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Abstrakt

Ve snaze o zvySeni intuitivnosti pouzivani pocitace jsou zkoumany moznosti nahrazeni nutnosti prace
se vstupnimi zafizenimi uplatnénim gest k jeho ovladani a stale Castéji se objevuji pokusy o realizaci
tohoto pfistupu. SouCasné se vyskytuje tendence zaclenovat vystup programu do fyzického svéta
kolem uzivatele a celkové tak minimalizovat vS§echny umélé prostiedky interakce. Cilem této prace je
implementovat karetni hru s vyuZzitim zminénych principi. Zabyva se zejména problematikou snimani
pohybti ¢lovéka, detekce rukou a rozpoznavani jejich gest. Vysledna aplikace pouziva hloubkova data
z druhé generace senzoru Kinect, analyticky popis gest a dovoluje hru az ¢tyf hraca. Jeji graficky
vystup je promitan na stll za ucelem zvySeni podobnosti s realnym prostiedim.

Abstract

Current effort to make human-computer interaction more intuitive leads to utilization of gestures
replacing the need to use a conventional input device. At the same time there is a tendency to integrate
the output into the physical world around the user and therefore to minimize any artificial means of
interaction in general. The aim of this thesis is to implement a card game that can be controlled on the
basis of the principles described above. Fundamental issues are human motion tracking, hand
detection and gesture recognition. The application uses depth data from the second generation of
Kinect sensor, analytical description of gestures and allows up to four players to play the game. Its
graphics are projected on the table to maximize compliance with the real situation.
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1 Uvod

Obecnym cilem oblasti uzivatelskych rozhrani je dosazeni co mozna nejintuitivnéjsiho zptsobu
interakce Cloveéka se strojem, pocitatem, za ucelem zvyseni efektivity jeho vyuziti pfi soucasné
maximalizaci pohodli uzivatele. Tento dlouhodoby trend se v informatice projevuje jednak
postupnym zvySovanim abstrakce a zpifehlediiovanim ovladani, napt. od piikazové tadky (angl.
command-line interface, CLI) k tlacitkim, ikondm a oknim (grafické uzivatelské rozhrani, angl.
graphical user interface, GUI), a také rostouci ergonomii vstupnich zafizeni, napf. pouziti pocitacové
mysi.

Dalsim krokem v této snaze je pouziti tzv. pfirozeného uzivatelského rozhrani (angl. natural
user interface, NUI), jenz spoc¢iva v minimalizaci umélych vizualnich ovladdacich prvki a ve vyuziti
snimani pohybu ¢lovéka k ovladani aplikace. Navrzené ovladaci pohyby by pfitom mély byt co
nejpfirozenéjsi, v optimalnim piipadé mohou odpovidat gestim, ktera se mimodek vyskytuji
v mezilidské komunikaci ¢i pifi béZné manipulaci s realnymi, fyzickymi objekty. Dalsi takovou
tendenci je snaha zaclenit graficky vystup z pocitace do redlného svéta kolem uzivatele. S tim souvisi
pojem rozsitena realita (angl. augmented reality, AR). Tato prace si klade za kol navrhnout a
realizovat pocitaCovou karetni hru s rozhranim zaloZenym na téchto principech, seznamit ¢tenaie se
zvolenymi postupy a zhodnotit jejich vhodnost a ucelnost.

Zakladnim tématem feSené problematiky je ovladani samotné, tedy detekce ruky a
rozpoznavani gest. Obsahem prace je ale i vytvoreni takto ovladané aplikace v podobé karetni hry,
neboli naprogramovani herni logiky a zpracovani grafického vystupu. V nasledujicich kapitolach
budou postupné predstaveny nékteré stavajici ptistupy, technologie a programova prostiedi, ktera lze
k feSeni uvedeného problému pouzit, dale bude navrZzena konkrétni podoba teoretické¢ho feseni za
vyuziti prosttedk z nich vybranych a pozdéji bude nasledovat podrobnéjsi popis vytvorené praktické

implementace a jeji kvalitativni vyhodnoceni.



2 Teorie

Uctelem této kapitoly je seznamit &tenafe s vybranymi existujicimi prostfedky vhodnymi k tvorbé
aplikace s ovladanim pomoci gest ruky. Prace si nedéld ambice byt kompletnim vyctem vsech
moznych feSeni veskerych myslitelnych problémi, jde spiSe o prehled né€kolika typickych piistupt
k zdkladnim otdzkam, které s jejim tématem souvisi, se zvla§tnim dirazem na ty z nich, které budou
pouzity pii realizaci aplikace. Je uplatnéna snaha o stru¢ny a pochopitelny ndastin principu
jednotlivych metod, pficemz byva uvedena literatura pokryvajici ptislusné eventualni formalismy.

Teoreticky koncept je obvykle doplnén prikladem praktického vyskytu ¢i pouziti.

2.1  Tabletop

Dle zadani této prace ma byt graficky vystup aplikace vykreslen na stil. Se zobrazenou informaci pak
maji uzivatelé¢ interagovat pfimo — nikoliv prostfednictvim dal$iho zafizeni (klavesnice, mys), ale
pomoci vlastnich gest. Takova sestava patti do obecnéjsi skupiny interaktivnich zatizeni vyuzivajicich
horizontalni plochy k zobrazovani dat, kterd se souhrnné oznacCuje jako tabletops (z angl.; termin
kombinace fyzického prostiedi s virtudlnim prostorem a je obzvlasté vyhodny pro vyuziti mensi
skupinou né€kolika uzivateli soucasné. [1]

Pro realizaci vlastniho zobrazovani i ovladani se pouzivaji rizné ptistupy. Lze pouzit napf.
ptedni (shora) ¢i zadni (zespodu) projekei, LCD nebo OLED displeje. Vstupy od uZivatele mohou byt
zprostiedkovany skrze dotykové rozhrani ¢i pomoci snimani jeho pohybt, pfipadné mize po stole
pohybovat specidlnimi predméty, jez jsou rozpoznavany a sledovany, napt. za pouziti markerd.
Kazdou z uvedenych variant Ize navic implementovat hned n¢kolika zptisoby [1, 2]. Detailnéji bude

popsan princip snimani pohybt ¢lovéka, nebot’ prave ten je relevantni k dalsimu obsahu prace.

2.2 Senzory pohybu clovéka

Ma-li byt aplikace ovladana pohyby cloveéka, je tfeba tyto pohyby vhodnym zplsobem snimat.
Zatizeni k tomu uréend mohou fungovat na mnoha rozli¢nych fyzikalnich principech, z nichz
vyplyvaji vyhody i omezeni, kterd se s jejich pouzitim poji. LiSi se pocCet sledovatelnych stupna
volnosti (az 6 — pozice a orientace ve tfech osach), presnost, snimaci frekvence, prostorovy rozsah
oblasti pro sledovani, nachylnost k vlivu Sumu, naroky na konstrukci, cena a bezpocet dalSich,

24

mozné kombinovat i vice pfistupll najednou.



2.2.1 Mechanické snimani

Mechanické sniméni vyuziva fyzické spojeni sledované ¢asti téla systémem kloubil a tdhel s pevnou
konstrukci vybavenou mechanoelektrickym pievodnikem, typicky s pomoci né&jakého druhu
potenciometru. Tento pfistup dovoluje sledovat pohyb cile vici dané konstrukei s vysokou presnosti,
pohyb samotny je vSak podstatné omezen moznostmi pouzitych ramen, jez jej pievadéji [2].
Prikladem mutze byt systém Fakespace Binocular Omni-Orientation Monitor (BOOM) nebo ¢ast
herniho ovladac¢e konzole NES Mattel/PAX Power Glove. Konstrukci lze vyuzit nejen k ziskani
vstupd aplikace, ale téz k obohaceni vystupii smérem k uzivateli — mtze klast pohybu proménny
odpor, vibrovat a podobné, a tim zprostiedkovavat hmatovy vjem virtualniho prostedi (angl. haptic

devices).

2.2.2 Inercialni snimani

Prostorové inercialni snimani uplatiuje 3 gyroskopy ke zjisténi natoceni a 3 akcelerometry ke ziskani
zrychleni v jednotlivych smérech. Z téchto informaci lze po odecteni vlivu gravitace zjisStovat polohu
zafizeni, resp. Casti lidského téla, na niz je upevnéno. V tomto pripadé neni nutné sledovany cil
spojovat s prostiedim soustavou mechanickych komponent ptenasSejicich jeho pohyb, nemusi byt
zajiStén ani pfimy vyhled na néj, jako tomu bude u nekterych dalsich typt senzorti. Pfistup je téz
odolny vaci vlivim elektromagnetickych vlastnosti prostiedi. Nevyhodou je to, Ze i mala nepiesnost
nékteré soucastky zplsobuje znatelny postupny posun vypoctené pozice od pozice skutecné [2].
Senzor navic musi byt umistén pfimo na casti téla, jejiz pohyb chceme sledovat, coz mize byt

problém, je-li vyzadovana zvIast’ vysoka piesnost, nebot’ hmotnost takovych snimaci je Casto znacna.

2.2.3  Magnetické snimani

Magnetické snimani funguje na principu porovnani ndklond magnetickych senzort v jednotlivych
osach k referencnimu magnetickému poli. Tim miZze byt magnetické pole Zemé nebo pole uméle
vytvarené néjakym aktivnim zdrojem. Pfi pouziti aktivniho zdroje magnetického pole lze pfepinat
mezi nekolika civkami, tim ovliviiovat tvar generovaného magnetického pole a snizit tak pocet
nutnych magnetickych ¢idel. Je tim vSak omezena maximalni vzdalenost od zdroje, ve které lze
pohyb detekovat, resp. presnost se s rostouci vzdalenosti od zdroje rapidné snizuje [2]. Tento zptsob
je dale citlivy na magnetické vlastnosti okoli, jinak vSak dovoluje podobnou volnost pohybu jako

pouziti inercialnich senzort. Pistup je vyuzit naptiklad u zatizeni Flock of Birds firmy Ascesion.



2.2.4  Optické snimani

Pod pojmem optické snimani je zastoupeno mnozstvi riznych principti k odvozeni informace
o pohybu z detekce rtiznych vlastnosti svétla, zejména z jeho barvy nebo intenzity. Svétlo pfitom
mize byt uvnitf i vné viditelného spektra, pfistup mize i nemusi pfimo zahrnovat specialni zdroje
svétla (ovladané v ramei snimani), rizné kombinace umisténi téchto zdrojii vici senzorim (outside-
looking-in, inside-looking-out), muze byt vyuzito analogovych i digitalnich zafizeni, pfed néz mohou
byt umistény filtry, apod. [2]

Nejjednodussim ptipadem je pouziti fotodiody ¢i fotorezistoru, tedy elektronickych soucastek
ovliviwyjicich proud, ktery pfes né¢ prochazi, na zakladé mnozstvi dopadajiciho svétla. Za pouziti
vétsiho mnozstvi takovych soucastek Ize napriklad zjistit, kam dopada nejvice svétla v ramci dané
plochy. Na tomto principu funguji PSD (z angl. position sensitive device).

Dale 1ze pouzit napt. technologii CCD (z angl. charge-coupled device), ktera prevadi svételnou
energii na elektricky naboj. Po jeho navzorkovani mohou byt vysledkem data reprezentujici napf.
barevny obraz. Z n€kolika takovych vzajemné posunutych obrazli lze pomoci triangulace ziskat
prostorovou informaci.

Je-1i soucasti senzoru vhodny zdroj svétla, I1ze ke zjisténi prostorovych vlastnosti objektu pouZzit
techniku Structured Light Imaging, ktera zkouma zkresleni predem zndmého vzoru promitnutého na
nerovny predmét. Takto zjist'uje vzdalenost napt. senzor Kinect prvni generace.

Spolecnou vlastnosti vSech zminénych metod je potfeba néjakého osvétleni a pfimé viditelnosti
ze senzoru na sledovany cil. Jejich vysledky jsou dale ovlivnény barevnosti sledovanych objektd a

pozadi.

2.2.5 Elektromagnetické ToF snimani

Tento typ senzort vysila paprsky elektromagnetického zaieni z obecné $ir§iho rozsahu nez predchozi
optické metody, tedy vcetné radiovych a mikrovinnych pasem. Zjistuje Cas, za ktery se paprsky
odrazi a doputuji zpét (angl. time-of-flight, zkr. ToF), z ¢ehoz odvodi vzdalenost objektu v daném
bod¢ od ¢idla. Je mozné vyslat pulz a time-of-flight ptimo méfit (direct ToF) nebo vysilat periodicky
signal a time-of-flight odvodit od fazového posunu vyslané¢ho a piijaté¢ho prubchu (indirect ToF).
Princip obou metod ilustruje obrazek ¢. 1. Presnost ureni vzdalenosti se odviji od pfesnosti méteni
dané doby. V pfipad¢ prvniho pfistupu je tedy potieba extrémné pfesné méfeni Casu nebo pouziti
senzoru tohoto typu pro urcovani vétsich vzdalenosti s mensim rozliSenim. V druhém piipadé ma vliv
zvolena perioda signalu, odviji se od ni zejména rozsah rozpoznavanych vzdalenosti. K zamezeni

nejednoznacnosti je mozno pouzit soucasné i vice riznych signali s odliSnou periodou. Problémem



jsou v obou ptipadech odrazy, kviili nimz mtize jeden vyslany signal dorazit vicekrat, v riiznou dobu,

nebot’ putoval riznymi cestami [2].

Detekovany objekt

Detektor faze

7\

<—>
Fazovy posun

Periodicky signal

SRR

Detekovany objekt

Obrazek 1: Schema principu direct a indirect ToF '

Princip indirect ToF je pouzit napf. u ziskavani tzv. ,hloubkové mapy“ druhou generaci senzoru

Kinect.

2.2.6 AKkustické snimani

Princip akustického snimani je velmi podobny piedchozimu pfistupu, misto elektromagnetického
vinéni je vSak vysilan zvuk. Z toho vyplyva teoreticky vyssi dosazitelna piesnost uréeni vzdalenosti
pii stejné presnosti métfeni Casu, zarovenl vSak obecné nizsi dosah. Komplikace s odrazy mohou byt
potencialné feSeny sndze, nebot’ se zvuk pohybuje podstatné pomaleji a Ize tedy 1épe odlisit
zaznamenani prvniho odrazu od dalSich [2]. Pfed nasledujicim vyslanim totozného signalu je vSak
nutné pockat pro vylouceni opozdéného pfijeti prvniho signalu, ¢imz se snizuje vyuZitelna snimaci
frekvence. Dal$i nevyhodou je vliv teploty a vlhkosti vzduchu na rychlost Sifeni zvuku. Zejména
v exteriérech se téZ projevi vliv sméru a rychlosti vétru. Metoda je navic nachylna k chybam

v dusledku zvukového Sumu z okoli [2].

1 Obrazek odvozen z: http://campar.in.tum.de/twiki/pub/Chair/TeachingSs11Kinect/2011-
DSensors LabCourse Kinect.pdf —slide 11 a 13



2.3 Moznosti kalibrace

Pojem kalibrace se mlze vztahovat ke dvéma souvisejicim problémim. Zaprvé jde o kalibraci
vlastniho senzoru za Ucelem kompenzace zkresleni ziskavanych dat, které je dano jeho vnitinimi
parametry, zadruhé o jeho kalibraci v okolnim prostfedi, tedy o zjisténi relace mezi souradnym
prostorem dat ze senzoru a konkrétnimi body realného prostoru. Uvedené metody jsou popisovany na
prikladu zpracovani obrazu (kalibrace kamery), jejich principy vSak lze v obecnéjsi rovin€ uplatnit

bez ohledu na format dat.

2.3.1 Bez kalibrace

Jednou z moznosti, jak pfistoupit ke kalibraci senzoru v kontextu readlného prostoru, je uplné ji
vynechat. Veskeré body a pohyby jsou pak detekovany na zaklad€ jejich vlastni vzajemné polohy
vzhledem k vhodné umisténému senzoru. Predpoklada se, Ze senzor samotny (resp. jeho vnitini
parametry) je jiz dostatecné zkalibrovany, napi. piimo z vyroby, Uprava hodnot mtize probihat
v softwarové vrstvé pouzité k pfistupu k datim ze senzoru. Toto feSeni je vhodné pro gesta jako
posun dolt ¢i mavnuti doprava, pokud u nich nezalezi na tom, kde pfesn¢ v prostoru byla provedena.
Takovy pristup je uplatnén u vétSiny komerénich her vyuzivajicich pohybové senzory a Ize se s nim
setkat 1 pfi sestavovani rozpoznavani gest za pomoci detekované kostry v prostfedi Microsoft Kinect

for Windows SDK.

2.3.2 Kalibrace kamery

Kalibrace vnitinich (angl. intrinsic) parametri kamery se soustied’'uje na zjisténi vlastnosti pouzité
optické Cocky zejména za ucelem kompenzace optickych vad (aberaci) zplsobenych jejimi
nedokonalostmi, jako je zkresleni (distorze). Vnéjsi (angl. extrinsic) parametry udavaji souvislost
soufadného prostoru kamery se sledovanym readlnym prostorem, tedy natoceni a posunuti kamery.
Existuje opet hned nékolik pouzivanych pfistupti ke kalibraci. Prvnim extrémem je princip
vyuzivajici dopfednou ptfesnou znalost kalibra¢nich bodu, resp. jejich pfesné dany posun, ktery je
kamerou zaznamendvan. Druhy extrém tvoii kalibrace pomoci az pfedem nedefinovaného hybani
kamerou v nehybné scéné bez pouziti zvlastniho kalibra¢niho objektu (autokalibrace). Zhangova
metoda tvofi kompromis mezi témito ptistupy [3]. Vyuziva vytistény 2D Sachovnicovy vzor umistény
na pevnou podlozku, jenz je sniman v obecné riznych polohach vii¢i kamete. Je mozno hybat bud’
vzorem, nebo kamerou. Vzhledem k pravidelnosti vzoru, jehoz podoba je pfedem dobie znama, a
neménnosti parametri kamery béhem vlastni kalibrace, lze ziskat jak vnitini, tak vné&jsi kalibracni
matici. Optické vady ¢oCky jsou detekovany z naruseni pravidelnosti vzoru, poloha a natoceni

kamery z pozice, velikosti a sklonu jednotlivych fad ¢tvereckd.



Totozna ¢i obdobna metoda kalibrace miize byt Casto integrovana do rtiznych knihoven a
nastroji pro pocitadové vidéni, napt. Camera Calibration Toolbox for Matlab?® (jehoZ implementace
v jazyce C je soudasti OpenCV), GML C++ Camera Calibration Toolbox® a dalsi.

Je-1i soucésti zpracovavanych vstupnich dat promitany obraz, mtze byt dale vhodné provést
vzajemnou kalibraci projektoru a kamery. Tim lze ziskat souvislost polohy v rdmci promitaného
obrazu s polohou v obraze sledovaném, potazmo tedy pozic¢ni vztah mezi virtualni scénou a redlnym
svétem, do néjZz je promitana a ve kterém je s ni interagovano. Kalibrace projektoru se svym
principem nelisi od kalibrace kamery, obraz pravidelného vzoru je pouze promitan, misto aby byl

zachycovan, resp. je nasledné zachycovan jiz zkalibrovanou kamerou.

2 Camera Calibration Toolkit: http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/index.html

3 GML C++ Camera Calibration Toolbox: http://graphics.cs.msu.ru/en/node/909



2.4  Detekce oteviené ruky, prstu

Charakter dat ke zpracovani pro ovladani programu gesty rukou zavisi zejména na pouzitém senzoru.
Muze jit napf. pfimo o ¢iselné hodnoty néjaké veliCiny, rastrovy obrazek, body v prostoru (point

cloud) ¢i jiz predzpracovana data popisujici kostru ruky s jednotlivymi prsty a klouby.

Obrazek 2: Vizualizace kostry ruky ziskané pomoci senzoru Leap Motion *

V ptipad¢ kostry (viz obrazek ¢.2) je detekce ruky provedena piimo logikou senzoru, pfipadné
softwarovym rozhranim, kazdopadné mimo vlastni aplikaci.

V této kapitole budou uvazovana data ve formatu obrazu (bitmapy), nebot’ v takové podobé¢ je
lze z mnoha senzorl ziskat a jsou v ném rovnéz Casto pouzivana v oblasti pocitacového vidéni, ktera

s tématem 0izce souvisi.

2.4.1 Segmentace

Data z libovolného senzoru je tieba nejprve rozdélit na pozadi a poptedi, tedy oblasti, které by mohly
predstavovat ruku. To se obvykle dé&e pomoci prahovani, eventualné s vyuzitim né&jakého

pravdépodobnostniho modelu [4].

4 Obrazek ptevzat z: http://cv.cs.nthu.edu.tw/upload/undergraduate/2015_article 3DDragon/index.html



Barevny obraz

Co se tyce barevnych obrazovych dat, rozliSeni oblasti potencialné obsahujici ruku od pozadi byva
provedeno na zéklad& barvy, a ¢astym problémem proto byva vliv nasviceni na barvu kiize. ReSenim
mutize byt kalibrace barev pied pouzitim, spocivajici naptiklad v umisténi ruky uzivatele na vyhrazené
misto, navzorkovani barvy v nékolika bodech a odvozeni piipustné barvy a tolerance odchylky od
této hodnoty. V takovém piipadé vSak béhem pouzivani aplikace nesmi dochazet k vyraznym
zménam osvétleni prostiedi, ve kterém ma byt ruka detekovana.

Ke zmirnéni vlivu vnéjsiho osvétleni miize byt vyuzit barevny model HSL nebo podobny [5],
za uplatnéni pouze slozek odstin (hue) a sytost (saturation). Je to proto, Ze tento ptistup, na rozdil od
jindy Siroce pouzivaného modelu RGB, neni citlivy na intenzitu jasu bilé slozky osvétleni.

Zpusobem jak zvysit kontrast pozadi a ruky a tim podpofit uspésnou detekci je pouziti rukavice
neobvyklé a dobfe detekovatelné barvy. Toto feSeni vSak jde mirn€ proti snaze o pfirozeny zpisob
ovladani, nebot’ zavadi nutnost umélé pomucky.

Pokud by bylo pouzito promitaného rozhrani tak, ze bude promitano pies ruku, kterd ma byt
detekovana, nabizi se teoretickd moznost hledat rozdily s obrazem zkamery s vyuZzitim znalosti
podoby promitaného obrazu. Nelze vSak obrazy piimo odecist. Bylo by nutné zohlednit posuny,
rotace a zmény méfitka vyplyvajici z toho, Ze pozice kamery a projektoru neni stejna a z jejich polohy
vuci pozadi, na které je promitano. Kromé toho mé vliv barevna charakteristika projektoru i kamery.

Dale by bylo nutné vzit v potaz barevné vlastnosti pozadi a osvétleni nepochazejici z projektoru.

Obraz z infracervené kamery

Pouziti infrakamery se zdrojem infracerveného svétla, které byva mj. pouzivano i jako tzv. no¢ni
vidéni, minimalizuje vliv vnéj$iho osvétleni véetné promitani, pozadi by vsak stejné jako v ptipadé
barevnych dat mélo zajistovat co nejvétsi kontrast s rukou, tedy napt. co nejméné odrazet svétlo

v daném spektru.

Hloubkova data
Jsou-li k dispozici data popisujici prostor, napt. hloubku (vzdalenost od senzoru) v jednotlivych
bodech, je nutné je rozdélit na Cast, kde se ruka vyskytuje, a zbytek. U zafizeni typu tabletop byva

zpravidla touto hranici vzdalenost desky stolu od senzoru.

2.4.2  Detekce prsti

Po odd¢leni popiedi od pozadi je mozné z dalSiho zpracovani vyloucit oblasti poptedi, které jsou
prilis malé, nez aby obsahovaly otevienou ruku, nebo alternativné uvazovat pouze nejvétsi takovou

oblast, obzvlasté pokud lze predpokladat, ze se v zabéru nevyskytuji jiné objekty nez pozadi a ruka.
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Dals$im krokem je ziskani obrysu oblasti, jeji konvexni obalky a defektd v konvexité [4]. Tento postup
ilustruje nasledujici obrazek. Pro jeho realizaci 1ze vyuZzit nékterou z knihoven pro zpracovani obrazu

nebo pocitatové vidéni, napt. OpenCV?>.

Obrazek 3: Prahovani, ziskani obrysu, konvexni obalky a defektu

Konvexni defekt je jev, kdy se obrys odchyluje od své konvexni obalky. Je charakterizovan tfemi
body: zacatkem, koncem a bodem obrysu, ktery je nejvzdalengjsi obalce, tedy nejhlubSim mistem
defektu. Na obrazku ¢. 3 jsou defekty znazornény pomoci spojnic bodi zac¢atku s nejhlubsim bodem a
dale tohoto bodu s koncovym. Porovnanim vhodné zvolenych podminek pro vzajemnou polohu bodi
mizeme rozhodnout, zda defekt odpovida prostoru mezi prsty na oteviené ruce. Alternativné ¢i ke
zptesnéni vysledkil I1ze vyuzit informace o zakiiveni (angl. curvature) Spicek prstl. Pocet prsti je
ojedna vétsi poctu takovych vad v konvexnosti. Body zacatktl, resp. koncti konvexnich defektt
priblizné odpovidaji pozici Spicek prstl. Pfi nalezeni dostatecného mnozstvi oddélenych prsti Ize

N2

oblasti, jako tomu je na obrazku ¢. 4.

5 OpenCV FindContours, ConvexHull, ConvexityDefects:

http://docs.opencv.org/2.4/modules/imgproc/doc/structural _analysis_and_shape descriptors.html
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Obrazek 4: Vyber ,, meziprstovych “ defektii, oznaceni pozic prstit a ruky

Z dostupnych feSeni pro detekci ruky Ize jmenovat OpenNI 3D Hand Tracking Library® a Makematics

FingerTracker’.

2.5 Rozpoznavani gest

Jsou-li k dispozici informace popisujici ruku, jako napft. jeji pozici, orientaci a pocet ukazovanych
prstii, Ize podle nich nebo na zdklad¢ jejich Casové souvislosti rozpoznavat jednotlivd gesta.
RozliSujeme gesta staticka a dynamicka. Staticka nezahrnuji pohyb, pouze piitomnost uré¢itého
postaveni, tvaru ruky v obraze (napf. znameni ,,OK®, vzty¢eny palec apod.), 1ze je tedy detekovat jen
na zaklad¢ tvaru ruky, napt. podle momenti. Do této kategorie by bylo mozné zahrnout i pocitani
ukazovanych prsti zminéné v predchozi kapitole, pokud by bylo vyuzito jako samostatny vstup
programu. Dalsi Cast textu se zabyva rozpoznavanim dynamickych, pohybovych gest, pro néz
existuje n€kolik riznych metod vyrazné se lisicich svoji komplexitou. Zde jsou stru¢né popsany tii

priklady.

2.5.1  Analyticky pristup

Pro jednodussi gesta lze zvolit pfistup zalozeny na rozdéleni pohybu na jednotlivé fdze provadeni a
popisu podminek, které museji pro tyto faze platit. Implementace spociva v zapisu fazi jako stavi
kone¢ného automatu s piipadnou toleranci urcitych odchylek v ramci sledovani splnéni danych
podminek. K témto odchylkdm muze dochazet napf. vinou nepiesnosti a nekonzistence lidskych

pohybii nebo vlivem Sumu v datech ze senzoru, je proto vhodné je rozumné zohlednit. S takovym

6 OpenNI 3D Hand Tracking Library: http://openni.ru/files/3d-hand-tracking-library/index.html

7 Makematics FingerTracker: http://makematics.com/code/FingerTracker/
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zplisobem specifikace gest se lze setkat napt. v prostfedi Microsoft Kinect for Windows SDK® nebo

Flexible Action and Articulated Skeleton Toolkit (FAAST)’.

[ Add position constraint g1

[righthand '] Iinfmntaf v‘ [tarsn v|

Body Part Relationship Body Part

by |atleast = 16 inches -

Cancal

. ]

Obrazek 5: Zadavani podminek v GUI FAAST "

Pro slozita gesta s obtizné rozliSitelnymi ¢i popsatelnymi fazemi, kterd mohou navic byt provadéna
napt. ve vét§im rozsahu pfipustnych rychlosti nebo mohou byt rtizné orientovana, mize byt tento
popis piiliS rozsahly anebo nedostateén¢ robustni, a je tedy vhodné =zvolit néktery ze

sofistikovanéjsich pfistupd.

2.5.2  Skryté Markovovy modely

Skryt¢ Markovovy modely (angl. hidden Markov models, dale zkr. HMM) byly pGvodné vyuzity pfi
zpracovani feci, l1ze je vSak pouzit v fadé dalSich rozpoznavacich uloh. Vychazeji z Markovovych
fetézcl, coz je v podstaté stochastické (pravdépodobnostni) rozsiteni konec¢nych automatti, kde lze

pfechodim mezi stavy urCit pravdépodobnost jejich provedeni. U HMM neni pozorovatelny

8 Specifikace gest v MS Kinect For Windows SDK:
https://blogs.msdn.microsoft.com/mcsuksoldev/2011/08/08/writing-a-gesture-service-with-the-kinect-for-
windows-sdk/

9 FAAST: http://projects.ict.usc.edu/mxr/faast/

10 Obrazek ptevzat z:

SUMA, Evan A., David M. KRUM, Belinda LANGE, Sebastian KOENIG, Albert RIZZO a Mark BOLAS.
Adapting user interfaces for gestural interaction with the flexible action and articulated skeleton

toolkit. Computers & Graphics [online]. 2013, 37(3), 193-201 [cit. 2016-05-13]. DOI:
10.1016/j.cag.2012.11.004. ISSN 00978493. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0097849312001756
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konkrétni pruchod, tedy nelze urcit ptesny stav, v némz se HMM nachazi, proto skryty. Lze sledovat
pouze vystupy, které jsou prichodem generované [6].

Postup mtze byt nasledujici: Pro kazdé gesto je vytvofen jeden model. Body v prostoru,
kterymi se béhem vykondvani gesta prochdzi, jsou rozdéleny do né€kolika shlukd (angl. cluster).
Kazdy stav modelu pak znaci, ze pozice ruky v daném casovém okamziku pfislusi ke konkrétnimu
shluku. Dale je nastavena matice piechodovych pravdépodobnosti, ktera pro jednotlivé modely
specifikuje, s jakou pravdépodobnosti ptejdou z jednoho stavu do jiného ¢i setrvaji v aktualnim, tedy
odkud kam se miiZze ruka pifi urCitém gestu pohybovat. Mize byt umoznén ptechod (nenulova
pravdépodobnost) pouze do sousedniho stavu a pouze jednim smérem (left-right banded, zkr. LRB,
viz obr. 6a), preskakovani stavi (left-right, zkr. LR, viz obr. 6b) nebo mize byt uplatnéna jakakoliv
jina, obecna topologie modelu [5]. Sledovanim pozice ruky dostaneme posloupnost odpovidajici
moznym stavim. Rozpoznané gesto je to, jehoz model generuje takovou sekvenci s nejvyssi

pravdépodobnosti [7].

Obrazek 6: Schematické zndzornéni LRB (a) a LR (b) topologie

K vylepSeni matice pravdépodobnosti pfechodli mlize byt pouzito tzv. ,uceni s ucitelem* (angl.
supervised learning). Existuje mnoho specifickych typit HMM, kter¢ vSak nebudou dale popisovany.

Samostatnou problematikou pak mize byt oddéleni gesta (nalezeni jeho zacatku a konce)
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v souvislych datech, k cemuz mutze byt pouzit zvlastni model [8]. Piistup s vyuzitim HMM je

aplikovan v Gesture Recognition Toolkit (GRT)".

2.5.3 Dynamické borceni ¢asu

Metoda dynamického borceni Casu (angl. dynamic time warping, dale zkr. DTW) ma své kofeny také
v klasifikaci fecCovych signalii. Jde v podstaté o zjisténi podobnosti dvou signall, jejichz ¢asti jsou
mezi sebou rizné posunuty nebo vici sobé zrychleny ¢i zpomaleny, tedy roztaZzeny ¢i smr$tény.
Spociva v nalezeni nelinedrni deformace casové osy, kterda vede k nejvétSimu vzdjemném
prizptisobeni ¢asovych prubéhii signall, k jejich nejvyssi mozné shode [9]. Cely postup lze provadét i
nad vice dimenzemi zaroven (angl. multi-dimensional DTW, MD-DTW) [10]. Pfedmétnymi signaly
mohou byt v ptipadé rozpoznavani gest napt. ¢asové prubehy pozice ruky v prostoru nebo piimo data
z akcelerometru v jednotlivych osach.

DTW je jednou z metod, kterou vyuziva Gesture Recognition Toolkit (GRT).

11 GRT: http://nickgillian.com/grt/index.html
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3 Analyza a navrh

V této kapitole bude predlozen navrh konkrétni podoby aplikace, ktera je pfedmétem feseni prace. Je
zde mj. zdivodnén vybér konkrétni karetni hry, popsana gesta pro jeji ovladani a nastinény zakladni

vlastnosti grafické stranky aplikace.

3.1  Vybér karetni hry

Jelikoz ma vytvofeny program umoznovat uzivateli hrat karetni hru, bylo nutné néjakou vybrat ¢i
vymyslet. Z principu pouziti promitaného rozhrani je automaticky problematicky vybér jakékoliv hry,
ktera spociva v soutézeni hracu, z nichz kazdy ma své vlastni karty, utajené pied dalsimi hraci, nebot’
vyvstava otazka, jak tyto karty jednomu hraci zobrazit a zarovei je pfed ostatnimi skryt. Bylo by to
mozné za pouziti odd€lenych promitacich ploch, piekazky ¢i ¢asovych fazi, kdy jeden ucastnik hraje
a ostatni jsou otoceni, a podobn¢. Takovato feSeni vSak nejsou v souladu s obecnym smyslem
promitaného uzivatelského rozhrani, totiz se snahou pfiblizit vjem uZzivatele realnému prostredi, proto
se jejich volba k tomuto ucelu nejevi jako pfili§ smysluplnd a vSechny takové hry byly piredem
zavrzeny. Nabizi se tedy vybrat takovou hru, kde v§echny karty jsou odkryté vS§em hractm, ptipadné
se hry ucastni jen jeden lidsky hra¢. Za soupefe mu eventualné¢ mtize poslouzit pocitac, komplexita
uzivatelskych rozhrani do problematiky umel¢ inteligence.

Z takto formulovanych moznosti byla vybrana hra blackjack. VSechny karty hracia jsou v jeji
varianté zvané ,, face up “ vSem odkryté, hraci nezavisle na sobé soupefii s krupiérem, jehoz chovani je
jasné dané, piisn¢ deterministické. Kromeé toho je tato hra vyhodna tim, Ze ma zavedena gesta rukou,
ktera jsou pii jejim hrani pouzivana. Tato gesta maji takovou podobu, ze je lze pii hie v kasinu
sledovat kamerou shora (tzv. eye in the sky), mohou tedy byt piejata i pro ovladani navrhované

aplikace.

3.2  Ovladani

Pfed hrou samotnou se hra¢ ptfihlasi do hry tim, Ze vlozi sazku. Jako u realného blackjackového stolu
bude i v aplikaci stanoven spodni a horni limit sdzek. V rdmci n¢j bude hra¢ volit umisténim oteviené
ruky v pfislusné vysce nad deskou stolu; ¢im vyssi poloha, tim vyssi sazka. Vlozeni sazky a zapojeni
se do hry poté potvrdi zavienim ruky a jejim kratkym setrvanim na miste.

V zavislosti na aktualni kombinaci karet a svych pfedchozich tazich bude mit hra¢ béhem hry

na vybér az ze Ctyt akci. Standardné se oznacuji anglickymi vyrazy hit, stand, double down (¢i jen
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double) a split, a jejich vyznam a podminky, které se na jejich uplatnéni vztahuji, jsou blize uvedeny
v priloze vénujici se implementovanym pravidlim (Pfiloha 1). Zde jsou popsana gesta pro jejich
vyvolani, ktera jsou pouzivana v realné hte:
«  hit — poklepani prstem ¢i prsty na stil, pfejeti prsty po stole smérem k hraci nebo mavnuti
k sobé,
- stand — horizontalni pohyb oteviené ruky do strany,
» double down — ukazani jednim prstem a zdvojnasobeni sazky,
- split — ukazani dvéma prsty roztazenymi do tvaru pismene V na aktualni kombinaci karet a
vlozenim dalsi sazky.

V souladu se snahou o maximalni podobnost uzivani navrhovaného programu s realnou hrou
blackjacku budou gesta rozpozndvana aplikaci obdobnd. Rozdilem bude, Ze sazka se pfi vyuziti
moznosti split a double vlozi automaticky, hra¢ pro to nic nedéla. Gesta pro tyto akce navic byvaji
v opravdovych hrach pouzivédna zejména v situaci, kdy neni mozné z pouhého umisténi sazky
rozhodnout, o kterou z nich ma hra¢ zdjem. V implementované aplikaci vSak bude nutné gesta provést
vzdy. Pii pouziti gesta pro double v realné hie je navic jeden prst typicky ukazan krupiérovi, jako
pocet karet, ktery chce hra¢ obdrzet, smétuje tedy vzhiiru. Ukazani jednim prstem na karty miize mit
v nékterych kasinech vyznam #hit. Pii ovladani programu bude naproti tomu pro double vyhrazeno
ukéazani jednim prstem horizontaln€ smérem ke krupiérovi.

Pfesna podoba gest pro ovladani aplikace bude Iépe patrna z videa na piilozeném DVD
(Ptiloha 2).

Pti detekci ruky bude ptedpokladano, Ze se pii hie na stole nevyskytuji zadné cizi pfedméty,
nicméné presto bude uplatnéna snaha o urcitou robustnost pouzitého feseni, aby se se situaci rozumné

vyrovnalo i pfi poruseni této premisy.
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3.3 Konstrukce se stolem

K ziskavani vstupnich dat a promitani grafického vystupu shora na stil bude pouzita stavajici
konstrukce ,,inteligentniho stolu“ ARTable v laboratofi robotiky 0104 Fakulty informac¢nich
technologii, jejiz podobu zachycuje obrazek ¢. 7. Ta je osazena senzorem Kinect for Windows v2

(neboli Kinect for Xbox One s adaptérem) umisténym pobliz Sirokotthlého HD projektoru.

Obrazek 7: Konstrukce ARTable (pozn.: Robot PR2 neni

k predmétu prace relevantni.)
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3.4  Graficky navrh herni scény

Graficka cast uzivatelského rozhrani hry bude mit podobu kasinového stolu na blackjack s pozicemi
pro Ctyii hrace. Pro skute¢ny stil na blackjack je obvykly pocet 5—7 hracskych pozic, vzhledem
k velikosti stolu a za G¢elem omezeni prekryvani oblasti pro detekce gest hract ptfi zachovani jejich
dostate¢né velikosti byl v§ak zvolen tento ne zcela standardni pocet. Kolem kazdé takové pozice bude
umisténa kruhova ¢i elipsova usec, ktera bude svou barvou reagovat na fazi hry a tedy upozornovat
hrae na urcité situace, vyzyvat jej k provedeni gesta apod. Pobliz bude uveden soucet hodnot
hracovych karet a pifipadn¢ odpocet ukazujici zbyvajici Cas pro provedeni akce. Tyto prvky
kompenzuji absenci fyzického krupiéra. Dalsi grafické prvky nevyskytujici se na realném stole
(obrazek ¢. 8) budou zcela omezeny. Po stole se budou pohybovat hraci karty a zetony. Cela scéna

bude zpracovana ve 3D.

Obrdzek 8: Redlny stiil na blackjack pri hie z pohledu hrace

12 Obrazek ptevzat z: http://kstreetmagazine.com/wp-content/uploads/2013/04/casinogames.jpg
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4 Implementace

Tato kapitola popisuje praktickou podobu aplikace ovladané gesty a vyuzivajici promitané uzivatelské
rozhrani, ktera umoziuje hrat karetni hru blackjack. Je zde zvoleno a popsano vhodné vyvojové
prostfedi a struéné vysvétleny nékteré aspekty architektury programu i konkrétni feSeni vybranych

dil¢ich problému.

4.1  Vybér programového prostredi

Z plejady pouzitelnych kombinaci grafickych a matematickych knihoven, frameworkii a hernich
engini byla vybrana varianta Unity a Emgu CV. Hlavnimi argumenty ve prospéch Unity jsou
kompatibilita se senzorem Kinect skrze wrapper, vestavény systém synchronizace chovani hernich
objektd s moznosti vyuziti korutin, jejich zaélenovani do hierarchické struktury, moznost piehledné
spravy herni scény prostfednictvim editoru, dostupnost mnoha praktickych knihovnich funkci, at’ uz
jde o standardni knihovny jazyka C#, soucasti enginu samotného nebo knihovny externi (ptikladem
muze byt tfida pro praci s vektory). Implementa¢nim jazykem bude zminény C#, a to proto, Ze je to
jeden z programovacich jazykl pouzitelnych v prostiedi Unity a zaroven v ném lze nepiimo pouzivat
knihovnu OpenCV, ktera obsahuje mnozstvi optimalizovanych algoritmi vyuzitelnych zejména pro
praci s obrazem za UCelem rozpoznavani objektd. Pouziti OpenCV je mozné prostiednictvim

wrapperu Emgu CV, ktery poskytuje rozhrani pro jeji funkce jazykiim softwarové platformy .NET.

20



4.2  Zprovoznéni programového prostredi

Béhem uvadéni zvolené kombinace programovych prosttedi do provozu se mohou vyskytnout uréité
potize. Zde je struéné naznacen ovéfeny zplsob umoziujici propojit potfebné knihovny a dospét do
funkéniho stavu. Konkrétné je pfi implementaci pouzita toho ¢asu aktualni verze Unity 5.2 Personal

Edition.

4.2.1 EmguCV

Pti rozpoznavani ruky je velmi vyhodné vyuzit moznosti knihovny pro zpracovani obrazu, jako je
OpenCV. Ta je z jazyka C# pristupna skrze vySe zminény wrapper Emgu CV. Byla zvolena verze
Emgu CV 2.4.9, o niz bylo piredem zjisténo, ze 1ze s Unity propojit. Je k tomu vSak potieba provést
nekolik ukoni:

1. Vytvorit v projektu slozku Assets/Plugins.

2. Po instalaci uvedené verze Emgu CV nalézt vytvorenou slozku bin.

3. Ptekopirovat vSechny obsazené soubory s piiponou .dll (celkem 12) do slozky P1lugins.

4. Obdobny postup i pro soubory ve slozce bin/x64 (celkem 22).

5. Soubory cudart64 50 35.d1ll1 a npp64 50 35.dl11 dale nakopirovat i do slozky

s instalaci Unity Editoru (vychozi je Program Files/Unity/Editor).
6. Nastavit v Build Settings projektu v ramci Unity Editoru Architecture na ,,x86_64°.
I pfi dodrzeni tohoto postupu se mohou vyskytnout chybové hlasky, jako napf. ta zachycena na

obrazku ¢. 9. Resenim je postup opakovat nebo alternativné vyzkouset soubory ze slozky bin/x86.

1
Obrazek 9: Priklad chybové hlasky pri integraci Emgu CV do Unity

Obdobny postup kopirovani soubori .dll je nutno aplikovat i pii zprovoziovani aplikace
vyexportované do spustitelného souboru.

Dale je dulezité zprovoznit knihovnu System.Drawing, ktera zahrnuje tfidy jako
Rectangle a Point, jez jsou pfi praci s Emgu CV hojné vyuzivany. K tomu je zapotiebi nalézt
soubor dané knihovny v systému (System.Drawing.dll; typicky ve slozce Program
Files/Unity/Editor/Data/Mono/lib/mono/2.0) a tento zkopirovat do vytvorené slozky
Plugins v projektu. V polozce Player Settings v Build Settings Unity Editoru je tieba nastavit Api

Compatibility Level na hodnotu ,,.NET 2.0 (nikoliv pouze Subser). K odstranéni upozornéni na
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chyby ve vyvojovém prostiedi (tj. obvykle Visual Studio nebo MonoDevelop) je téz nutné pridat

referenci na predmétnou knihovnu (Project — Add Reference.../Edit References...).

4.2.2  Aplikacni rozhrani Kinectu

Jak bylo zminéno v predchazejici kapitole vénované navrhu, pouzitym senzorem bude Kinect for
Windows v2. Aby bylo mozné s nim pracovat v prostiedi Unity, je nutné bud’ pouzit néjakou vrstvu
zajistujici vzajemnou kompatibilitu, nebo rozdé€lit aplikaci na klienta reprezentujiciho hru v Unity a
server zpracovavajici data z Kinectu a zpfistupiiujici je klientovi.

Z existujicich softwarovych produktd slibujicich zminénou funkcionalitu byl vybran wrapper
KinectForWindows UnityPro 2.0.1410". Je pavodné& uréen pro verzi Unity Professional Edition,
nicmén¢ od Unity verze 5 Ize do projektu pfidavat externi pluginy i v edici Personal a Ize jej tedy
vyuzit i tam.

Dostupny archiv obsahuje funkcionalitu standardniho SDK rozdé€lenout do tii soubord ve
formatu .unitypackage. Jde o plugin umoznujici zakladni praci se senzorem, dale modul pro
rozpoznavani obliceji a nakonec modul pro specifikaci vlastnich gest. V ramci implementace
aplikace byl pouzit pouze prvni z nich. Do projektu v Unity jej 1ze importovat ptes nabidku Assets —
Import Package — Custom Package.

V dob¢ vzniku prace jsou jedinymi operacnimi systémy oficialn¢ podporovanymi pro praci
s Kinectem v2 skrze SDK systémy Windows 8, Windows 8.1 a Windows Embedded Standard 8
(ackoliv existuji i moznosti jak jej vyuzivat na né€kterych linuxovych distribucich). Pfipojeni
Kinectu v2 k pocitaci je mozné pouze skrze rozhrani USB 3.0 za pouziti specidlniho adaptéru. Tyto
informace jsou zde uvedeny zejména jako upozornéni pro Ctendfe, ktery by mél pfipadny zédjem

zprovoznit analogické prostiedi na vlastnim pocitaci.

4.3 Kalibrace

Ovladani aplikace bylo navrzeno tak, Ze neni potieba provadét ,,plnohodnotnou® kalibraci senzoru
s projektorem. Je nicméné vhodné ustanovit oblasti pro jednotlivé hrace, ve kterych budou
detekovana jejich gesta a zaroven zjistit vzdalenost stolu od senzoru. Za timto Gcelem se program po
spusténi pokusi naskenovat stiil. Pfredpoklada se pfitom, Ze v bod¢ tvoricim stied zabéru Kinectu se
sttil nachazi a Ze je plocha stolu pfiblizn€¢ kolméa na spojnici tohoto bodu se senzorem. Jinak mtize byt
stil libovolné posunut a natoCen. Pouzity algoritmus skenovéni stolu je Ctyfsmérové seminkové

vypliiovani (angl. flood fill) s toleranci odchylky sousednich pixelt.

13 KinectForWindows wrapper: https://developer.microsoft.com/en-us/windows/kinect/tools (polozka Unity

Pro packages)
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Plocha stolu je ziskana jako opsany obdélnik vypInéné oblasti. Na takto zjisténou plochu jsou
umistény ¢tverce, které budou pozdgji pouzity jako oblasti pro rozpoznavani gest hraci (tzv. region of
interest, zkr. ROI). Pii jejich rozvrzeni je brana v potaz pouze §itka stolu a jeho spodni okraj (ten,
ktery je nejblize hra¢im a nejdale od konstrukce). Z toho vyplyva, Ze pro optimalni zazitek ze hry je
vhodné, aby byl obraz projektoru zarovnan s touto hranou stolu a mél odpovidajici Sitku, pro
fungovani aplikace jako takové to vSak neni zcela zasadni. Dalsi parametry vzajemného umisténi
stolu a projektoru nejsou pak vibec podstatné. Kromé toho je urCena pozice virtualniho krupiéra,
ktera je jednotlivym hracim referenci pro smér provadéni jejich gest.

Poté, co probéhne detekce stolu a rozvrzeni oblasti, je zobrazeno formuldfové rozhrani, ve
kterém lze pted spusténim hry samotné za pouziti kldvesnice manualné upravit detekované hodnoty
nebo s pomoci pfitomného nahledu posunout fyzicky stil do korektni pozice (obrazek ¢. 10). Pokud
chce uzivatel rucni tpravu hodnot zrusit nebo zohlednit posunuti stolu v hodnotach, pouzije k tomu
tla¢itko ,,Detect Table”. Nahled je dostupny v podobé hloubkové mapy naprahované zadanou
hodnotou s vyznacenym stolem, oblastmi pro hrace a pozici krupiéra. Prvni hra¢ sedi zcela vpravo,

posledni zcela vievo.

Threshold
Area Size

Player1 Position 397 | 212

/\ Player2 Position 309 | 250

F'IayerS Position 199 | 250
pd
Playerd Position

111 212
Dealer Position 254 85

Detect Table

Obrazek 10: Rozhrani pro upravu hodnot z detekce stolu pri korektnim postaveni
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Jsou téZ zobrazeny piipadné ptipominky ¢i doporuceni tykajici se polohy, velikosti, natoceni a sklonu

stolu, které¢ by me¢ly usnadnit dosazeni spravného nastaveni konstrukce (obrazek ¢. 11 vpravo nahote).

00 S ,
able not aligned with sensor and projector. _
able too ragged/not aligned/ftoo many objects on the table.

Threshold
Area Size 119

Player1 Position 409 | 210

/\ Player2 Position 316 || 249

N\
F'Iayer:i Position 202 | 249
4

Player4 Position 109 | 210
Dealer Position 259 77

Detect Table

Obrazek 11: Rozhrani pro upravu hodnot z detekce stolu pri nevhodném umistent stolu viici

zbytku konstrukce

Na obrazku €. 11 je zietelné otoceni stolu (oranzova; hnédou barvu ma opsany obdélnik) vii¢i senzoru
a mnozstvi objektt, které na ném lezi. Na to upozoriiuji napisy v horni ¢asti okna.
Predpoklada se, ze po spusténi hry se jiz vzajemné postaveni stolu a zbytku konstrukce nijak

vyrazné neméni. Pokud by k tomu doslo, je nutné aplikaci restartovat.

4.4  Detekce ruky

Oteviena ruka je detekovana, pokud se podafilo nalézt vice nez tfi oddélené prsty. K tomu slouzi
pristup popsany v kapitole 2.4.2. Pouzitou podminkou pro rozdéleni defektl je SDE <80 °, kde S je
zacatek defektu, D je nejhlubsi bod a E je konec defektu, pficemz nejsou uvazovany nesmyslné malé
defekty (hloubka mensi nez 3 pixely).

Samostatnym problémem je detekce jednoho prstu. Je-li pfitomen pravé jeden ,,meziprstovy*

defekt, je pocet prsti roven dvéma. Pokud nebyl nalezen zadny, mtize hra¢ ukazovat Zadny ¢i jeden
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prst. V takovém piipad¢€ je podminka otocena. Nekontroluje se uhel mezi zacatkem, nejhlubSim
bodem a koncem jednoho defektu, ale uhel mezi nejhlub§im bodem jednoho defektu, koncem
téhoz/zaCatkem sousedniho a nejhlub§im bodem sousedniho defektu. Jeho velikost nesmi
presahnout 30 °. Zaroven je vyzadovand urcitd minimalni délka jednoho prstu. Komplikaci je to, ze
jeden konecek prstu mize byt rozdélen na ne€kolik konvexnich defektli. Ze zpracovani je tedy nutno
vyloucit (preskocit) prili§ malé defekty. Tim vSak vyvstavad nutnost kontroly vzdalenosti konce
jednoho a zacatku dals$iho defektu, nebot” mezi nimi se mohlo nachazet vétsi mnozstvi drobnych
defektti, ktery byly vynechany. Tato vzdalenost musi byt mensi nez maximalni piipustna Sitka
jednoho konecku prstu. Jako stfedovy bod ovétovaného thlu je pouzit stied spojnice konce a zacatku

uvazovanych defektd.

4.5 Rozpoznavani gest

Gesta jsou popsana analytickym zptisobem. K toleranci odchylek od ocekavané podoby gest je vyuzit
plovouci cita¢ s omezenim maxima, ktery je inkrementovan v piipad¢ splnéni podminek a
dekrementovan pii jejich nesplnéni. Klesne-li jeho hodnota na nulu, rozpoznavdni gesta je
resetovano, napf. postup ¢asovace pro sledovani délky ukazovani je anulovan, pozice zaCatku gesta
pro posun je rovna aktudlni pozici ruky. Zarovein je pouzit ¢asovy odpocet pro pfipad, Zze by posun
trval pfili§ dlouho (pohyb ruky byl pfili§ pomaly). Pokud bylo pfed jeho vyprSenim gesto provedeno
v dostatecném Casovém Ci prostorovém rozsahu, je vyvolana souvisejici akce.

Ptedpoklada se, ze hraci u stolu nesedi ptimo, celem kolmo na nejblizsi hranu stolu, ale naopak
jsou rozesazeni podél myslené kruhové zahnuté hrany, jako u opravdového stolu na blackjack. Je
tudiz nutné rozpoznavany smér provadeéni jejich gest pfizptisobit tomuto natoceni. K tomu tcelu jsou
pouzity 2D vektory popisujici smér od hrace ke krupiérovi pii pohledu shora. Veskeré pohyby rukou
pohybu je dan thlem mezi témito dvéma vektory.

Nasledujici obrazek ilustruje popsany princip v kontextu gesta pro akci stand, tedy posunuti

oteviené ruky do levé ¢i pravé strany.
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Krupiér \\
\

L %
\

Obrazek 12: Vyuziti vektoru pro urceni sméru gesta

Body Hrdc¢ a Krupiér oznacuji pozici danych aktért. Vektor v urCuje smér od hrace ke krupiérovi.
V bod¢ Start bylo zahajeno provadéni gesta. Gesto je nutné vykonat minimalné v rozsahu [ min

doprava &i doleva od tohoto bodu. Uhel a udava rozsah piipustné odchylky od idealniho sméru

A . a g y . . o x
provadéni (tolerance je *£— ). Tento idedlni smér je vztazen pravé k vektoru v. Zjednodusené

2
feceno, pokud se tedy pohyb ruky hrac¢e odehrava ve vyplnéné oblasti a dosahne vzdalenosti / min od
Start pted vyprSenim Casového limitu, je vyvolana pfislusna akce, v tomto piipad¢ stand. VSechna
ukazovaci a posunova gesta vyuZzivaji tyto vektory obdobnym zptisobem.
Smér od hrace ke krupiérovi je dan pozici sttedu oblasti pro rozpoznavani gest daného hrace a
pozici krupiéra, pficemz ob¢ tyto hodnoty jsou ziskany v ramci detekce stolu a lze je manualné

upravit v korekénim GUI zminéném vyse.
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4.6  Struktura aplikace

Scéna v Unity se sklada z jednotlivych hernich objektl (GameObjects) usporadanych do hierarchické
struktury. Objekty obsahuji urcité komponenty. Z hlediska vlastni programové implementace je
zajimava komponenta Script. Tou lze obstarat jak backend (napf. logika chovani objektt, pravidla
hry), tak frontend (napf. animace pohybt, barvy) aplikace. Tato kapitola stru¢né predstavuje vybrané
aspekty implementace, zejména co se tyce vytvorenych tiid, jejich funkce a jejich vzajemného

provazani.

4.6.1 Ovladani

Obrazek €. 13 v krocich 1 a 2 schematicky zndzoriiuje ptedavani hloubkové mapy ze senzoru Kinect.
KinectManager ¢te data, provadi prahovani na 16 bitech, pfevadi vznikly obrazek do osmibitové
formy, kterou vyzaduji n€které dale volané funkce Emgu CV. HandManager, ktery je hierarchicky
potomkem kazdého objektu hrace, takto zpracovana data z KinectManageru nacitd. To je
synchronizovano bud’ frameratem hry, nebo dostupnosti nového snimku z Kinectu podle toho, co je
pomalejsi, vice omezujici. V optimalnim piipad¢ se tak déje tficetkrat za jednu vtefinu (maximum

Kinectu).

DepthFrameReader Dealer

T 1: AcquireLatestFrame() DealerScript
|

KinectManager

Player1 6a: GetAction()

2: GetLatestimg() PlayerScript |~—
| 5: WasHit(); Wassplit(); .
HandManager
Is()l l4: Tap(); SwipeDown(); SwipeSide(); ...

Recognizer

W)

3: UpdateM

6b: Warn()

| HUDScript

Player2

Player3

Player4

Obrazek 13: Diagram komunikace objektu
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Obrazek ¢. 13 dale ilustruje postup pii detekci gesta a vyvolani souvisejici akce. HandManager
v ramci piislusného ROI hrace (ziskané ve fazi detekce stolu) hledd ruku a jeji parametry (pozici,
pocet ukazanych prstl, smér ukazovani pii detekci jednoho nebo dvou prsti apod.). Poté vola
Recognizer (3), ktery na ziklad¢ téchto aktudlnich hodnot provede piechod ptislusnych
koneénych automatli pro rozpoznavani gest do nového stavu. Nasledné zjistuje provedeni
jednotlivych gest (4). Doslo-1i k uspésnému rozpoznani gesta, HandManager mu piifadi akci (napf.
poklepani a posun smérem k hraci jsou dvé rtznad gesta pro tutéz akci). Tuto situaci zjistuje
PlayerScript (5) a poté ovéri, zda je piislusna akce legalni v kontextu dané herni situace. Bud’
pfipravi jeji preddni krupiérovi (6a), nebo upozorni hrac¢e na neplatnost tahu pomoci HUD (6b). Na
informace o akci hrace se dotazuje krupiériv DealerScript, hra¢ odpovidd pomoci vyctového

typu. Hrac, ktery pravé neni na tahu, je deaktivovan, neprobiha rozpoznavani jeho gest.

4.6.2 Animace

K provadéni veskerych pohybii objekti je vyuzit OneMoveScript, ktery je pfipojen jako
komponenta pohybovaného objektu. Pii vytvofeni jsou mu pfedany parametry kyzeného pohybu
(cilova pozice a rotace, rychlost pohybu a jeji pribéh). Podporovan je konstantni pohyb a analogie
pohybu po pruziné (postupné zrychleni a zpomaleni pohybu), k tomu je vyuzito volani piislusné
funkce Unity'. P napojeni nové instance OneMoveScript na piislusny objekt jsou zruSeny
vSechny dalsi instance, které s objektem souvisi. Tento pfistup nevynika svou efektivitou, jde vSak
o jednoduché a prehledné feSeni, pfi jehoz dodrzeni nedochazi k vyvolavani nékolika rozpornych

pohybi, které vedou k potencialné nekonecnému provadéni (objekt nikdy nedoputuje do jejich cile).

4.7 Grafika

Pouzité textury karet a Zzetont byly prevzaty'>'¢. Jsou volné dostupné pro nekomeréni pouziti. Textury
zetonll byly mirn€ upraveny a aplikovany na vytvotfené modely. VSechny dalsi grafické prvky jsou

puvodni. K jejich tvorbé byly pouzity programy Blender, Paint. NET a Inkscape.

14 UnityEngine.Vector3.SmoothDamp: http://docs.unity3d.com/ScriptReference/Vector3.SmoothDamp.html
15 Textury hracich karet: http://wheels-cards.wc.lt/bicycle cards.html
16 Zetony: http://sparky3d.net/?p=578
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5 Testovani

Testovani probehlo za piispéni 4 studentd FIT VUT v Brné, pfi jejich vybéru byly cilen¢ hledany
osoby sriiznou velikosti rukou. Casovy rozsah jednotlivych testd byl piizptisoben konkrétnim
moznostem zucastnénych, v pruméru stravila kazda osoba hranim hry cca 2,5 hodiny. Aplikace byla
spusténa na notebooku Lenovo ThinkPad Edge E531 (Intel Core i3 2,5 Ghz, 4 GB, MS Windows 8.1
64bit). Vsichni UcCastnici meli pouze zcela minimalni ¢i vibec zadné ptedchozi zkuSenosti s hrou
blackjack. Pfed samotnym testovanim jim byla vysvétlena pouzita pravidla se soucasnym popisem a
predvedenim ocekavané podoby gest, jimiZ jsou iniciovany piislusné akce hrace. Po ptiprave zatizeni
a spusténi aplikace nésledn¢ probéchla vlastni hra, pii niz byla sledovana UspéSnost vyvolavani
kyzenych tahti jednotlivymi testovacimi osobami. V zavislosti na dil¢ich vysledcich testovani byla
implementace ovladani pozménovana, objektivni méteni tedy nejsou dobfe srovnatelna a je nutné brat
v potaz spiSe subjektivni hodnoceni u€astnik testovani.

Ve vSech pripadech se béhem nékolika pocateCnich kol objevovalo znacné mnozstvi
neuspésSnych pokust. Obzvlasté u gesta pro double a poklepani zpocatku pocet netispésnych pokust
vysoce presahoval pocet téch tspesnych. Pomér se béhem nekolika malo odehranych tahti vyrazné
zlepSoval. Pokud u stolu sedél hra¢, ktery mél jiz s ovladanim zkuSenosti, a snahu svych spoluhraci
korigoval, byl tento progres pozorovatelny rychleji. Vétsina hraca postupem casu volila pro akci Ait
gesto posunu k sobé namisto alternativniho poklepani, které bylo méné spolehlivé. Uspésnost
rozpoznani poklepani je znacné zavisla na presnosti manualni korekce hodnoty prahu ziskané béhem
detekce stolu pred zapocetim hry.

Po dostate¢ném mnozstvi pokust o provedeni gest jiz hra¢iim ovladani necinilo zddné vétsi
potize. Osoby zcastnéné na prvni fazi testovani se shodly na ¢asovém tudaji 15-30 minut jako na
dobé¢, po které jiz byli s gesty uspokojivé sziti, posledni ucastnik (po upravach implementace) uvedl
dobu 5 minut. Na zéklad¢ tohoto samostatného udaje vSak nelze tvrdit, ze iterativni upravy vedly
k podstatnému zlepSeni ovladani, nebot’ dany parametr je znacné subjektivni a pocet vzorku je prili§
maly, neni tedy statisticky vypovidajici.

Poté, co si vSak takto ,,zkuSeny* hra¢ presedl k jinému mistu u stolu, mél Casto alespoi po dobu
jedné hry s ovladanim opét zvySené potize. Tento fakt Ize pfipsat na vrub skuteCnosti, Ze obraz
projektoru u pouzité konstrukce nezasahuje na celou Sitku stolu, coz byl jeden z ptedpokladii pii
navrhu uZivatelského rozhrani. Tento predpoklad vychazi myslenky, Ze pii pouZiti aplikace se stolem
obvyklych rozmérd bude uplatnéna snaha vyuzit celou plochu stolu, a bude tedy pfirozené zadouci
umistit projektor pfislusSnym zplisobem bez zvlaStniho ohledu na aplikaci samotnou. Pro toto

vysvétleni hovofi to, Zze problémy byly vyraznéjsi v ptfipade, kdy si hra¢ ptesedl z mista naproti
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krupiérovi ke krajni pozici. Predmétny stil mé totiz svou hloubku podstatné mensi nez $itku a
projektor je umistén tak, aby promitany obraz nezasahoval mimo n¢j. Zminéna konstrukce je vSak
vyuzivéana i k jinym aktivitdm, je jim pfizpisobena, a nezdalo se tedy vhodné ménit jeji dispozice.
Popsany efekt by mélo byt mozné kompenzovat ru¢nim posunutim oblasti hraci, které lze provést
pfed zahajenim hry, nepodafilo se vSak spolehlivé rozhodnout, vede-li to k lepSim ¢i horSim
vysledkiim, nebot” obtize hract netrvaly dostatecn¢ dlouho.

Jak jiz bylo ptedestfeno, béhem testovani probihaly upravy implementace ovladani. Tyto
spocivaly témét vyluéné ve zpfisiovani podminek pro rozpoznavani jednotlivych gest tak, aby
v piipadé€ sporné provedené¢ho pohybu bylo nutné gesto radéji opakovat nez vyvolat nespravnou akci.
Nejvétsi takovy problém byl u gest pro double a poklepani, jez si jsou shora znacné podobna a
zaroven podminky pro zahrani téchto akci jsou dosti Casto splnény soucasné. Osoby, které se
ucastnily testovani pred i po takovych upravach, hodnotily zvoleny ptistup jednoznacné kladné.

Testovanim bylo dale zjisténo, Ze je gesta vyzadujici detekci oteviené ruky vyhodnéjsi
provadet na pravé stran€ stolu levou rukou a naopak. Je to dano ptirozenym naklonem ruky a tim, ze
jde obodové (perspektivni) snimani, nikoliv plo$né (ortogonalni), v dusledku ¢ehoz se mohou
jednotlivé prsty v obraze za sebe zakryvat. Tento efekt je mimodék zmirnén rozesazenim hraci po
mysleném obvodu zaobleného stolu.

Béhem testovani aplikace byl pofizen obrazovy material, ktery se stal zdkladem pftiloZzeného
instruktazné-propagacniho videa. Bylo by vhodné provést rozsahlejsi testovani aplikace, pfiCemz by

toto video mohlo byt pouzito jako souc¢ast pripravy testovacich osob.
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6 Moznosti dalsiho rozsireni

Ucastnikiim testovani nejéastéji chybéla moZnost zjistit, jak si ve hie vedou dlouhodobg.
Implementace dlouhodobého skére hracd mezi jednotlivymi hrami neptedstavuje z pohledu herni
logiky vyraznéjsi problém, v soucasné podobé aplikace by vsak jeji nasazeni nebylo zcela korektni,
nebot’ neexistuje zadna moznost, jak urcit, ktery hra¢ piisel ¢i odesel, nebo kdo si kam mezi hrami
presedl. Tim padem lze sledovat skore konkrétni hrac¢ské pozice, nikoliv vSak konkrétniho hrace.
Bylo by mozné zavést gesto ptfichodu a odchodu hrace na/z dané pozice, toto feSeni vSak postrada
urcitou eleganci a do jisté miry naruSuje pfirozenost ovladani. Lepsi by bylo vyuzit toho, Ze Kinect
v pouzité konstrukci snima i nejbliz§i okoli stolu, a pfi prvnim piihlaSeni hrace hledat napt. jeho
hlavu (v oblasti souvislé s ptislusnou rukou by byl po postupném zvySovani irovné prahu hledan tvar
podobny kruhu). Sledovanim vysky a vzdalenosti hlavy od stolu by bylo mozné rozhodnout
o okamziku, kdy hra¢ opustil stiil a ¢ekat na ptfichod hrace dal§iho. Skore by bylo hraci pocitdno od
jeho ptichodu do odchodu.

Vétsinu lidské spolecnosti a tedy potencidlnich uzivatelt aplikace tvoii pravaci, kteti vysku
sazky urcuji castéji pravou rukou. V ramci testovani vySlo najevo, ze pti vkladani sazky si hraci
pravou rukou ¢asto zakryvaji napis oznacujici jeji hodnotu, protoze tento népis je umistén vpravo od
pozice hrace. Toto umisténi vyplyva z faktu, ze je vyuzit stejny graficky prvek jako pii vypisovani
souctu hodnot karet, a ten je umistén vpravo proto, Ze pii splitu je druha sazka vlozena vlevo tak, aby
vizualné korespondovala s druhou kombinaci karet, jeZ je také vlevo. Resenim je pouzit samostatné
pole pro zobrazeni vySky sazky vlevo nebo uplné predélat celou konstelaci objektti v dané oblasti.
Bylo by tak mozné napf. umistovat druhé sazky po akcich double a split rozdilné a reflektovat tak
formalni nalezitosti, které se vyskytuji v realné verzi hry (sazka pro double byva obvykle umisténa do
boxu, zatimco u splitu nikoliv), jez byly zjednoduSeny, nebot’ z pohledu vlastni prace nejsou nijak
zasadni.

Hra je zpracovana ve 3D, proto by bylo mozné vyuzit natoCeni a posunuti virtualni scény tak,
aby kompenzovala drobné nepiesnosti ve vzajemném umisténi projektoru a stolu. Za tim tcelem by
vSak bylo nutné doplnit plnohodnotnou kalibraci celé soustavy senzoru a projektoru.

Nabizi se uplatnéni dynamického odvozovani poctu hracskych pozic z velikosti pouzitého
stolu. Bylo by dale mozné doplnit vizualni efekty, jako jsou Casticové efekty, napisy pii jednotlivych
situacich (,,win“, ,bust“ apod.), vysvétlivky neplatnych tahii a dal$i. Vzhledem ke snaze
maximalizovat podobnost aplikace s realnou situaci by vSak bylo jesté vhodnéjsi tyto doplnkové

informace sdélovat hraci zvukem, verbalné, pomoci piedptipravenych slovnich komentatii. Z pohledu

31



logiky hry by implementace nebyla slozita, nebot’ vnitiné jsou jednotlivé diivody pro neplatnost tahu
rozliSovany a je s nimi pracovano s vyuzitim vyctového typu.

Zaroven s pouzitim zvukového vystupu programu by bylo vhodné pouzit i zvukovy vstup pro
ovladani hry. PouzZiti slovnich pokynt jako alternativy gest by jesté zvysilo pfirozenost ovladani.

Stavajici aplikace by méla byt spolu s piipadnymi rozsifenimi dale testovana. M¢l by byt
rozsiten okruh testovacich uzivateld tak, aby zahrnoval zejména osoby rtizného véku a riizné urovné
zkuSenosti ve hie blackjack. U jednotlivych gest by méla byt zaznamenavana uspésnost jejich
provedeni. Dale by bylo vhodné 1épe otestovat odolnost aplikace vic¢i umist'ovani cizich pfedmétt na
stil. V neposledni fadé¢ by mélo byt vyzkousSeno jeji chovani pfi pouziti stoli riznych velikosti a
ruznych vzdalenosti od nich. Na zakladé takového testovani by pak bylo mozné odvodit vztahy pro
podminky jednotlivych gest a velikosti/vzdalenosti stolu, ¢imzZ by se aplikace stala flexibilngjsi, 1épe

pouzitelnou ve vétsim rozsahu realnych prostredi.
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7 Z.aver

Predmétem prace bylo vytvoreni pocitacové karetni hry s projekci grafického vystupu na stdl a
ovladanim pomoci gest. Byly prozkoumany teoretické koncepty, které by mohly byt k tvorbé
takového programu vyuzity, a v souvislosti s vybérem jejich podmnoziny byla navrzena konkrétni
podoba feseni. Na zakladé specifik popsané aplikace byla vybrana vhodna karetni hra, blackjack. Po
zprovoznéni zvolené¢ho programového prostfedi byla tato hra implementovana. Testovdnim na
potencialnich uzivatelich prob&hlo uspésné ovéieni jeji funkénosti, véetné zhodnoceni ucelnosti
pouzitych gest a UspéSnosti jejich rozpoznavani. Vypoveédi ucastnikd testovani sve€déi o tom, Ze
v aplikaci lze uspokojivé vykonavat vSechny pfislusné akce, a cile prace tedy byly naplnény. Piesto
by pochopiteln¢ bylo mozné vzniklou aplikaci dale vylepSovat a rozSifovat. Tyto moznosti byly

prozkoumany a Sifeji popsany v samostatné kapitole.
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Priloha 1. Implementovana pravidla

hry blackjack

Ackoliv zakladni jadro hry byva stejné, objevuje se mnoho variant hry blackjack, v nichZ je napf.
moznost zahrat nékteré akce podminéna urcitou herni situaci na stole nebo dokonce zcela zakazana.
Existuje tedy urcitd volnost ve volbé konkrétni podoby hry. Kasina maji povinnost dat hraci
vysvétleni aplikovanych pravidel na pozadani k nahlédnuti. Pfestoze se nepfedpoklada zadné
hazardni vyuziti predmétu této prace, zda se byt vhodné prilozit popis implementovanych pravidel,
ptipadné upozornit na odchylky od jinak obvyklych situaci. Tato mnoZzina pravidel byla zvolena zejm.
s prihlédnutim ke specifikim ovladani gesty a s ohledem na co nejvyssi prehlednost uzivatelského

rozhrani.

Zikladni pravidla

Hraci hraji vsichni proti krupiérovi, kazdy sam za sebe. Cilem hry je mit soucet karet blizsi Cislu 21,
nez ma krupiér, bez piekroceni této hranice. Hraje se se standardni sadou 52 karet. Hodnoty karet pii
s¢itani jsou dany ciselnou hodnotou, kterd je na nich vyobrazena, kluk, kralovna i kral maji hodnotu
10, eso lze zapocitat jako 1 nebo 11.

Kazdému hrac¢i jsou rozdany dvé karty, krupiér si bere jedinou. Krupiér poté postupné
obsluhuje hrace jednoho po druhém ve sméru hodinovych ruci¢ek. Hra¢ ma béhem svého tahu
nasledujici moznosti:

»  Hit—hrac chce dalsi kartu. Tuto akci mize hrac zahrat vzdy, pokud ma soucet mensi nez 21.

«  Stand — hra¢ konci svij tah. Nedostava zadnou dalsi kartu.

»  Double down, double — zdvojnasobeni sazku. Hra¢ obdrzi jednu dalsi kartu, jeho kolo pak
kon¢i. Tato karta je poloZena oto¢ena o 90 stupnii na znameni toho, Ze hra¢ jiz nemize
zadnou dalsi kartu dostat.

- Split — rozdéleni hry. Tuto akci lze uplatnit pouze jako prvni akci po rozdani, tedy ma-li hrac
prave dvé karty, tyto karty navic musi byt stejné hodnoty. Karty se rozdé€li, na kazdou z nich
hra¢ obdrzi po jedné kart¢ a poté hraje s témito dvéma dvojicemi karet oddélen¢ s kazdou

zvlast’ (jako by kazdou z nich dostal pti rozdavani).

Pokud hrac¢ ptekroci soucet 21 (bust), okamzité prohrava.
Po dokonceni hry v§ech hraca bere krupiér karty tak dlouho, dokud nema soucet 17 nebo vyssi.

Poté jsou porovnany karty hracu, kteti neptekrocili 21, a krupiéra. Pokud krupiér piekrocil 21, vitézi



kazdy ze zbylych hraci, v opacném piipad€ vitézi ten hrac, ktery ma soucet vyssi nez krupiér, pokud
ma soucet nizsi, prohrava. Pti shodé (push) hra¢ nevyhrava ani neprohrava, vsazena Castka mu
zustava, vyjimkou je blackjack, coz je kombinace pravé dvou karet se souctem 21 (tedy 10, J, Q nebo
K spolecné s esem), tato vitézi nad kombinaci vice karet, jejichZ soucet je 21. Pii vyhie s blackjackem
je vyhra vyplacena v poméru 3:2, jinak 1:1.

Porovnéavani hodnot s krupiérem probiha proti sméru hodinovych rucicek, nejprve jsou piijaty

prohry hraci, poté vraceny sazky u remiz a nakonec jsou vyplaceny vyhry.

DalSi omezeni a upresnéni

- Split neni nijak omezen hodnotami karet (kromé pravidla, Ze hodnoty obou karet musi byt
stejné).

«  Nelze provést vicenasobny split.

«  Po splitu jiz nelze provést double.

«  Po splitu dvou es hra¢ dostane jednu kartu na kazdé eso a jeho kolo kon¢i. Tyto dvé obdrzené
karty jsou nato¢ené v tthlu 45 stupni ke znazornéni nemoznosti dostat dalsi karty.

»  Hodnota ptidané sazky pfi splitu a doublu je rovna ptivodni sézce, sazka je v obou pfipadech
zdojnasobena.

«  Krupiér na zacatku dostane pouze jednu kartu, nehraje se s tzv. ,,hole card”.

«  Krupiér zstdva stat i na ,,mékkém* souctu 17, to je soulet, v némz je eso zapocitano
s hodnotou 11.

«  Hréci neni umoznéno vzdat hru (surrender).

» Nelze vsadit sazku na to, ze krupiér dostane blackjack (tzv. pojisténi, insurance).

«  Nelze uzavirat Zadné sazky na kombinace (side bets).

« Neni dovoleno provadét oddélené vklady sazek vice hract na jedné pozici (back betting).

« Hraje se s jednim balickem karet. OkamzZité po jeho vyCerpani je pfipraven balicek novy.
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