeni se kolem detekované dlané vykresli kruznice zluté barvy. V ptipadé detekce
gesta vybrani je kolem detekovaného konecku prstu vykreslena maléd Zlutd kruznice. Uzivatel timto
ziska vétsi prehled o rozpoznani jeho gesta.

Samotné testovani bylo zaméfeno na celkovou funkénost aplikace a jeji odezvu vici interakci
uzivatele. Testovanim prvni verze aplikace byla zméfena velka odezva na uZzivateliiv vstup, prumérna
hodnota odezvy ¢inila 400ms. Pro ovladani aplikace v realném cCase se jedna o problém, interakce
neni v takovém pfipad¢ komfortni. Pivodni navrh aplikace neobsahoval implementaci snimani scény
kamerou, jako samostatné vlakno. Nasledkem bylo, ze pied kazdym potizenim snimku bylo potieba
oteviit kameru. Zméfena reZie pro otevieni kamery se pohybuje kolem 300ms. Proto byla provedena
zména implementace metody pro snimani scény. Noveé byla metoda samostatné vlakno, kde nemusi
byt provedeno opétovné pripojeni ke kamete pii zachyceni dals$iho snimku. Timto krokem doslo
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Kk razantnimu sniZeni odezvy aplikace. Po provedené korekci se zméfena odezva pohybuje mezi 50-
90ms, viak priimérna hodnota odezvy &ini 63ms. Casové nejnaroéngjsi ¢asti aplikace je zpracovéni
obrazu [graf. 1]. Primé&ma doba jeho zpracovani je 61ms. Odezva ostatnich ¢asti systému Eini
vV praméru 1,5ms. Pro pohodIné ovladani se jedna o dostatecné rychlou odezvu.

Zpracovani obrazu

80 -
75 A
70 ~

65

60 "_\‘A‘- ’/--\ / /

TN A~/

50 A

Odezva [ms]

45 -

= hez gesta gesto vybéru gesto potvrzeni
[graf. 1] Znazoriyjici rozdily odezvy mezi detekei jednotlivych gest ve snimku.

Funk¢nost finalni aplikace byla predvedena za ucelem testovani nekolika lidem, ktefi se mohli
do hry zapojit. Aplikace si s odlisnymi tony ktize poradila a jeji béh byl bezproblémovy. Videoukazka
bézici aplikace je k dispozici na ptfilozeném DVD.

Pfipadnym problémem by potencialn¢ mohlo byt piimé slunecni svétlo. Za téchto svételnych
podminek neni detekovany odstin kiize ruky v pozadovaném rozsahu a detekce je v tomto piipadé
zhorSena. Jedna se o jednu z nevyhod pouzitého zptsobu detekce rukou. AvSak pfi zatazeni rolet na
oknech jiz dany problém nebyl patrny. V noci za umélého osvétleni nebylo zhorSeni detekce patrné.

9.5 Mozné rozsireni

Pfipadné moznosti rozsiteni aplikace:
e Implementace automatické korekce rozsahu pro prahovani snimku.
e Odstranéni potvrzovaciho gesta a jeho nahrazeni formou posunu ,,Drag and Drop* (detekce
doteku platna a tazeni).
e Zjisténi, zda doSlo ve scéné k pohybu. Pokud ano, provést zpracovani snimku, jinak
neprovadét zadnou akci.
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10 Zaveér

Tato prace se zabyva tématem promitaného uzivatelského rozhrani a moznosti interakce s rozhranim
pomoci gest rukou. Uvedeny jsou zde principy zpracovani obrazu a ukazky aplikaci, jeZ jsou
zaloZzeny na principu pouziti kamery pro snimani scény a projektoru za ucelem promitani rozhrani
aplikace. Obsazen je také popis kalibrace téchto zafizeni, jez je dulezity pro korektni funkcnost
vysledné aplikace. Uvedeny jsou také dostupné ndstroje, jez je mozné vyuzit pro zpracovani obrazu.
Cilem prace je navrh a implementace volné zvolené deskové hry.

Implementovana aplikace bude vyuzivat systému projektor-kamera a nabidne nastroje pro
kalibraci pouzité kamery a projektoru. Soucésti aplikace ma byt také implementace ndstroje pro
detekei rukou a prstd v obraze. Cil se podafilo splnit. Implementovana deskova hra ,,Mlyn®“ nabizi
rozhrani, jeZ je mozné ovladat pomoci gest rukou. Hra na detekovana ovladaci gesta reaguje zménou
stavu hry a naslednym vykreslenim zmény v promitaném rozhrani.

Funk¢nost nastrojti pro kalibraci a zpracovani obrazu. Kalibrace kamery a projektoru dosahuje
dobrych vysledki a jejich vyuziti v implementované hie je bezproblémové. Detekce rukou a prsti je
obsaZena v nastrojich pro zpracovani obrazu. Detekce ovladacich gest funguje spolehlivé a presné. Za
urcitych okolnosti v§ak muze dojit k chybné detekci rukou a prst. Jednou z takovych okolnosti je
znacné prekryti rukou promitanym obrazem nebo nevhodné svételné podminky, kdy je scéna
osvicena ostrym sluneénim svétlem. V takovych pripadech dochazi ke $patné segmentaci objekti
V obrazu a nasledné jejich chybné detekci. Rozhrani hry je vSak navrzZeno tak, aby piekryti ruky
promitanym obrazem nezpusobovalo pfi detekci problémy.

Vytvorena deskova hra nabizi rychlou interakci s uzivatelem. Primérna hodnota odezvy je
63ms. Znacnou ¢ast odezvy tvoii systém pro zpracovani obrazu, ktery se na dobé odezvy podili 96%.
Pfesnost rozeznani mista, s kterym uzivatel provadi interakci je pfimo zavisla na kvalité provedené
kalibrace snimkti a nalezené homografii. Ziskana ptresnost je na dobré urovni a necini problémy pfii
hrani hry. Ukazka interakce s rozhranim je zachycena na videu a k dispozici na pfilozeném DVD.

Vysledna aplikace muze slouzit pro zabavni Ucely, kde muze nahradit klasické stolni hry.
Rozhrani hry je navrzeno pro projekci na desku stolu, aby byla interakce s ni pro hrace pohodIna.
Hraci poté mizou sedét kolem stolu a interakci provadét pomoci rukou, jako u klasické deskové hry.

V porovnani s existujicimi aplikacemi systému kamery a projektoru je unikéatni predevsim
interakce pomoci gest rukou a pouziti obycejné kamery. VétSina uvedenych aplikaci je ovladana
formou fyzickych znacek, které jsou detekovany kamerou. V ptipadé rozsifeni aplikace by bylo dobré
vyuzit pro snimani scény dvé kamery, aby bylo mozné vytvoftit hloubkovou mapu scény a rozeznat
dotyk prstu s projekéni plochou.
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Priloha 1. Manual — Spusténi aplikace

Navod pro spusténi aplikace v prostiredi Windows:

Pro bezproblémovy béh je potieba nainstalovat do pocitace knihovnu OpenCV, jez je ptilozena na
DVD. Instalaci knihovny umistit napf. na systémovy disk ,, C:-\opencw\“.

Na DVD piiloZeny soubor ,,Three_mens_morris.zip* jez obsahuje zdrojové kody aplikace je

potieba importovat do programu NetBeans, ze kterého bude provedeno spusténi. Navod pro import:

1.
2.
3.

Spustit aplikaci NetBeans.

Vybrat v zalozkach: ,, File -> Import Project -> From ZIP“

V zobrazeném okné v polozce , ZIP File” vybereme zip se zdrojovymi kody
(,,Three_mens_morris.zip®) z ptilozeného DVD. Do ,, Folder” umisténi pro rozbaleni
projektu.

Jakmile je import dokonéen, projekt se zobrazi ve stromu projektt v aplikaci NetBeans pod
nazvem ,, Three mens morris®.

=&

—+1f5 Source Packages
—{::} camera
:----@&Camera.java
@&Captxe.java
‘ ----@&Pnsiﬁon.java
—{:} camera, calibration
: §~----|§]'!a'ilalihraﬁun.ja'-ra
—{::} camera, detection
: E~----|§]'%-Elncl.jﬁwa
—{::} camera. homography
E~----|§|'ﬁ-bmugraph\,r.J'-EI‘J'EI
—{::} three_mens_marris
. i [@®GameLogic.java
i ~----@%reeMensMorris.J’ave
—{::} three_mens_maorris.board
> @@Field.java
> @%ameﬁoard Jjava
@&Smne.java
=} | @ Libraries
+-8¥ OpenCV2.4.10 - opency-2410.jar
o) 10K 1.8.0.45

[obr. 39] Importovany projekt do programu NetBeans.

Nyni klikneme na projekt pravym tlacitkem mysi a vybereme moznost ,,Properties.
Vybereme polozku , Libraries” a V zalozce , Compile” klikneme na tlacitko ,,4dd
JAR/Folder*.

V zobrazeném okné vyhledame soubor JAR, patfici knihovné OpenCV. Soubor JAR se
nachazi v adresaii, kde byla nainstalovana knihovna OpenCV. ,, C:\opencv\build\java\opencv-
2410.jar“. Nalezenou knihovnu pfidame pomoci ,, Open “.

Po kroku 7. by méla byt knihovna OpenCV ptidana do projektu.

Nyni v polozce ,,Run“ zvolime parametr aplikace. Do kolonky ,, VM Options‘ piipiSeme
nasledujici parametr: ,, -Djava.library.path="C:\opencv\build\java\x64” “. Cestu ke slozce
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zvolime podle adresafe, kam bylo nainstalovano OpenCV. Na zaklad¢ verze operac¢niho
systému vybereme bud’ x64 nebo x86.

10. Okno ,, Properties “ ukonéime tlacitkem ,, OK “.

11. Nyni jiz je mozné projekt spustit. Klikneme pravym tlacitkem myS$i na projekt a zvolime
moznost ,, Run “.
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Priloha 2. Manual — Ovladani aplikace

Po spusténi aplikace se objevi hlavni menu obsahujici dvé moznosti (Kalibrace kamery, Spustit hru).

| £| Three men's Morris l = 3

Three men's Morris

‘ Kalibrace kamery ‘

‘ Spustit hru ‘

[obr. 40] Menu hry.

Kalibrace kamery

Stiskem tlacitka ,, Kalibrace kamery* je provedeno spuSténi manudlni kalibrace kamery. Na
obrazovce se zobrazi okno s zivym nahledem kamerou snimané scény, kde je zvyraznén detekovany
kalibraéni vzor [obr. 31]. Thned po zobrazeni je spusténa detekce kalibraéniho vzoru (Sachovnice),
ktery je potfeba mit pfipevnén na rovném a neohebném povrchu. Idealni se jevi pouziti tabule skla.
Pii detekci je potieba s kalibra¢nim vzorem pohybovat, aby byla kalibrace kvalitni. S kamerou
nepohybujeme. Pro ukonceni snimani je potifeba ziskat 60 snimkl Sachovnice. Aktualni pocet
ziskanych snimku je zobrazen pod Zivym nahledem.

Po ziskani 60 snimki je spustén vypocet vnitinich parametri kamery. Po dokonceni kalibrace
dojde k uzavieni okna (asi po 35 sekundach). V tuto chvili je kalibrace provedena. Vypocitané
parametry kamery se vypiSou do konzole programu NetBeans.

Pied samotnym spusténim procesu kalibrace je potfeba nastavit soubory ,,calibration.xml*
a ,,calibration_input_images.xml*, jez jsou k dispozici v adresafi projektu ve slozce ,, camera_data“.

Nastaveni souboru calibration.xml

Ukazka obsahu souboru:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<opencv_storage>
<Settings>

<!-- Pocet vnitrnich hodu pouzite sachovnice. -->
<BoardSize Width>8</BoardSize Width>
<BoardSize Height>4</BoardSize Height>
<!-- Velikost ctverce sachovnice -->
<Square_ Size>28</Square Size>

<!-- Cesta k xml souboru, obsahujici vsetupni snimky (pro

automatickou kalibraci) -->

<Input>"camera datal\calibration input images.xml"</Input>
</Settings>

</opencv_storage>
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V souboru je potieba nastavit informace o $achovnici, jeZ bude pouzita ke kalibraci:

- BoardSize_Width: Pocet vnitinich rohti $achovnice v orientaci na $ifku.

- BoardSize_Height: Pocet vnitinich rohid Sachovnice v orientaci na vysku.

- Square_Size: Velikost ¢tverce na Sachovnici (napf. v mm).

- Input: Cesta k xml souboru, jeZ obsahuje vstupni snimky pro automatickou

kalibraci. Neni potieba nastavovat v ptipad¢ manualni kalibrace.

Nastaveni souboru calibration_input_images.xml

Ukéazka obsahu souboru:

<?xml version="1.0"?>

<opencv_storage>
<images>images/imageOl.png</images>
<images>images/image02.png</images>
<images>images/image03.png</images>

</opencv_storage>

Soubor obsahuje seznam snimkl, jez maji byt pouzity pro automatickou kalibraci kamery.
Automaticka kalibrace kamery probihd v ptipadé spusténi hry, bez predchoziho provedeni manualni
kalibrace kamery.

- images: Definuje cestu ke snimku.

Spusténi hry

Po spusténi hry tla¢itkem ,, Spustit hru* se na obrazovce zobrazi nové okno. V piipad¢, Ze nebyla
pted spusténim provedena manualni kalibrace kamery, se automaticky spusti automaticka kalibrace,
ktera vyuziva definovanych snimku v souboru ,,calibration _input_images.xml“. Oteviené okno po
dobu kalibrace neobsahuje zadny obsah. Doba automatické kalibrace zavisi na poctu vstupnich
snimkl, napf. pro 40 snimkii bude kalibrace trvat v priméru 20 sekund.

Poté, co je dokonCena automaticka kalibrace kamery nebo v ptipadé, Ze byla provedena
kalibrace manuélni, se v okn¢ zobrazi Sachovnicovy vzor. V tuto chvili je potfeba umistit spusténé
okno do obrazu projektoru. Toto je potieba provést jesté pied za¢atkem hledani homografie, které se
automaticky spusti do 5 sekund. Pfed promitanou plochou je potfeba mit umisténu kameru, ktera
provede snimek promitnuté Sachovnice. Po uspé$ném nalezeni homografie mezi kamerou
a projektorem se v okné zobrazi herni deska [obr. 41], hra je pfipravena. Od této chvile se jiz nesmi
s kamerou, projektorem, ani oknem hry pohybovat, aby nedoSlo ke ztraté¢ kalibrace systému.
V ptipadé, ze se po procesu hledani homografie nezobrazila v okné herni deska, doslo k chybé pti
vypoctu homografie. Pfi vyskytu chyby se okno uzavie a zobrazi se opét hlavni menu. Pfi
zaznamenani chyby je potfeba zkontrolovat, zda kamera snima celou scénu (zobrazenou $achovnici)
a zda je v promitacim okn¢ viditelna cela Sachovnice o poctu vnitinich rohd 9x6.
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[obr. 41] Promitnuté rozhrani deskové hry Mlyn.

Ovladani hry

Po uspésném spusténi hry, kdy se v okné zobrazi herni deska, je jiz mozné provadét interakci s hrou
pomoci rukou. Gesta pro ovladani jsou (podrobné&jsi popis ovladani se nachazi v kapitole 7.2):

- roztaZzeni dlan€ po potvrzeni vybéru

- ukazani prstem pro vyber
Prvnim na tahu je hra¢ se zelenymi kameny. Pro provedeni tahu je potfeba provést nasledujici
posloupnost gest. Vybrani kamenu gestem pro vybér, vybrany kdmen je zvyraznén. Nasledny vybér
potvrdit gestem potvrzeni. Jakmile je vybrany kdmen potvrzen, je potfeba vybrat gestem pro vyber,
na jakou pozici na herni plose bude umistén. Vybrana pozice je opét zvyraznéna. Potvrzenim vybrané
pozice se provede piesun kamene na novou pozici. Hra¢tv tah je ukonéen a na tahu je hra¢ druhy.
V ptipadé, ze hrac ziskd mlyn, jsou kameny tvofici mlyn zvyraznény a hra je zastavena. Po nekolika
sekundach dojde k automatickému névratu do menu aplikace.
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Priloha 3. DVVD

Obsah DVD:

Zdrojové kody projektu.
Plakat reprezentujici tuto praci.
Text této prace.

Video prezentujici interakci s vytvofenou deskovou hrou.

Instala¢ni soubor knihovny OpenCV.
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