VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Fakulta informacnich technologii

Faculty of Information Technology

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

Brno, 2016 Bc. Vojtéch Kaisler



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII

Z
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[I[ DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

N
7

Iz

PROMITANE UZIVATELSKE ROZHRANI — DESKOVA
HRA

PROJECTED USER INREFACE — BOARD GAME

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS
AUTOR PRACE Bc. Vojtéch Kaisler
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pavel Najman
SUPERVISOR

BRNO 2016



Zadéni diplomové prdce/16223/2015/xkaisI00
Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii
Ustav pocitacové grafiky a multimédii Akademicky rok 2015/2016
Zadani diplomové prace
Reditel:  Kaisler Vojtéch, Bc.
Obor: Pocitatova grafika a multimédia
Téma: Promitané uZivatelské rozhrani - deskova hra

Projected User Interface - Board Game
Kategorie: Zpracovani obrazu

Pokyny:

1. Seznamte se s metodami 2D/3D geometrie vyuZivanymi v oblasti pocitacového

vidéni, zamé¥e se na problematiku kalibrace projektort a kamer.

2. Prostudujte metody a knihovny, které se v souasné dobé pouzivaji k detekci rukou

a prstd.

3. Navrhnéte poditacovou hru (simulaci deskové hry), ktera bude vyuzivat
dataprojektor k promitani herniho pladnu na stdl. Hradi sedici okolo stolu budou moci
interagovat s hrou pomoci rukou nebo pfilozenych nastrojd.

. Implementujte navrzenou hru.

. Otestujte navrzenou hry a vyhodnotte jeji vlastnosti. Vytvofte ilustrativni plakat
reprezentujici vysledky zadani.

Ul b

Literatura:
e Dle pokyni vedouciho

Pfi obhajobé semestralni ¢asti projektu je poZzadovano:
® Prvni tfi body zadani.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani diplomové préce nalezn=i2 na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/
Technicka zprava diplomové prace musi obsahovat formulaci cile, charakreristiku souéasného stavu,
teoreticka a odborna vychodiska FeSenych problém{ a specifikaci etap, které byly vy y v rémci diivéjsich
projektd (30 az 40% celkového rozsahu technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v e|ektron|cke podobé zdrojovy text technické
zpravy, Uplnou programovou dokumentaci a zdro;ove texty programi. Informace v elektronické podobé budou
ulozeny na standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude viozeno do
pisemné zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pri bézné manipulaci.

Vedouci: Najman Pavel, Ing., UPGM FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2015
Datum odevzdani: 25. kvétna 2016.,

doc. Dr. Ing Jan Cernocky
vedouci ustavu



Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci interaktivni stolni deskové hry. Tuto realizaci je mozné
rozdélit na detekci a projekci. Detekce provadéna infraCervenou kamerou slouzi ke snimani reakei
hract, kteti interaguji se hrou pomoci jednoduchych gest rukou. Projekce promita na stdl herni plan
s figurkami pomoci dataprojektoru. Zvolenou promitanou hrou je stolni hra na hrdiny Dungeons
& Dragons.

Abstract

The thesis brings a project and an implementation of an interactive board game. The implementation
can be divided into a detection part and a projection part. Detection, realized by an infra-red camera,
serves as a means for recording players' responses. The players interact with the game through simple
hand gestures. Projection screens a game plan, which includes the players' figures, on the table with
the help of a data projector. The game chosen for projection is a role-playing game Dungeons
& Dragons.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ pocitacovych her je bézné, Ze se objevuji i hry predev§im pro mobilni zafizeni, které
maji piedlohu v klasickych deskovych nebo karetnich hrach. Je jednodussi mit vet$i mnozstvi her na
pfenosném zafizeni, nez uchovavat objemné krabice s planky a figurkami. Pfesto stale velké mnozstvi
lidi vnima deskové hry jako spolecenskou udalost. Jenze co kdyz pravé neni k dispozici hra, kterou
by si chtéli zahrat vSichni. Jednu z moZznych odpovédi je pouziti interaktivniho stolu. Tato zafizeni
jsou ale vétSinou ur¢ena pro pouziti v kancelafich a tomu odpovida i cena jejich potizeni. Jako dalsi
varianta interaktivniho stolu miize byt pojata i aplikace prezentovana v této diplomové praci.

V této praci je navrzena a implementovana aplikace, kterd umoziiuje béznym projektorem
promitat na sttl rozhrani deskové hry a zajistuje interakci hract se hrou pomoci jednoduchych gest
rukou, které jsou snimany infracervenou kamerou. V této praci je navrzeno promitané rozhrani pro
stolni hru na hrdiny Dungeons & Dragons.

Pfed navrhem a implementaci samotného rozhrani je nutné projit existujici aplikace, které
zajist'uji interaktivni projekci. Nékteré z téchto aplikaci jsou popsany v kapitole 2. Pro zajisténi
interakce je tfeba pouzit vhodnou detekci. Tato prace se zaméfuje na pouziti infraCervené kamery,
jejiz zakladni matematicky model je popsan v kapitole 3. Ve snimcich z kamery je tfeba detekovat
gesta. Teoreticky postup pro detekci gest je mozné nalézt v kapitole 4. Po ziskani a klasifikaci gest je
mozné piejit k projekci zvolené hry. Rozboru hry na hrdiny Dungeons & Dragons je vénovana
kapitola 5. Nasledn¢ je v kapitole 6 prezentovan névrh rozhrani pro tuto hru. V kapitole 7 je poté
popsana jeji implementace. Kapitola 8 popisuje testovani navrzené a implementované aplikace
z pohledu klasifikace gest i uzivatelské zkusenosti. Praci uzavira kapitola 9 ve které jsou diskutovany
vysledky testovani, pouzitelnost implementované aplikace v praxi a navrhuje moznd budouci
roz$ifeni.

Tato prace navazuje na semestralni projekt, jehoZ soucasti byla teoreticka ptiprava pro tuto
diplomovou praci, tedy popis matematického modelu kamery, rozbor detekce klasifikace a sledovani
gest a dale navrh rozhrani pro vybranou hru.



2 Existujici interaktivni aplikace

V soucasné dobé¢ je trh s interaktivnimi technologie velmi otevieny a objevuji se stale nové aplikace,
technologii je pfedevS$im v zdbavnim primyslu, kde nabizi velké mnozstvi interaktivnich her,
jednoduché reaktivni reklamy, ¢i tfeba rozsifeni informaci o pravé konzumovaném népoji. Pii bliz§im
pohledu na pouZité technologie je mozné tyto rozdé¢lit do dvou kategorii. Prvni je promitani na sténu
¢i zem (kapitola 2.1), druhou je pak interaktivni stil (kapitola 2.2).

Navrh aplikace popsany v kapitole 6 fesi interaktivni projekci pomoci infracervené kamery.
Toto feSeni mize byt pii zachovani zpracovani v realném Case stejné efektivni jako nize uvadéné
aplikace. Diky vyuziti kamery a dataprojektoru nebude navrhovana aplikace vazana na dotykovy
panel nebo displej, ale priblizi se oteviené projekci prvnimu typu aplikaci pti zachovani piesnosti
snimdni gest druhého typu aplikaci. Rozdilem oproti vSem zminénym provedenim bude zplsob
interakce pfes gesta prstl rukou.

2.1 Promitani na sténu a zem

Do prvni kategorie patii aplikace, které zprostfedkovavaji promitdni rozhrani na zem ¢i sténu
a pokryvaji tak relativné velky prostor. Tyto aplikace sleduji pohyb ¢lovéka v promitaném prostoru
a reaguji na pohyb jeho koncetin. Pohybem ruky je tam mozné kuptikladu rozvlnit hladinu vody nebo
nohou kopnout do mice, ktery se bude odrazet v projekénim prostoru. Do tohoto typu aplikaci je
mozné zaradit naptiklad komer¢ni feSeni GestureFX® GroundFX[20] nebo Po-motion[21].
GestureFX® GroundFX patii do série interaktivnich zafizeni GestureFX. Kromé& promitani na
podlahu je v této sérii i promitani na zed’ a interaktivni stil. Promitani na zem 1 sténu je v této aplikaci

feSené pomoci dataprojektoru. Snimani pozice koncetin provadi pomoci 2D nebo 3D kamer.
Konkrétni pouzité technologie jsou patentovany.

GroundFX

llustrace 1: Priklad pouziti GroundFX aplikace, zdroj:[20]



Po-motion je dal$im feSenim interakce uzivatelll pfi promitani na sténu ¢i zem. Jedna se Cisté
o softwarové feseni, pficemz je mozné k projekci pouzit libovolny projektor ¢i displej a libovolnou
webkameru ¢i snimace Kinect pro detekci pohybu. Soucasti zakladni verze je vSak pouziti
infraervené kamery pro vytvofeni hloubkové mapy, ve které se detekuje interakce s uzivatelem[21].
Soucasti tohoto feSeni je i mnozstvi jiz vytvofenych her a aplikaci. Taktéz je zde moznost tvorby
vlastnich interaktivnich aplikaci. Konkrétni pouzité technologie a algoritmy nejsou zminény v bézné
dostupné dokumentaci k tomuto nastroji.

2.2 Interaktivni stul

Dalsim typem pouzité¢ technologie je interaktivni stiil. Z této kategorie je mozné zminit dalsi
komeréni feseni, jako je MagixTable[22], E-Table[23] nebo Vi-tech Multitouch Table[24]. Tyto
aplikace zobrazuji projekci pfimo na stil a umoznuji interakci vét§imu poctu lidi. Kazda z téchto
aplikaci prezentuje jinou technologii promitani a detekce gest rukou.

MagixTable a Vi-tech Multitouch Table patii do skupiny feSeni, ktera vyuziva velkého
vicedotykového LCD displeje. Toto feSeni nabizi okamzitou interakci s uZzivatelem. Zptsob
komunikace s uzivatelem je stejny jako v pripadé béznych chytrych telefonti nebo tablett. Vzhledem
k tomu, Ze tato diplomova prace predpoklada pouziti libovolného stolu jako projekéni plochy, jedna
se v tomto piipadé o jiny typ technologie a tudiz nebude v této praci dale rozebirana.

E-Table je dalsi aplikaci technologie pro interaktivni stil urCena pro zlepSeni zazitka
z restauraci. Smyslem tohoto feSeni je umoznit zadkaznikiim restauraci interaktivni zpisob vybéru
pokrmt, piti ¢i dalSich sluzeb.

llustrace 2: Ukdzka interaktivniho stolu E-Table, zdroj:[27]

Interaktivita u této aplikace je feSend malym dotykovym panelem, ktery je mozné vidét v pravé
dolni ¢asti na ilustraci ¢. 2. Pomoci tohoto panelu je ovladano jednoduché menu, skrz které je cela
aplikace ovladdana. Nejedna se tedy v tomto pfipadé o plnohodnotny interaktivni stil, ale spiSe
o rozhrani k promitanému obrazu.



3 Kamera

V této kapitole je popsan zakladni model kamery z teoretického a matematického pohledu. Dale je
zde rozepsan teoreticky piistup ke kalibraci kamery a sjednoceni promitacitho prostoru
s dataprojektorem. Posledni ¢ast této kapitoly je v€novana infracervené casti spektra a moznosti jeho
vyuziti pro detekci rukou.

Zakladnim principem kamery je mapovani redlného 3D svéta do plosného 2D snimku. Zpiisob
tohoto mapovani je vazan na pouzity model kamery. Zakladem pro modelovani kamery je tzv.
centralni projekce. Tedy Ze paprsky ze snimané scény se protinaji v jednom jediném bode¢, v centru
kamery. Rovina snimku je potom urcena parametry kamery.

Za pouziti projektivni geometrie miuzeme matematicky kazdy bod snimané scény zapsat

v homogennich soufadnicich jako vektor | X ,Y,Z,T "a body na roviné snimku jako (x, Vv, Z)T .

Vztah mezi t€mito body urcuji parametry kamery a miizeme napsat:

X

X
Y

V|=Pixs 7 (D)

z

T

Kde P,,, je oznaCovana jako matice kamery[l]. Nasleduje popis této matice, kterd je

definovana modelem kamery.

3.1 Model kamery

V této kapitole je popsan teoreticky postup ziskani matice kamery P, , . Tato kapitola vychazi z [1]
¥

‘L" e e

z

principal axis

image plans

Tlustrace 3: Model dirkové komory [1]
Vychazime z modelu camera obscura, tedy dirkova komora. Uvazujme, Ze stied projekce je zaroven
pocatkem eukleidovského prostoru. Dale uvazujme projekéni rovinu na soufadnici Z= f . V tomto
modelu je mozné bod x =( X,Y Z )T mapovat na projekéni rovinu
(X Y, Z )T=>( fXIzZ,fYlzZ )T . Tim dosdhneme mapovani 3D prostoru na 2D. Pfi popisu pomoci

homogennich souradnic dostavame nasledujici zapis:



S [rx| s
7 - fY = f
1 z /

Tento jednoduchy zapis predpoklada, ze pocatek soutradnic v projekéni roviné je shodny

2

S OO

X
Y
Z
1

s poc¢atkem soutadnic celého snimaného prostoru. To lze predpokladat u dirkové komory, obecné to

ale platit nemusi. Z toho divodu je nutné vyse uvedenou matici P, , upravit o posunuti po¢ate¢niho

g T (.
bodu na soufadnicich ( PP y) na zapis:

f Px
K= [ p, ()

f
Tato matice spolecné¢ s nulovym 3-rozmérnym vektorem tvoii matici P,,,. Pro obecné&jsi
popis projekce bodu snimaného prostoru do projekéni roviny musime uvazovat, Ze soufadny systém
kamery a snimaného prostoru mohou byt obecné rizné. Musime tudiz pocitat s posunutim a rotaci pfi
popisu vztahu mezi zminénymi soufadnymi systémy. Piedpokladejme tedy, ze bod X, patfi
reprezentuje ten
C) kde C je

reprezentace stfedu kamery v soufadnicich snimaného prostoru a R, ; oznacuje matici vztahu mezi

do snimaného prostoru a je zapsan 3-rozmérnym nehomogennim vektorem a X

cam

samy bod v soufadném systému kamery, pak mizeme zapsat X cam:R(X world —

soufadnymi systémy. V homogennich soutadnicich lze toto popsat jako:

X
Xcam:R -RC||Y |_|R -RC X @)
0 1 Z 0 1
1
Tim ziskadvame vSechny parametry pro popis kamery a vyslednou rovnici:
x=KR[I|-C]Xx 5)

V této rovnici jsou popsdny vSechny parametry, které se tykaji obecného popisu modelu
dirkové komory. Parametry v matici K jsou tzv. interni parametry kamery. Matice R a C reprezentuji
orientaci a pozici kamery v soufadném systému snimaného prostoru, jedna se o tzv. externi
parametry kamery. Externi parametry kamery budou pro tuto praci dulezité, nebot jsou soucasti
kalibrace kamery vici projektoru. V ramci nize popsané kalibrace se budeme zabyvat predevsim
zjisténim pozice a nato¢enim kamery vi¢i snimanému(projekénimu) prostoru.

3.2  Kalibrace kamery vuci dataprojektoru

Z pohledu této prace se jedna o nalezeni podobnosti mezi projekénim prostorem projektoru
a snimanym prostorem kamery. Jak byl zminéno vySe, jedna se o nalezeni stiedu kamery C
a transforma¢ni matice R . Z pohledu kamery se jedna o nalezeni homografie mezi bodem
projekéniho prostoru a bodem na snimku.

Nalezeni homografie mezi t€émito dvéma prostory je mozné provést pomoci kalibra¢ni roviny.
Zde je mozné vyuzit skuteCnosti, Ze projektor promitd na rovinu stolu. Diky projekci boda, ptipadné
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¢ar na takovou plochu a naslednému sledovani projekce téchto Car je mozné zjednodusit homografii
do formy matice 3X 3 , ktera je zavisla na pozici kamery vici projekéni plose. Homografie pak mutize
byt ur¢ena pomoci 4 a vice bodti nebo ¢ar[2]. Vzhledem k tomu, Ze je zndm promitany obraz, jednd se
o nalezeni podobnosti se snimanym obrazem.

Z matematického pohledu se jedna o nalezeni perspektivni transformace H mezi vyznamnymi

body v obou obrazech[1]
X X
Yy |[FHss|Y |- (6)
w T

Vzhledem k tomu, Ze transformaéni matice H je shodna s transformacni matici R a z pozice
odpovidajicich bodu jsme schopni ur€it pozici stfedu kamery C, je kalibrace kamery vuci
projekénimu prostoru dokoncena.

RANSAC

K nalezeni transformacni matice H lze pouzit algoritmus RANSAC. Plny nazev této metody zni
RANdom Sample Consensus, ¢esky Shoda nahodnych vzorkt, pivodné publikovana pany Fischleren
a Bollesem v roce 1981.

Jedna se o iterativni metodu, ktera hleda v mnozin€ vstupnich bodi model. Iterace se provadi
dokud neni dosazeno maximalniho poctu iteraci, nebo mira shody nalzené¢ho feseni neni dostatecna.
Tento algoritmus je pouzivan v mnoha odvétvich pocitacového vidéni pti hledani geometrickych
objektd, homografie, ptipadné korespondenci v obraze. [29]

3.3 Infracervena oblast spektra

Lidské oko vnima zafeni o vinovych délkach mezi 380 nm a 780 nm [18]. U dataprojektora lze
predpokladat, ze pouzité vinové délky budou pokryvat tento rozsah. V zavislosti na pouzité
technologii bude rozdilné pokryti. Ilustrace 4 ukazuje pokryti vinovych délek pro LCD projektor.

C 100+ — Blue (post-filter)
H — Greean (post-filter)
= Red (post-filter)
80 1 == Blue {pre-filter)
S E Green (pre-filter)
£ | -
Z 80 == Red (pre-filter)
2
=
[1+]
=
E 40
]
I -
20 -
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llustrace 4: Spektrum pokryti RGB LCD projektoru, zdroj:[17]



Pro snimani objektli v projekénim poli projektoru je proto vhodné zvolit jinou ¢ast spektra, nez
ve které projektor promitd. V piipad¢ pouziti bézné kamery by byla detekce rukou problematicka,
nebot’ by promitany obraz vyrazné ovliviioval jak barvu kiize, tak i tvary detekovanych objektu.

Jednou z moznosti je proto zvolit infracervenou oblast v rozmezi vinovych délek mezi 800 nm
a 1200 nm, tedy oblast blizkého infracerveného zareni. V této frekvencni oblasti neni mozné sledovat
teplotu lidského téla, tedy pfimo detekovat koncetiny. Pfi pouziti osvétlovacich LED s vhodnou
frekvenci je ale mozné tyto kamery pouzit pro detekci osvicenych objekta.

Infracervené kamery z této frekvencni oblasti se bézn¢ pouzivaji jako bezpe¢nostni kamery,
fotopasti nebo jako policejni radary. Pouzitim téchto kamer se zjednodusi samotna detekce rukou
ve snimacim prostoru kamery, nebot’ promitana data lezi mimo rozliSovaci schopnost a tudiz nebudou
rusivym elementem ve zpracovani obrazu.



4 Detekce ruky a prstu

Tato kapitola se zabyva identifikaci rukou ve snimaném obraze. V prvni Casti je popsano
predzpracovani obrazu, tedy nalezeni oblasti, ve které je mozné gesto urcit. Dalsi ¢ast se vénuje
analyze nalezené oblasti a jejimu zpracovani pied klasifikaci gesta, kterd je podrobné popsana
v kapitole 4.3. V posledni podkapitole je uveden jednoduchy princip sledovani pohybu ruky
v sekvenci snimkil.

Samostatna 4.5 podkapitola se poté vénuje knihovnam a nastrojum, které se bézné pouzivaji
k detekci, segmentaci a klasifikaci gesta. Dale jsou zde uvedeny néckteré projekty, které tuto
problematiku fesi.

4.1 Detekce

Detekei se v tomto pfipad€é rozumi rozliSeni pozadi od detekovaného objektu, v tomto piipad¢€ ruky.
To je mozné provést nékolika zplsoby. Jednou z moznosti je vyuzit thresholding, neboli detekci
objektd podle intenzity jednotlivych pixeli. Nejveétsim problémem této metody je spravné nastaveni
rozliSovaci hodnoty. To je moZzné provést nastavenim statické hodnoty, nebo pouzitim
sofistikovanéjsich algoritmi pro urceni vhodného prahu, napt. Otsu.

Dalsi moznosti je odecCteni pozadi (background substraction). Tuto metodu lze pouzit tehdy,
kdyz je zména v pozadi mnohem mensi nez zmény v popiedi. Jednou z metod, které provadi odecteni
pozadi je Gaussian mixture-based pro segmentaci pozadi nebo popiedi, predstavena v [3]. Taktéz
je mozné pouzit adaptivnéjsi verzi této metody [4]. Dalsi metodou je statisticky odhad a per-pixel
segmentace. Tato metoda hleda objekty, které lezi s uréitou pravdépodobnosti v poptedi[5].

Detekcei je mozné provadét i podle barvy kiize. Ta se urci nejcastéji experimentalné. Metody
zalozené na detekci podle barev se vétSinou vyhybaji RGB barevnému prostoru, protoze ten
jenachylny na zmény intenzity a osvétleni. Z toho divodu je vhodnéjsi pouzivat jiné barevné
modely, napiiklad HSV [7]. Tato metoda je tedy vhodna pro pouziti v laboratornich podminkach, kdy
mizeme zajistit neménnou hodnotu osvétleni a intenzity.

4.2  Segmentace

Samostatna detekce je pouze prvnim krokem ke zjisténi gesta, kterym se uzivatel snazi s pocitacem
komunikovat. Pokud jsme uspésné identifikovali ¢ast obrazu, kterd odpovida ruce, je nyni nutné
provést segmentaci pésti a prsti. V této Casti budeme predpokladat, ze se jednd o obecnou ulohu
nalezeni gesta ve snimku bez predchozi identifikace pfesné polohy, ale jiz s odstranénym pozadim.
Smyslem segmentace je urceni pozice stiedu dlan¢ a identifikace jednotlivych prstt, které se ucastni
ptislusného gesta. K tomuto ucelu lze vyuzit n€kolik metod.

Jednou z nich je ur€eni kontur ruky a nalezeni konvexni obalky. Pouzitim hranového filtru jsou
identifikovany body lezici na rozhrani mezi oblastmi s vyplni. Tim ziskame mnozinu bodl
reprezentujici kontury. Z téchto kontur je poté mozné urCit konvexni a konkavni body. Diky témto
bodiim je mozné ur¢it pozici stfedu dlané, pripadné identifikovat jednotlivé prsty[6]. Po identifikaci
kontury je mozné velikost dlané normalizovat a jednotné otocit pro dalsi klasifikaci.



Dalsi mozna metoda jak detekovat stfed dlan€ je pouziti vzdalenostni transformace, neboli
vzdalenostni mapy[8]. Touto transformaci ziskame mapu ve které identifikujeme stfed dlan¢ jako
nejintenzivnéjsi bod.

Inner cicle of maximal radius

Palm point

Wrist line

Wrist point

Ilustrace 5: Vzdalenostni transformace a nalezeni stiedu dlanée 8]

Po nalezeni sttedu dlané je dale mozné urcit tvar dlan¢ bez prstli nalezenim minimalni kruznice
se sttedem v nalezeném bodé, kterd je ve dlani vepsana. Tim se identifikuji body mezi prsty a zuZeni
na zapésti. Diky znamé pozici zapésti a velikosti dlané mtizeme cely obraz normalizovat a oto€it pro
dalsi klasifikaci.

4.3 Klasifikace

Klasifikaci v rdmci této prace rozumime pfifazeni detekované dlané k pfislusSnému gestu. Vzhledem
k tomu, Ze se v tomto pripadé nejedna o obecny piipad urceni typu objektu ve snimku, budou v této
kapitole popsany pouze jednoduché metody pro rozpozndni tfidy na zakladé jednoduchého
ptiznakového vektoru. Ten ziskdme analyzou kontury nalezené ruky nebo, jak bude popsano dale,
analyzou snimku pfi zajiSténi normalizované velikosti a natoCeni[8].

llustrace 6: a) Oddélené prsty s obalkou, b) Klasifikace pozice prsti, zdroj: [8]
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Uvazujme tedy snimek dlané, ktery ma jednotnou velikost pro vSechny pfipady a piiblizné stejné
natoCeni. To mulzeme ptedpokladat na zakladé pouziti posledni metody segmentace zminéné
v ptedchozi kapitole. Taktéz zname stfed dlan€ a polomér v ni vepsané kruznice. Na zaklad¢ téchto
informaci je mozné ziskat samostatn¢ odd€lené prsty (viz. [lustrace 6).

Z takto upraveného snimku mtizeme pomoci minimalniho obalu (minimal bounding box) ziskat
informaci o pozici a Sifce prstu, respektive jeho obalky. Nyni mizeme pfistoupit k rozpoznani
jednotlivych prstd. Ze =znalosti stifedu dlané¢ a stfedd obalek prstd nejprve urCime, zda
se v analyzovaném gestu nachazi palec a to jednoduchym vyty¢enim uhlového prostoru, ve kterém
se mize nachazet. K tomuto ucelu poslouzi jednoduchy linearni klasifikator. K urceni piislusnosti
ostatnich prstil se provede vyznaceni tzv linie dlané (palm line) (viz. llustrace 6), na zaklad¢ které se
provede oznacCeni které prsty jsou pfitomny v gestu. Timto zplsobem ziskame bitovy vektor o 5ti
prvnich, kterym klasifikujeme analyzované gesto.

4.4 Sledovani

Pro klasifikaci gest ve statickém obraze postaci vyuziti metod pro detekci, segmentaci a klasifikaci.
Vzhledem k tomu, Ze soucasti této prace je zpracovani videa v realném Case, je nutné co nejlépe snizit
narocnost samotné detekce a klasifikace. K tomuto Ucelu je mozné pouzit sledovani vyznacnych
prvki (features). Diky pouziti sledovani neni nutné prochazet pii detekci celou plochu snimku
z kamery, ale postaci projit blizkou oblast v okoli vyznaénych prvki, tedy pozice rukou.

Zakladem sledovani je nalezeni pozice stejného objektu v sekvenci snimki, respektive urceni
vzajemného prifazeni objektd v ramci sekvence snimkl. Cely problém sledovani je mozné rozdélit do
3 Casti: reprezentace obrazu, rozpozndvaci model a pohybovy model [13]. Vzhledem k tomu, Ze
z predchozich kapitol je jiz znama jak reprezentace obrazu a rozpoznavaci model, tak i pozice
nalezenych vyznacnych prvki. Je tedy mozné v rdmci této prace fesit pouze pohybovy model.

Vzhledem k tomu, ze v této praci se nejedna o sledovani objektd s vice ¢i méné predvidatelnou
trajektorii pohybu, jako je tomu napfiklad u sledovani chodct ([14], [15]), je mozné zanedbat
problém piekryti vice sledovanych objektii a tyto povazovat za neplatné.

Jednoduché a rychlé sledovani jiz klasifikovanych objektd mezi snimky je mozné dosahnout
pouzitim algoritmu KLT (Kanade-Lucas-Thomasi). Zékladem tohoto algoritmu je pouziti pyramidy
snimkli (vzdy s niz§im rozliSenim ve vhodném pfepoc¢tu) pro aproximaci nové pozice a plynulé
sledovani vyznacnych prvki pomoci vypoctu rozdilu pozic v sekvenci snimka [16]. Tento algoritmus
umoziuje sledovani vice objektl v realném Case i pro slozit€jsi operace [14],[15].

4.5 Knihovny a nastroje pro detekci rukou
a prstu

V této kapitole jsou popsany nékteré knihovny a nastroje, které se v soucasnosti pouzivaji k detekci
rukou a rozpoznavani gest.

V soucasné¢ dobé je feSena predev§im blizk4d interakce s pocitaCem za pouziti kamer
snimajicich hloubku (depth camera) bez pouzivani znacek (markers). Vytvateni modeld takto
snimanych rukou a nasledného ovladani programti. Mezi prace, které se vénuji této problematice patii
napiiklad [9], [10] a [11]. Existuje n€kolik knihoven a nastroji, které umoznuji automatické
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rozpoznani gest s vyuzitim hloubkovych snimki. Nejcastéji jsou tyto nastroje postaveny na senzorech
Kinect. Do této kategorie patii nastroje Microsoft a oteviené projekty, naptiklad kineticspace[19].

Vzhledem k tomu, Ze tato prace se nebude zabyvat pouzitim hloubkovych kamer, bude hlavni
soucasti této kapitoly pfedevsim popis nastrojii a metod zaméfenych na rozpoznavani gest rukou
z béznych snimki.

Nejprve bude ale struéné zminén Microsoft Kinect SDK, ktery umoznuje pouziti senzort
Kinect. Dale budou popsany knihovny Gesture Recognition Toolik a OpenCV, které umoznuji
zpracovani dat snimanych kamerou bez explicitni znalosti hloubky:.

Microsoft Kinect SDK

Tento nastroj umoziuje vytvareni aplikaci pro senzory Kinect firmy Microsoft. Soucésti tohoto
vyvojového baliCku je rozpoznavani gest celého té€la i mluvené fe¢i. Rozhrani knihovny je mozné
pouzit pro projekty psané v C++, C#, Visual Basic a dalSich. V poslednich verzich pribyly rozsifené
nastroje pro detekci, sledovani a rozpoznavani samostatnych gest rukou.

Gesture Recognition Toolkit

Jedna se o multiplatformni, open-source, C++ knihovnu pod licenci MIT ur¢enou pro rozpoznavani
gest, jehoz autorem je Nick Gillian[12]. Obsahuje fadu algoritmi z oblasti strojového uceni,
pfedzpracovani i postzpracovani snimkt a ziskavani z zajimavych prvka (features) z dat. Cely
problém rozpoznavani gest je v této knihovné zapouzdien do objektu GestureRecognitionPipeline.
Vramci tohoto objektu je moZzné nastavovat jednotlivé casti zpracovani dle vlastni volby. Po
nastaveni zpracovani nasleduje nahrani testovacich dat a natrénovani rozpoznavani. Poté je mozné
provadét rozpoznavani v realném case.

Tuto knihovnu je mozné pouzit pro libovolny vstupni senzor, pokud ten miize prevést vstupni
data do vektorového C++ double formatu. K této knihovné patii i jednoduché uzivatelské rozhrani,
které je soucasti jejiho instalacniho balicku.

OpenCV

Tato multiplatformni, open-source knihovna pod licenci BSD patii mezi nej¢astéji pouzivané nastroje
spojené s pocitacovym vidénim. Umoziluje zpracovani obrazu i videa, nelinedrni filtrace obrazu,
odhadovani pohybu, nalezeni popiedi i sledovani objektd ve videu. Zékladni rozhrani knihovny je
napsané¢ pro C++, existuje vSak prepis do nejpouzivangj$ich programovacich jazykl. Velkou vyhodou
této knihovny je jak nizkouroviiovy pfistup ke zpracovavanym datim, tak zapouzdieni slozitych
algoritmt pro segmentaci a klasifikaci obrazu.

Z pohledu této prace je mozné v OpenCV najit funkce pro analyzu obrazu, konkrétné vytvareni
histogramti, filtraci obrazu, geometrické¢ transformace. Vzhledem k potfebé nalezeni rukou
v plynulém proudu snimkt z kamery, je mozné pouzit metody pro nalezeni poptedi/odstranéni pozadi,
analyzu pohybu a sledovani objektd ve videu. TaktéZz je mozné v této knihovné najit metody pro
jednoduchou i slozitou klasifikaci.
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DalSi knihovny a nastroje pro detekci rukou

V této kapitole je vycet n€kolika dal$ich knihoven a nastrojt, které realizuji detekci a klasifikaci gest
rukou jak pro bézné kamery, tak pro specializované nastroje, jako je kinect.
Prvni z téchto aplikaci je HandVu [25]. Tato knihovna umoznuje detekovat bézné pozice rukou
v redlném Case bez nutnosti kalibrace kamery. Vyvoj na této knihovné ziejmé skoncil v roce 2011.
Dalsi zde uvedenou aplikaci je Xkin [26]. Tento otevieny projekt je zaméfeny na rozpoznavani
gest rukou ze znakové feci pro USA. K tomu pouzivéa hloubkovou kameru néstroje kinect.
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5 Promitana hra

V této kapitole bude popsana motivace pro tvorbu této hry a specifikace uzivatelského rozhrani.
Promitand aplikace bude mit podobu stolniho deskového rozhrani pro hru na hrdiny Dungeons
& Dragons. Déle je popsan princip této hry s prvky a pomickami, které je mozné pouzit a zapracovat
do grafického uzivatelského rozhrani navrhované aplikace. Soucasti navrhu aplikace je také prehled
existujicich interaktivnich aplikaci. Nékteré z nich budou popsany na konci této kapitoly.

5.1 Dungeons & Dragons

Dungeons & Dragons (DnD) je stolni hra na hrdiny. Originalni verze pochazi z roku 1974 a jejimi
autory jsou Gary Gygax a Dave Arneson. O soucasnou podobu této hry se stara studio Wizards of the
Coast. Hru je mozné hrat v minimalnim poctu 2 hract, doporuceny pocet je 3-5 hracd v jedné
skupiné. Kazda skupina musi mit vypravéce (v pravidlech oznacovan jako Pan hry). Ten vypravi
areziruje ptibeh, ktery hraji hraci. Hraci si vytvari postavy, se kterymi poté hraji pfibéh vypravéce.
Pravidla urcuji, co hracska postava umi, co mize délat a co je naopak zakazané nebo mimo pravidla.
V pripadé spornych pravidel ma vypravée hlavni slovo. Priubéh hry je mozné rozdélit na jednotliva
dobrodruzstvi, kterymi vypravé¢ hrace provazi hra muze skoncit smrti hraéskych postav nebo
zakoncCenim pfibéhu. V obecném podéni ale hra nemusi skoncit nikdy. Pro ucel této prace je uvazovan
koncept jednoduchého dobrodruzstvi.

llustrace 7: Priklad herni plochy Dungeons & Dragons
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Ke hie staci pouze papir, tuzka a kostky, pfesto je vhodné mit n€kolik dalSich pomucek
a predpfipravenych nastroji. Mezi ty patfi herni plan nebo mapa, na které se piibéh odehrava, dale
pak cinové nebo plastové postavicky, které slouzi k presnéjSimu popisu piedevsim ¢asti pribéhu, ve
kterém se odehrava stiet nebo souboj. PredevSim tyto pomicky budou tvofit hlavni soucast
navrhované aplikace. Jako ptiklad herni plochy mtiZze poslouzit ilustrace ¢. 7.

Kazdy hrac pottebuje osobni denik, na kterém jsou napsany vlastnosti, dovednosti a dulezité
aspekty jeho postavy. Do bézné vybavy kazdého hrace patii dale kostky a par oblibenych postavicek.
Vsechny tyto prostiedky je mozné zahrnout do navrhované hry.

VypravéC potfebuje mit pripravené nehracské postavy, které vystupuji v jeho pribe¢hu. Kazda
z takovych postav mize mit zjednoduseny osobni denik a pfifazenou postavicku. Pii soubojich
a stfetech je hlavni roli vypravéce urCovat pozice, dohled a dalsi aspekty hracskych postav. VSechny
tyto prvky je mozné pouzit do navrhovaného rozhrani. Pienesenim alespon nékterych ze zminénych
prvkl snizi naroky na vypravéce, zptesni hru a umozni tak hra¢im vénovat se jinym aspektim hry
nez pravidlim.

5.2  Specifikace

V predchozi kapitole byly nastinény nékteré pomiicky a nastroje, které pomahaji vypravény piibch
lépe vykreslit, umoziiuji hra¢im rychlou orientaci na hernim planku, ptipadné zjednodusuji orientaci
v pravidlech.

Nékolik takovych prvkd bude implementovano v navrhované aplikaci. Bude se jednat
pfedev§im o mapu, na kterou bude mozné umistit virtualni figurky. Mapu bude mozné ovladat
pomoci gest rukou. Hra¢i budou mit moznost pracovat s figurkami na mapé€, piipadné posouvat
zobrazovany vytez mapy. Mezi akce, které¢ bude mozné s figurkami provadét, je jejich umisténi,
zména pozice a zobrazeni mozného dohledu a dostielu. V prvni verzi navrhované aplikace je pocitano
pouze s 3 typy figurek (bojovnik, lukostielec, Carod¢€j), s moznosti tuto databazi posléze rozsifit.
Vyprave¢ bude mit navic jest¢ moznost meénit parametry mapy, jako je dohled figurek, osvétlen,
piipadné prostiedi a pfidavani specialnich prvki do mapy. U specidlnich prvkd se pocita pouze
s pfidanim osvétleni jako jsou lucerny, pochodné a dalsi. Taktéz bude mozné tuto databazi posléze
rozsifit.
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6 Navrh

Celou aplikaci je mozné rozd¢lit do n€kolika ¢asti (ilustrace ¢. 8). Prvni ¢asti je detekce rukou hraca
sedicich okolo stolu. Tato ¢ést aplikace je popsana v kapitole 6.1. Druhou c¢asti bude jadro aplikace.
Tieti Casti je promitané uzivatelské rozhrani aplikace pomoci dataprojektoru. Navrh tfeti aplikacni
¢asti vcetné navrhu ovladani bude popsan v kapitole 6.3. Dale je nutné zajistit komunikaci mezi
detekei rukou (prvni ¢asti) a jadrem aplikace (druhou ¢ésti) a poté promitani uzivatelského rozhrani
aplikace (tfeti ¢ast). Popis jadra aplikace véetné rozhrani pro pozici rukou a vystupu k vykresleni je
popsan v kapitole 6.2.

Detekce a segmentace

| =
‘-‘rf = gest rukou Promitané rozhramw
=

Jadro aplikace

llustrace 8: Rozdéleni jednotlivych casti aplikace pri navrhu

6.1 Snimani a detekce gest rukou

Navrh této Casti aplikace pocitd s pouzitim infraCervenych kamer pro detekci rukou. Hlavnim
divodem pouziti infra kamery je zmirnéni, pfipadn¢ uplné odstranéni obrazu promitaného
projektorem a tim zjednoduSeni detekce rukou. Vzhledem k cenadm a dosahu infracervenych kamer,
které by detekovali teplotu lidského téla, pocita tento navrh s pouzitim kamery snimajici pouze blizké
infraCervené zateni. Takova kamera bude opatiena filtrem, ktery snizi propustnost viditelné casti
svétla a propusti pouze blizké infraCervené zafeni. Pro zlepSeni viditelnosti rukou se pocitd
s piipadnym nasvicenim snimané plochy pomoci infra-LED (viz. kapitola 3.3).

Snizeni pasobeni promitaného obrazu umoziiuje zjednoduseni vlastni detekce rukou. Pii
navrhu této casti aplikace je pocitdno s pouzitim metody odstranéni pozadi (viz. kapitola 4.1)
a nasledné detekce, segmentace a klasifikace gest rukou dle metod popsanych v kapitole 4.2, které
vychazeji z prace [8]. V této praci je popsan postup detekce a segmentace pouze jedné ruky. V
ptipadé, ze detekovana ruka bude podstatné mensi nez samotny detekcni prostor, je mozné uvazovat
detekci vice rukou, v idealnim ptipadé¢ az Sesti part, coz odpovida maximalnimu poctu hraci.

Samostatnou detekci rukou je v ndvrhu mozné rozdélit do dvou epizod. V prvni epizodé pijde
o vyhledani vSech rukou ve snimku a urceni jejich poloh. Pro kazdou nalezenou koncetinu se urci
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oblast zajmu (ROI) na pro dalsi analyzu. Ve druhé epizodé bude kazda nalezena oblast analyzovana
na vyskyt gesta samostatné, bez nutnosti analyzy celého obrazu. To bude mozné provést paralelné
s vyuzitim vicevlaknového zpracovani.

Mimo vySe zminéné epizody detekce rukou je nutné zachovat piehled o pozicich jiz
nalezenych koncetin, jejichz pozice se zménila pouze nepatrné€, nebo u kterych doslo ke zméné typu
gesta. K tomuto ucelu bude pouzito sledovani, jak je popsano v kapitole 4.4. Sledovani zjednodusi
prohledavani celého snimku, nebot budeme znat oblast z4djmu ve které se ruka nachézela
v pfedchozich snimcich a tudiz je mozné pfiejit rovnou k analyze gesta, pfipadné upraveni oblasti
vyskytu ruky. Pro kazdou sledovanou konceni mlzeme taktéz vytvofit jednoznacny identifikator,
ktery z kratkodobého hlediska umozni jednodusi komunikaci s jadrem aplikace, kterd s t€émito daty
bude dale pracovat.

Druhé ¢asti aplikace (jadru) se bude tudiz predavat informace o identifikaci detekované ruky,
jeji pozici a typu gesta. Cely postup zpracovani obrazu, detekce gest a pfedavani informaci dalsi casti
aplikace je graficky znazornén na diagramu ¢. 9.

Vytvoreni masky dlané

Infradervené snimky

Pozice a typ gesta
»

>

Pozice a typ gesta Jadro Aplikace

Trajektorie gesta
-
»

Indentifikae ROI

llustrace 9: Schéma detekce a segmentace gesta
Gesta potiebna pro ovladani aplikace

Tato kapitola obsahuje vycet idealniho mnozstvi gest potiebnych pro ovladani aplikace. Gesta by
méla byt jednoducha a z uzivatelského pohledu jednoznacna. Ze zakladu mizeme gesta rozdé€lit na
staticka a dynamicka. Pro pohodIné ovladani by bylo tfeba implementovat obé varianty. Pfi navrhu
prvni verze uvazujme pouze ta gesta, ktera jsou absolutné nezbytna k ovladani navrhované aplikace.
Taktéz zde musi figurovat gesto, které nebude v aplikaci chapano jako gesto, ale jako vychozi,
klidovy stav.

1. Klidovy stav — Oteviena dlan, v§echny prsty jsou viditelné
Vybér — Ruka v pést, Zadny prst neni vidét
Zacatek posunu — VztyCeny ukazovacek a prostiednicek, dynamické gesto
Zruseni vybéru — Ukazovacek a mali¢ek
Vybér varianty 1-4 — VztyCeny palec, ktery oznacuje tuto skupinu + ptislusny pocet prsti od
ukazovacku po prstenicek. Kuptikladu varianta 3. bude identifikovana jak vztyCeny palec,

bl ol

ukazovacek a prostfednicek.
6. Rotace — Roztazena dlan, vSech 5 prst je vidét, dynamické gesto.
Téchto 6 gest je nutnych pro plnou funkénost navrhované aplikace. Gesta u kterych je zminéna
poznamka na dynamické gesto oznacuji zaCatek tohoto gesta. Posunem ruky, poptipadé rotaci dojde
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k ur€eni hodnoty dynamického gesta. V praktické ¢asti bude nutné implementovat minimalné prvni tfi
gesta, aby byla zachovana minimalni funk¢nost navrhované aplikace.

6.2 Jadro aplikace

Hlavni ¢ast aplikace bude situovana kolem mapy, ktera bude ovladana casti pro detekci rukou a jejiz
vyfez bude promitan do rozhrani. Tato mapa je popsana nize. Mimo mapu zde bude implementovana
logika ovladani figurek, ulozeni jejich pozice na mapé. Kromé této zékladni funkénosti je mozné
pridat algoritmy urcujici dohled a dostiel figurek (s ohledem na piekazky v map¢). Soucasti jadra by
méla byt také databaze figurek, prosttedi a pripadné specidlnich prvki, které bude mozné ptidavat do
mapy. Dale bude v jadru uloZena informace o rozloZeni a pozicich diilezitych prvki rozhrani.

Interaktivni mapa

Hlavnim prvkem celé aplikace je mapa, jejiz vyiez je soucasti promitané¢ho rozhrani a je oznacen jako
interaktivni mapa (viz. Ilustrace 10). Na tuto mapu bude promitano prostiedi, které vytvoii vypravec.
V ramci prvni navrhované verze se predpoklada pouze jednouroviiové prostfedi. Soucasti tohoto
prostfedi bude informace o povrchu (barva, textura). Krom¢ zakladnich parametrd je mozné piidat
informace o typu a tvaru referen¢ni miizky ptidané k mape, pozice prekazek, umisténé osvétleni a
poloha a pohyb pratelskych i neptatelskych nehracskych postav. Tyto aspekty veetné viceuroviiovych
prostiedi (napf.: dvoupatrova budova se sklepenim) mohou byt soucasti dal$iho rozsiteni. Pro prvni
navrhovanou verzi je planovano mozné nacteni libovolného snimku na kterém bude zobrazena
ptislusna herni mapa.

Do tohoto prostfedi budou nasledné vlozeny figurky hracskych postav. Navrhované prostiedi
1 hra¢ské postavy budou mit 2D, v ramci rozsifeni i 3D rysy. Zakladni informaci u postav je jejich
poloha na mapé, ptipadné na ovladacich prvcich rozhrani. V rdmci rozsifeni je mozné u postav pocitat
s dohledem, viditelnosti, pfipadné dal§imi vlastnostmi.

Zmeénu pozice figurek mohou provadét vSichni ucastnici hry. Umisténi figurky by nemélo
kolidovat s prvky prostiedi. Informace o zmén€ pozice figurky bude ziskdna vhodnym gestem na
pozici zobrazované figurky, jak je popsano v kapitole 6.1.

Soucasti jadra budou také algoritmy pro zpracovani dynamickych gest, pfedev$im jejich
Casovani a ovladani.

Rozhrani aplikace — detekce rukou

Z casti pro detekci rukou bude jadro prijimat informace o identifikaci a pozici ruky a typ gesta.
Identifikator ruky oznacuje konkrétni sledovanou koncetinu. Tato informace je dulezitd pro
zpracovani dynamickych gest. V ramci statickych gest bude pfenasena pouze informace o jejich
pfechodu. Podle pozice gesta bude mozné rozlisit gesta ur¢ena pro ovladani mapy a ovladacich prvki.

Pro zachovani co nejmensi komunikace budou prendseny pouze informace o zménach polohy,
popiipadé gesta. Vzhledem k tomu, ze bude detekovano vetsi mnozstvi koncetin, bude nutné zajistit
pfenos pozice vSech zménénych informaci. Diky identifikatoru ruky bude mozné pfendset pouze
informace o zméné pozice, popiipad¢ gesta s pfislusnym identifikatorem. Na stran€ jadra se poté
provede zapsani zmény a pripadné zmeéna stavu u dynamickych gest.
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Rozhrani aplikace — projekce

Z jadra aplikace bude vystupem vytez mapy. S vyfezem mapy bude mozné pohybovat pouze pokud to
velikost mapy umozni. Dalsi ¢ast rozhrani bude obstaravat nahravani textur vykreslovanych figurek
(pokud jiz nebudou naéteny) a vlastnosti svétel (pokud budou soucasti mapy) do vykreslovaci ¢asti.

6.3 Zobrazované rozhrani aplikace

V kapitole 5.1 jsou popsany prvky, které je mozné implementovat do aplikace. Cely prostor stolu na
kterém bude hra probihat je nutné rozdelit na ¢asti, o jejichz ovladani se aplikace bude starat. Dale na
¢asti, ve kterych budou mit hraci osobni prostor, do kterého nebude mit aplikace pfistup. Bez ijmy na
obecnosti mizeme predpokladat, Ze kolem herniho stolu bude maximaln¢€ 5 hrach a vypravéc. Dale
muzeme predpokladat, Zze projekcni prostor zasahuje do celého prostoru stolu. Soucasti promitaného
rozhrani tedy budou osobni prostory hracii a vypraveéce, dale interaktivni mapa (viz kapitola 6.2),
ktera bude hlavnim bodem celé aplikace a ovladaci prvky. Ovladaci prvky by mél mit na starosti
vypravec a proto jsou situovany blize k ¢elu stolu. Rozhrani zobrazované aplikace je vidét na nacrtku
¢. 10.

llustrace 10: Navrh rozhrani aplikace
Na tomto nacrtku je mozné rozlisit soucasti rozhrani, které budou pro interakci s aplikaci

dalezité. Cervené oblasti 1-6 oznaGuji osobni prostor hraéti. Zelené oblasti jsou odkladaci prostory
pro uchovani neaktivnich postavi¢ek a oranzové oblasti pfedstavuji ovladaci panel pro vypravéce.

Ovladaci prvky

Ovladaci prvky na stran¢ vypravéce slouzi k nastaveni vlastnosti mapy. Jedna se o dvé ,,okna“ ve
kterych bude mit pozice rukou specialni vyznam (oranzové oblasti na ilustraci 10). V prvnim okné se
gestem zvoli veli¢ina, ktera se bude na mapé ménit (napt.: viditelnost, osvétleni) a v druhém okné se
dal$im gestem urci zména velikosti.

Odkladaci policka (zelené oblasti na ilustraci 10) na strané hrac¢d budou obsahovat figurky, nad
kterymi maji hraci kontrolu. Figurky miZze ovladat kterykoli z pfisedicich, z pohledu hract je ale
vhodné mit vlastni figurky blizko a kdykoliv k dispozici, pokud nejsou zrovna soucasti déni na mapé.
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Za ovladaci prvek je mozné povazovat i osobni prostor hract (Cervené oblasti na ilustraci 10),
ve kterém jsou odlozeny véci se hrou nesouvisejici. Libovolné akce hract i vypravéce v téchto
oblastech nesmi jakkoli ovlivnit chovani zbytku herni plochy.
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7 Implementace

V této kapitole je schématicky popsana implementace aplikace s pfedlohou v navrhu, viz. Kapitola 6.
Aplikace je psana v jazyce C++ s pouzitim knihoven Qt a OpenCV, pro perzistentni ulozeni dat je
pouzita knihovna RapidXm! (podrobnéjsi popis v kapitole 7.5). Obdobné jako navrh, tak i technické
feSeni miizeme rozdelit na tfi zakladni bloky, kterymi jsou:

*  Detekce

*  Kontroler

*  Projekce

Kromé téchto hlavnich Casti je soucasti implementace aplikacni rozhrani, které uzivateli
umoziuje jednoduché pridavani charakter a nacitani mapy. Detekce vychazi z algoritmu popsaného
v kapitole 6.1. Jako kontrolér je dale oznaCovéana Cast aplikace uvedena jako jadro v kapitole 6.2.
Projekce je poté implementovana na zakladé navrhu aplikace v kapitole 6.3.

Pied popisem jednotlivych casti softwaru bude nejprve popsana samotna sestava. Poté
nasleduje popis jednotlivych Casti se strukturovanym popisem implementovanych algoritmti, ptipadné
jejich odchylek oproti pfedlozenému navrhovanému postupu. Dale jsou v této kapitole zminéné
pouzité nastroje, které nebyli popsany jiz diive. Na konci kapitoly je poté kapitola ktera popisuje
problémy a uskali pii implementaci celé aplikace.

7.1 Sestava

V navrhu (kapitola 6) byl pfedstaven prvotni plan rozlozeni hardwarové sestavy. Ten se sklada
z projektoru, infracervené kamery a herni plochy. Za herni plochu lze obecné povazovat libovolny
dostatecné veliky stlil. Projektor ma byt umistén nad stolem se zajisténim projekce na stil. Kamera by
méla byt umisténa v blizkosti projektoru tak aby bylo mozné snimat projekéni prostor. Pro kvalitni
detekci by projekéni prostor mél byt pln€ obsazen v detekénim prostoru kamery.

Vzhledem k problémiim pii implementaci (viz. kapitola 7.6) bylo nutné tuto sestavu lehce
upravit. Nebylo totiz mozné zajistit dostatecné kvalitni odfiltrovani promitanych dat od snimanych
rukou. Proto byla sestava rozd€lena na dvé casti. Prvni Casti je projekcni prostor, druhou ¢asti je
prostor detekéni.

Na ilustraci 11. je vidét cela sestava. Projektor umistény nad projekéni plochou promita
uzivatelské rozhrani. Pfed stolem je pak detekEni prostor, pfiCemz pro snizeni Sumu z prostfedi je
pouzita specialni pokryvka, ktera minimalizuje zafeni v blizké infraCervené oblasti svétla. Kamera
poté snima tento prostor a reaguje na gesta uzivatele.
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llustrace 11: Sestava

7.2 Detekce

Princip urceni pozice ruky v zorném poli kamery vychazi z algoritmu, ktery byl popsan v kapitole 4.
Vstupnimi daty pro zpracovani detekce je sekvence snimki z infracervené kamery. Schematicky lze
tento postup zobrazit nasledovneé:
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IR snimek

Vzdalenostni transformace Nalezeni maxima

Prahovani

Ziskani maximalniho priiméru dlané

detekce skvrn Urceni pozice prstd Klasifikace prstl

Detekované gesto

llustrace 12: Algoritmus detekce gesta

Vzhledem k tomu, Ze tato prace poc€ita s pouzitim infraéervené kamery, je vstupni obraz pouze
jednokanalovy. Tim padem je mozné provést prvotni separaci Sumu od dat pomoci prahovani. Tim
ziskame Cernobily obraz ve kterém hledame gesto. Ve druhém kroku provedeme vzdalenostni
transformaci (distant transform). V takto upravenych datech hledame nejintenzivnéjsi body, kterymi
by mohli byt stfedy dlani. Tim ziskame pozici gesta. Dal§im krokem je urceni orientace dlané
a nalezeni masky dlan¢. Maska dlan¢ nam umoziuje presnéji urcit pozici palce a rozlisit ostatni prsty.
Ziskame ji snimanim vzdalenosti v pravidelném tihlu v okoli jiz zndmého stfedu dlané. Na této masce
mizeme spolehlivé urcit stfed zapésti. Rotace dlang je pak urcena sttedem dlan¢ a sttedu zapésti. Tim
ziskame pribliznou oblast zajmu (region of interent). V této oblasti zndme polohu stiedi dlané
1 zapésti a mizeme tedy odhadnout pozici jednotlivych prstd. Pro zjednoduseni je pouzita detekce
skvrn (blob detection) pro nalezeni jednotlivych prsti. Dale jsou provedeny vyiezy predpokladané
pozice prstil. V pfipadé ze nalezend skvrna patfi pouze do jednoho vytezu, pak je pfislusny prst
detekovan. V piipad¢€ Zze neni n¢kterd ze skvrn identifikovana, pak je provedena ptesnéjsi detekce
pomoci zaplnéni vyfezu. K tomu dochézi, pokud je detekovana skvrna pfili§ velka. Tento parametr je
velmi zavisly na pouzité kamete a zptisobu predchoziho zpracovani.

Specialnim ptipadem rozpoznani prstu je detekce palce. Ten je totiz specificky polohou, 1épe
feceno vyraznéjSim thlem mezi stredy dlané a zapésti.
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V poslednim kroku je provedeno predani informace o pozici a aktivnich prstech do kontroléru
pro gesta, ktery takto ziskané gesto zaeviduje a vytvofi pfislusny objekt, ktery se stard o jeho
zprosttedkovani do kontroléru.

Struktura vyse popsaného algoritmu je implementovany nasledujicimi tfidami:
e TImagePreprocessing
* HandDetection
* GestureProcessing
* Gesture

Trida ImagePreprocessing zajistuje tu ¢ast algoritmu, kterd je na digramu 12 ohrani¢ena
a to véetné¢ uréeni prislusnosti prstu ke gestu. Z této tfidy je informace o pozici a gestu pfedany na
zpracovani do tfidy GestureProcessing, kde je gesto zpracovano do datové tiidy Gesture.
V této tfidé se data uchovavaji do té doby, dokud je gesto aktivni, ¢ili dokud je sledovatelné
a detekované ve vstupnich snimcich. Sledovani gesta je provedeno velmi jednoduchou kontrolou
vzdalenosti mezi gesty detekovanymi v sekvenci. Tfida GestureProcessing. slouzi v podstaté
jako generator jednotlivych gest a pouziva se k jejich ukladani a manipulaci s nimi. Pfi zméné pozice
gesta dojde k pfenosu signalu do tfidy HandDetection., ktera jej preposle ke zpracovani do
kontroléru. Tato tfida zaroven zapouzdiuje a fidi ¢innost celé detekéni ¢asti.

Zpracovani gest

Z navrhovanych statickych gest (kapitola 6.1) byli nakonec implementovany pouze tii a to:

* Klidovy stav (oteviena dlan)

»  Posun mapy (vztyCeny ukazovacek a prostiednicek)

»  Uchopeni postavy a jeji ptesun (ruka v pést, neni vidét Zzadny prst)
To odpovida ptirozené praci s figurkami jako pti pouziti readlnych figurek a map. Detekce statickych
gest vychazi z vyse uvedeného algoritmu, jehoz vystupem je jiz informace o pozici gesta
a zucCastnénych prstl. Z této informace je mozné urcit jedno z vyse uvedenych gest, ptipadné¢ zadné
gesto pokud neni rozpoznano.

Scénaf provadéni dynamickych gest pocita s tim, Ze uzivatel ptfirozenym pohybem ruky v gestu
oteviené dlan¢ polozi ruku bud'to pouze na mapu, nebo pfimo na konkrétni zobrazenou figurku. Poté
figurku uchopi stisknutim ruky v pést obdobné, jak by to délal pokud by v tom samém misté byla
realnd figurka. Naslednym pohybem pfemisti pfislusnou figurku na jiné misto na mapé nebo na
rozhrani. Toto dynamické gesto je ukonéeno detekci klidového stavu, tedy otevienim dlané z pohledu
uzivatele.

Druhé implementované dynamické gesto slouzi k posunu promitané mapy. Scénaf tohoto gesta
opét vychazi z klidového stavu oteviené dlan¢. Posun zacne byt aktivni v okamziku zmény tvaru
detekované ruky do podoby vzty¢eného ukazovacku a prostiednicku. V této podob€ a pozici nad
mapou je mozné s mapou pohybovat stejnym zpisobem, jako pii pohybu s postavou. Gesto je
ukonceno opétovnym pirechodem do klidového stavu, nebo opusténim detekcéniho prostoru.

7.3 Kontrolér

Hlavni funkci kontroléru je zajisténi ovladani a rezie projekce. Soucasti této Casti je tedy predavani
dat mezi detek¢ni a projekéni ¢asti, véetné zajiSténi kalibrace. Tato ¢ast implementace je vytvofena
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pomoci 3 tfid. Prvni z téchto tfid je CodeData. Tato tiida zajiSt'uje propojeni datového toku mezi
detekci, ze které pfijima signaly s informaci o zménéném gestu, a projekci, do které posila informace
0 zmén¢ pozice zobrazovanych entit.

Kromé zprostiedkovani interakce mezi detekci a projekci kontrolér také zajistuje reakce na
uzivatelské ptikazy z aplikacniho rozhrani, jako je nacitani promitané mapy, 1épe feceno jeji pfifazeni
k projekci, ptidani charakterti a prepinani rezimu kalibrace a projekce.

Aby bylo mozné provadét pohyb dynamickych promitanych prvki, tedy mapy a charakterd, je
nutné aby byla v kontroléru uloZena pozice téchto entit.

Vzhledem k tomu, Ze vystupni projekce OpenGL pracuje v projekénim prostoru, ktery nabyva
hodnot -1 — +1 pro osy X i Y s pocatkem ve stiedu vykreslovaného okna a jejichz pomér je zavisly na
poméru stran vykreslovaného okna, je nutné tento prostor zobecnit tak aby bylo mozné provést
jednodusi zpracovani vzhledem k detekcni Casti, kterd pracuje s pozici ve snimku v pixelech
a s pocatkem souradného systému v levém hornim rohu snimku. Z toho divodu byla zvolena
struktura Point pro uchovani pozice dynamickych entit ve specidlnim soufadném systému. Pocatkem
tohoto systému je opét stfed obrazovky aby byl zachovan vztah k projekci. Rozméry tohoto prostoru
by méli byt v rozsahu znamého rozliSeni vykreslovaného okna v pixelech. Tim je vytvofena moznost
pohodiné konverze mezi detekénim a specidlnim soufadnym systémem a naslednou projekci.
Propojeni mezi detek¢nim a specialnim soufadnym systémem je proveden kalibraci.

Krom¢ kalibrace, ktera je implementovana tfidou CalibrationModule a kterd bude
popsana dale je nutné v kontroléru zajistit uloZzeni dalezitych persistentnich dat. Mezi tyto data patii
pfedevS§im informace o pozici charakteri a mapy v projekénim prostoru a kalibraci ziskana
homomorfni matice. Ta se uklada predevsim z toho divodu aby nebylo nutné provadet kalibraci pii
kazdém spusténi aplikace ve stejné hadrwarové konfiguraci. Persistentni ulozeni dat je
implementovano ve tfidé DataPersistences. Data jsou ukladina do strukturovaného XML

dokumentu jehoZz parsovani zprostiedkovava knihovna RapidXml.

Kalibrace

Zakladni funkci kalibrace je nalezeni homomorfni matice mezi mezi zndmymi body projekce
a detekce. Tato funkcnost je implementovana ve tfidé CalibrationModule. Na diagramu 13 je
vidét postup nalezeni homomorfni matice.

Nejprve je vlozen referenéni bod, ktery bude promitan projekci. U tohoto bodu je znama pozice
ve specidlnim soufadném systému kontroléru. Nyni je tfeba nalézt odpovidajici referencni bod
v detekénim prostoru kamery. Ttida CoreData zajisti propojeni signalu nalezeného gesta z detekéni
Casti a preda je ke zpracovani do tiidy CalibrationModule. Samotna informace o pozici gesta
ale nestaci, nebot’ neni mozné presné¢ urcit referencni bod pouze z jednoho snimku, respektive
jediného gesta. Misto toho je implementovan zasobnik, ktery bere v potaz poslednich 10 snimku. To
umoziuje urcit detekovany bod az po ustaleni pohybu ruky v detekci, tedy poté co uzivatel umisti
ruku na ptisluSnou promitanou znacku referenc¢niho bodu. Takto nalezeny referenc¢ni bod v detek¢nim
prostoru je zaevidovan a pokracuje se v kalibraci vlozenim dal$iho referencniho bodu, respektive
zménou pozice referencni znacky pfi projekci.

Kalibrace jednotlivych bodii probéhne pro Ctyfi referencni body, coz je minimalni potiebny
pocet bodll pro urCeni homografie mezi vkladanymi referencnimi body a detekovanymi body.
K urceni homografie je pouzita funkce knihovny OpenCV findHomography(). Tato metoda
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pouziva metodu RANSAC jejiz podrobny popis je mozné najit v kapitole 3.2. Vstupem metody je pole
referencnich bodu a pole detekovanych bodt. Vystupem je poté piislusna homomorfni matice. Tim je
kalibrace ukoncena, objekt tfidy CalibrationModule neni jiz potfebny a rezie tiidy CoreData
prepne aplikaci do projekéniho rezimu.

Y

Referencni bod

Y

Inicializace kalibrace

Detekovany bod

Registrace detekovanych bodi

Velikost registrace > minimum referecnich bod
vzdalenost < tolerance

Signal pro novy ref. bod
A

Detekovany bod

Ne Ano

Y

Nalezeni homografie Vystup

nalezeny v§echny referencni body

[lustrace 13: Diagram priibehu kalibrace

Pro zvyseni piesnosti kalibrace je mozné ptidat vétsi pocet referenénich bodd ¢imz je mozné
dosahnout presnéjsi kalibrace za cenu jejiho prodlouzeni.

Kalibraci by bylo mozné provést pomoci referencni Sachovnice. Zvoleny postup je uvazovan
s ohledem na potencionalni uzivatele u kterych se neptedpoklada, ze vlastni referenéni $achovnici.
V piipadé, Ze by projekéni prostor byl v prostoru detekénim, je zvoleny zplsob kalibrace dostate¢né
presny. Pokud by se ukézal opak, je mozné zvysit pocet kalibra¢nich bodl a tim zvysit pfesnost
vypoctu homomorfni matice.
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7.4  Projekce

Tieti a posledni vyznamnou ¢asti implementace je projekce rozhrani hry, mapy, postavicek
a kalibra¢niho prostfedi. Data jsou vytvarena s ohledem na tvar a textury jednotlivych ¢asti. V této
¢asti hraje vyznamnou roli dédi¢nost tfid, nebot’ vykreslovani je pro vSechny objekty stejné, méni se
pouze data.

Vykresleni je provadéno s ohledem na velikost promitaného prostoru a to tak, aby byl zachovan
pomér v promitani rozhrani i pomér stran promitanych tvart a textur. Cela projekce je zamyslena jako
celoplo$na. Hloubka v této projekci slouzi pouze k urceni potadi a viditelnosti jednotlivych prvk.

Projekci jako takovou zapouzdiuje tfida ProjectionPlane. Hlavni ¢innosti této tfidy je
zajisténi vykreslovani datovych struktur rozhrani a charakterd a prace s nimi. ProjectionPlane
jako takova je potomkem tfidy QOPenGLWidget, ktera umoznuje pouziti OpenGL pii
programovani  vykreslovani.  Podtfidy tfidy QopenGLWidget  pretézuji ~ metodu
initializeGL (), ve které je provadéna inicializace vykreslovaciho fetézce OpenGL jako je
vytvofeni programu pro zpracovani dat ve vertex a fragment shaderu. Dale pak paintGL () ve které
se provadi vlozeni dat, uprava pfislusnych transformac¢nich matic, nacitani textur a dal$i ¢innosti
spojené s obsluho vykreslovani.

Metody pouzité pro vlozeni dat na grafickou kartu jsou drawStaticEnviroment
adrawDynamicElement pficemz prvni metoda slouzi k vykresleni statickych prvkl pouzitim
jednotné transformacni matice, kdezto metoda drawDynamicElement pracuje s transformacnimi

maticemi pro jednotlivé vykreslované prvky.

InterfaceMapData
-sizeX : double
ProjectionData -sizeY : double
-sizeZ :double
#color : QVector3D
#secondColor : QVector3D +createData(double sizeX, double sizeY, double sizeZ) : void
#z : GLfloat +setTexture(Qlmage image)

#texture : *QOpenGLTexture
#textureSet : bool
#data : "QVector<Glfloat> interfaceBaseBoardData

#dataCount : unsigned

#height : unsigned —
#width : unsigned
#screenWtHRation : double
#position : tPoint

+createData(double sizeX, double sizeY, double sizeZ) : void
+setTexture(QImage image)

+getDataCount() : unsigned interfaceBlindSpaceData
+getHeight() : unsigned
+getWidth() : unsigned < +createData(double sizeX, double sizeY, double sizeZ) : void

+getElevation() : GLfloat
+getColor() : QVector3D
+getColorSecond() : QVector3D
+getTexture() : *QOpenGLTexture

+setTexture(QImage image)

+isTextureSet() : bool interfaceControlsData
+setColor(QVector3D color) : void

+setColorSecond(QVector3D color) : void [ +createData(double sizeX, double sizeY, double sizeZ) : void
+setElevation(GLfloat z) : void +setTexture(Qlmage image)

+setPosition(tPoint position) : void
+getPosition() : tPoint
+createData(double sizeX, double sizeY, double z) : void

+setTexture(Qlmage image) : void CalibrationBoardData
+setScreenRation(double ratio) : void

+getScreenRation() : double —_ +createData(double sizeX, double sizeY, double sizeZ) : void
+getData() : *QVector<GLfloat> +setTexture(Qlmage image)

llustrace 14: Digram trid projekce



Rozhrani

Na diagramu 14 je vidét popis implementace jednotlivych tfid s ohledem na zachovani jednotného
rozhrani pro praci s libovolnymi daty. Tfida ProjectionPlane si uchovava informace o vSech
zobrazovanych objektech. V tomto piipad¢ se jednd o zobrazeni statickych dat, tedy uzivatelského
rozhrani. Jednotlivé implementaéni tfidy odpovidaji ¢astem v promitanych datech.

Nejvyznamnéjsimi atributy jsou v rodi¢ovské tiidé ProjectionPlane predev§im data, ve
kterych jsou ulozené informace nutné k projekci. Tato data vytvari kazdy potomek dle své vlastni
implementace metody createData (). V piipad¢ statického zobrazeni rozhrani je dale dilezita
informace o pozici v z-bufferu, ktery v této implementaci urcuje viditelnost jednotlivych
zobrazovanych prvkd.

Promitané rozhrani poskytuje zakladni prvky pro ovladani hry a projekci mapy i charaktert.
Z vyse uvedeného diagramu tfid zpracovava veskeré prvky rozhrani jako statické prvky a z diagramu
tfid charakterti promita v§echny tfidy jako dynamické, pohyblivé prvky.

Jak je vidét na ilustraci ¢. 15, uzivatelské rozhrani je implementovano dle navrhu (kapitola 6).
Jednd se o jednoduchou implementaci projekce pomoci OpenGL ve tfidé ProjectionPlane.
Jednotlivé ovladaci prvky jsou barevné rozliSeny. Kazda barva odpovida instanci jedné tfidy
z diagramu 14. Rozhrani ohraniCuje bily prostor do kterého je promitana mapa s charaktery.
Charaktery je mozné uchytit na mapé¢, nebo je odlozit na rozhrani.

llustrace 15: Vykreslené rozhrani promitané hry
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Charaktery jsou rozdéleny do tfi kategorii a to:
«  Carodgj
* Bojovnik
« Lovec
Tyto tii postavy je mozné zobrazit s vlastni texturou a tvarem, ktery je charakteristicky a
jedine¢ny. U kazdé z téchto postav je mozné provadét zménu pozice a rotaci kolem stfedu. Rotace
neni v této praci propojena s pfislusnym gestem, tudiz je mozné s postavou pouze pohybovat.

llustrace 16: Textury charakterii v této praci. Zleva: Lovec, bojovnik a carodej
Textury postav jsou vidét na ilustraci €.: 16. Pii pohledu na nize uvedeny diagram tiid

charakterti je vidét, Ze rozmanitost postav je mozné rozsifit implementovanim potomka tfidy
CharactersData ukterého je nutné pouze zajistit generovani vystupnich dat tvaru a textury.

CharactersData CharacterRangerData
#data : QVector<GLfloat> — - -
#dataCount : unsigned #setTexture(Qlmage image) : void
#texture : QOpenGLTexture +createData() : void
#textureSet : bool
#onMap : bool .
#position : tPoint CharacterWarriorData
#rotation : double .
#scale : double #setTexture(Qlmage image) : void
#radius : double +createData() : void
#z : GLfloat <
#type : tCharacterType
#name : QString CharacterWizardData
#screenWtHRation : double
#setTexture(Qlmage image) : void #setTexture(Qlmage image) : void
+createData() : void +createData() : void
+getData() : QVector<GLfloat>
+getDataCount() : unsigned . .
+bindToMap(bool bind) : void CalibrationHandData
+isOnMap() : bool
+isTextureSet() : bool #setTexture(Qlmage image) : void
+getTexture() : QOpenGLTexture +createData() : void

llustrace 17: Diagram trid promitanych charakteru
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V rodicovské tfidé CharactersData je implementovana zékladni projek¢ni funkénost pro
informace nutné pro vykresleni dat pomoci OpenGL ve tfidé ProjectionPlane. Dale pak pozice
v z-bufferu z, kterd urcuje viditelnost vici ostatnim zobrazovanym prvkim. Atribut onMap slouZzi
k upevnéni charakteru k mapé. Vykresleni uchyceni k mapé je provedeno ve tiidé
ProjectionPlane s pouzitim projekéni matice vykreslené mapy.

Kalibrace

Dutlezitou casti projekce je i kalibra¢ni plocha. Pivodni navrh pocital se sjednocenym projekénim
a detekénim prostorem a z toho divodu byla kalibrace zamyslena jako interaktivni projekce pro
uzivatele. Ta spociva v projekci referen¢nich bodii. Referenc¢ni body jsou ziskany stejnym postupem
jako charaktery bez textury.

llustrace 18: Projekce kalibrace

Do kazdého z téchto bodl uzivatel piilozi otevienou dlan a detekce uréi jeji pozici. Po provedeni
nékolika iteraci je mozné ziskat homomorfni matici, kterd urcuje sjednoceni projekéniho prostoru
s detek¢nim. Podrobnéjsi popis kalibrace je popsan v kapitole 7.3. Po provedeni kalibrace je aplikace
ptipravena k pouziti.

7.5  Pouzité nastroje

Cela aplikace je implementovana v prostiedi Qr verze 5.6.0. Vyuziti frameworku Qr v této praci
zjednodusuje projekci pouzitim OpenGL widgetu, ktery Ot zprosttedkovava. Implementace také
vyrazné vyuzivda mechanismu signal a sloti pro komunikaci mezi objekty a jako reakci na
zpracované detekované gesta.

V detekeni ¢asti je jako hlavni nastroj pouzita knihovna OpenCYV, jejiz popis potiebny pro tuto
praci je v kapitole 4.5.

K perzistentnimu uloZeni dat je v této praci pouzita knihovna RapidXml, ktera zprosttedkovava
ukladani a nacitani dat ulozenych ve strukturovanych souborech XML. Jedna se o rychly pfenositelny
XML parser napsany v jazyce C++.
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7.6  Problémy pri implementaci

Pii implementaci aplikace vzniklo nekolik piekazek, které odklonily vyvoj od navrhovaného
vysledku. Z pfevazné casti se jedna o zpracovani a detekci gest u které se predpokladalo pouziti
infracervené kamery od firmy Cameo s minimalnim rozliSenim 1280x720p a frekvenci 50 snimk za
vtefinu. Pti pfedpokladu, ze by kamera snimala cely herni stil, 1ze uvazovat, Ze by jeden pixel
odpovidal pfiblizné¢ 2mm na stole. To by umoziiovalo pomérné piesnou detekci pfi uvaze, ze prostor
detekované ruky je podstatné mensi nez cely detekCni prostor. Detekéni spektrum této kamery mélo
snimat ptedevsim blizké infracervené zateni o vinové délce v rozmezi 800 — 1200nm. To by umoznilo
témeét uplné€ odstranit Sum ve vstupnich datech a to i pii pfimé projekci rozhrani do detekéniho

prostoru kamery.

llustrace 19: Probléemova detekce pri pouziti bezné webkamery
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Ptedevsim z divodu pozdniho dodani této kamery bylo nutné pfehodnotit piistup k detekci
a upravit prislusné Casti aplikace tak, aby ji bylo mozné pouzit i s jinym, mén¢ kvalitnim vstupem.
Dale jsou popsany zmény v aplikaci a problémy, které pouziti méné kvalitni kamery pfinasi.

Zakladnim ddvodem pouziti infracervené kamery bylo odfiltrovani viditelného svétla
z projek¢niho prostoru, coz by vyrazné usnadnilo detekci pozice a gesta ruky. Pravé z divodi velmi
pozdniho dodani infracervené kamery, kterou se nepodafilo v rozumné dobé pred odevzdanim této
prace zprovoznit bylo nutné pouzit méné kvalitni kameru. V piipad€ této prace se jedna o béznou
webkameru s odstranénym infracervenym filtrem a rozliSenim 640x480p a frekvenci 5 snimkil za
vtefinu. RozliSeni pouzité webkamery je Ctvrtinové, coz snizuje piesnost kamery. Takto upravena
webkamera sice umoznuje snimani pozadované cCasti spektra, tedy pfijimd i zafeni o vlnovych
délkach presahujici 800nm, ale neodfiltruje promitana data a efektivné tak znemoziuje splnéni
prvotniho navrhu na spolecny projekéni a detekéni prostor. Taktéz snizené rozliSeni s ptfidanym
Sumem znemoziuje detekei plivodné zamysleného prostoru a tudiz bylo nutné upravit detekci tak aby
snimala gesta, ktera budou zabirat vyznamnou ¢ast detekéniho prostoru. Z toho divodu bylo nutné
navrh aplikace upravit tak aby se projekéni a detek¢éni prostor nepiekryvali. Touto upravou je mozné
zachovat plnou funkc¢nost navrhované a implementované aplikace. Piesto tato Uprava vyrazné
zasahuje do vysledné uzivatelské zkuSenosti pfi interakci s implementovanou aplikaci.

Vznikly detekéni problém je vidét na ilustraci 19. Prvni snimek zobrazuje snimany prostor pii
projekci, druhy snimek pak ukazuje vstupni data pokud je detekce provaddéna mimo promitany
prostor. Ocekavany vstup z ptivodné uvazované Cameo kamery mél mit kvalitn€j$i podobu druhého
snimku.

I pfes tyto problémy je vysledna implementovana aplikace pouzitelna s niz$i piesnosti a pii
rozdéleni projekce a detekce.
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8 Vysledky a testovani

V této kapitole je popsano testovani aplikace a zhodnoceni vysledkd. Testovani bylo provadéno za
ucelem urceni presnosti detekce a rozpoznani gesta. Dale byli provedeny uzivatelské testy které méli
za ucel zjisténi uzivatelské privetivosti implementované aplikace a to i s pfihlédnutim na kvalitu
detekcee.

V prvni podkapitole je uveden postup urceni gesta pfi testovani, véetné rozboru moznych
problematickych mist v algoritmu ve kterych by mohlo dochazet k problémtm pii detekci. Dale jsou
uvedeny vysledky testovani detekce gesta, véetn€ zhodnoceni. Nasleduje podkapitola uzivatelského
testovani ve které je popsan scénaf na kterém bylo testovani provadéno. Vysledky tohoto testovani
jsou uvedeny v dalsi podkapitole. Nakonec je uvedeno celkové shrnuti vysledkt testovani, uréeni
problémovych ¢asti aplikace i postfehy hrach kteti se podileli na testovani predlozené aplikace.

8.1 Detekované gesto

Gesto je detekovano na zakladé nalezeni vhodné oblasti zajmu, odstranénim dlané a oznaCenim
prislusnych prsti. Algoritmus detekce byl podrobné popsan v kapitole 7.2. Stied dlané je zde pouzit
jako referen¢ni bod pozice gesta. Na nasledujicim snimku je vidét postup detekce. Na prvnim snimku
je mozné vidét Cista vstupni data z kamery. Druhy snimek pak reprezentuje oblast zajmu, tedy dlan¢
se zvyraznénym prostorem ve kterém jsou jednotlivé prsty ocekavany. Na tfetim snimku jsou
zvyraznény pole ve kterych je ocekavana ptitomnost prstu. V piipadé vhodného zaplnéni ptislusného

llustrace 20: Postup detekce a klasifikace gesta

pole je prst vyhodnocen jako pfitomen. Uréeni téchto jednotlivych poli je jednim z moznych
problematickych mist pfi detekci, nebot’ pfi Spatné zvolené pozici mize dochédzet k vyznamnym
odchylkam pfi klasifikaci pfislusného gesta. Detekce mlize byt klasifikovana chybné, pokud dojde
k vyraznéj$imu zakiiveni osy prostiednicek — stfed dlan¢€ — stfed zapésti.

Testovani bylo provadéno za riznych svételnych podminek vice lidmi s rozdilnou velikosti
dlani. Scénafem testovani bylo polozeni dlang s piislusnym gestem do detekéniho prostoru kamery.
Nasledné se po ptil vtefing zjisStovalo detekované gesto. Tento ¢as byl zvolen vzhledem k nizsi
frekvenci snimk pfijimanych z webkamery a rychlosti zpracovani gesta.
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8.2 Testovani

Testovani bylo provedeno na stroji Acer E 15 s jadrem Intel i5-5200U, grafickou kartou NVIDIA
GeForce 940M a webkamerou (parametry viz kapitola 7.6). Vzorek testovanych dat obsahuje 45
snimkd na kterych jsou detekovana gesta. Vzhledem k tomu, Ze bylo implementovano rozliSeni pouze
ti gest, pfipada na jedno gesto vzorek o velikost 15 snimkii. Uspésnost této detekce je zobrazena na
nasledujici tabulce. Testovani bylo provedeno s asistenci tii testerti, pficemz na kazdého testera
pripada 5 snimki pro kazdé¢ testované gesto.

Cislo testu Klidovy stav Posun mapy Uchopeni postavy
1. Klidovy stav Posun mapy Uchopeni postavy
2. Klidovy stav Uchopeni postavy Uchopeni postavy
3. Nedefinovano Posun mapy Uchopeni postavy
4. Nedefinovano Posun mapy Uchopeni postavy
5. Klidovy stav Posun mapy Uchopeni postavy
6. Klidovy stav Posun mapy Uchopeni postavy
7. Posun mapy Posun mapy Uchopeni postavy
8. Klidovy stav Posun mapy Klidovy stav
9. Klidovy stav Posun mapy Posun mapy
10. Klidovy stav Posun mapy Uchopeni postavy
I1. Klidovy stav Klidovy stav Uchopeni postavy
12. Klidovy stav Posun mapy Posun mapy
13. Klidovy stav Uchopeni postavy Uchopeni postavy
14. Nedefinovano Posun mapy Uchopeni postavy
15. Klidovy stav Uchopeni postavy Uchopeni postavy

Tabulka 1: Vysledky testovani detekce a klasifikace gest

Kazdy sloupec reprezentuje ocekavané detekované gesto. Pro rekapitulaci klidovy stav
predstavuje otevienou dlan, posun mapy je urCen vzty¢enym ukazovackem a prostfednickem a
nakonec uchopeni postavy je gesto sevieni ruky v pést. V pripadé, Ze bylo detekovano chybné gesto
je zapsano gesto, které bylo detekovano na misto o¢ekavaného gesta. Z té€chto dat Ize urcit Gispésnost
detekce jednotlivych gest a to:

» Klidovy stav : 73%

*  Posun mapy : 73%

* Uchopeni postavy : 80%

*  Celkova uspésnost detekce : 75.5%

Reakéni ¢as mezi pohybem ruky a reakci projekce na tuto zménu byl zméfen na 200ms, coz
odpovida frekvenci snimanych snimkd pomoci webkamery. Aby bylo mozné hovofit o zpracovani v
realném Case musela by reakéni doba byt maximaln¢ 100ms, v idealnim ptipadé pak 50ms. Této
odezvy by bylo teoreticky mozné dosahnout pomoci Cameo kamery, toto testovani ale nebylo mozné
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provést a tudiz neni mozné reak¢éni dobu povazovat za spolehlivy parametr nebot’ nebylo provedeno
testovani limitd samotné aplikace.

8.3 Uzivatelské testovani

Smyslem uzivatelského testovani bylo ovéfeni ovladani aplikace uzivateli po zadani pfislu§ného
ukolu. Testovaci scénaie mély za cil ovéfit smysluplnost pouzitych gest a zmétit dobu beéhem které se
uzivatelé sezndmi se zdkladnim ovladanim aplikace.

Scénar ¢.1 — Ovladani hry

V ramci prvniho scénafe byl uzivatel posazen pred detek¢ni prostor, pfiCemz vidél na projekci.
Nasledné¢ mél gestem ruky uchopit figurku a posunout ji na jiné, ptedem urcené misto v projekci.
Dalsim testovanym krokem bylo dal$im gestem posunuti mapy. Testovanému uzivateli byl doptedu
pfedan seznam pouzivanych gest a popsan zpusob jejich pouziti. Vystupem tohoto testovani je
celkova doba po kterou uzivatel plnil zadané ukoly, ddle pak Casy provedeni jednotlivych tkoli
a nakonec zpétna reakce uzivatele.

Na ilustracich 21 az 23 jsou znazornény jednotlivé kroky, které méli byt provedeny béhem
tohoto scénare. Sestava byla predem zkalibrovana. Kalibrace jako takové je soucasti druhého scénafte.
Na ilustraci ¢. 21 je vidét pocatecni uspotradani projekce pied zaCatkem testovani. Druha ilustrace
(¢. 22) ukazuje moznou zménu pozice postavy, v tomto piipad¢ premisténi postavy lovce ze spodni
poloviny projekéni plochy do horni poloviny. Na poslednim snimku (&. 23) je vidét posunuti mapy.

A e M o
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llustrace 21: Pocatecni stav projekce pred ukolem pohybu s postavou
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llustrace 23: Projekce po posunuti mapy

Vyskledky testovani tohoto scénafe jsou uvedeny v nasledujici tabulce a to véetné zpétné
vazby od uzivatell kteti provadéli testovani. Testovani se ucastnili lidé ve vékovém rozmezi mezi 18
a 50 lety. Zadny z téchto ucastnikil pfedtim nepracoval s podobnou technologii bezdotykového

ovladani.
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Tester | Celk. Doba[s] | Ukol & 1[s] | Ukol &. 2[s] Zpétna vazba

1. 160 60 60 Obcas neregistruje malou ruku, naucit se

jak nastavit ruku chce praxi.

2. 80 35 35 Dobré, jen projekce se trochu seka.
60 20 20 Detekce funguje skvéle.
4. 140 45 80 Funguje, ale nalézt okraje detekéniho

prostoru je problematické.

5. 100 38 45 Je slozité soustiedit se na projekci a ne na

tvorbu gest.

Tabulka 2: Uzivatelskeé testovani scénare ¢.1

Vsem ucastnikiim testovani trvalo delsi dobu, nez se zorientovali v ovladani promitaného
obrazu. Vétsina méla velké problémy s praci s oddélenym detekénim a projekénim prostorem a zadny
z nich by nemél zajem s touto aplikaci v souCasném stavu pracovat. Pfesto mélo toto testovani
1 pozitivni stranku a to tu, ze vSichni G¢astnici diive nebo pozdé&ji pozadovany kol bez dal§i pomoci
splnili.

Scénar ¢.2 — kalibrace

Cilem druhého scénafe bylo provedeni kalibrace sestavy. Uzivatel byl opét posazen pied detekéni
prostor a vidél na projekci. Nasledné mél za cil provést kalibraci dle predepsaného postupu. Nasledné
po vlozeni figurky bylo tikolem provést piesun postavy na urcené misto na map¢. Uzivatel opét dostal
piipraveny seznam gest s popisem jejich pouziti. Vystupem tohoto testovani je opét doba béhem které
se uzivateli podafilo splnit zadany tkol a jeho jednotlivé podcasti. Nakonec byla zapsdna zpétna
vazba z pohledu uzivatele.

UZivatelé postupovali dle postupu kalibrace uvedeného v kapitole . Pii pohybu s postavou byla
prace obdobna jako na snimeich 21 a 22. Testovani tohoto scénafe se zucastnila jina skupina lidi nezli
prvniho scénare. Jednalo se tedy opét skupinu lidi, kteti s pfedloZenou aplikaci pfisli do styku poprvé.

Tester | Celk. Doba[s] | Ukol ¢&. 1[s] | Ukol &. 2[s] Zpétna vazba

1. / 300 / Nereaguje pokud nedrzim ruku vodorovné

se zemi v pomérn¢ nepohodIné pozici.

2. 160 120 20 Nejsou jasné hranice prostoru, ktery jesté
zabira kamera.

280 240 35 Funk¢ni, jen nefunguje pro levou ruku.

4. 300 255 35 Pokud omylem pohnu s podlozkou,
kalibrace se nepodafi, ale jinak vSe
funguje.

5. 250 200 35 OK.

Tabulka 3: Uzivatelské testovani scéndie ¢. 2
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Vsem ucastniktim testovani byl vysvétlen postup kalibrace a vSem se nakonec podatilo provést
kalibraci. Nejvétsim problémem pfi kalibraci byla nutnost opakovat kalibraci pii pomalé reakci na
zménu pozice prave kalibrovaného bodu. V ptipadé dokonceni kalibrace bez opakovani pokyni bylo
pro vétsinu ucastnikll jiz jednoduché presunout promitanou figurku z jedné pozice na mapé do
libovolné jiné.

8.4  Zhodnoceni vysledkii

V ramci testovani byla otestovana klasifikace detekovanych gest, pricemz tuspéSnost detekce
jednotlivych gest je 73% pro klidovy stav a posun mapy, 80% pak pro detekci uchopeni postavy.
Vznikla chyba klasifikace je zpiisobena problematickou detekci jednotlivych prstl, které mohou byt
u kazdého cloveka jinak rozlozeny.

V ramci uzivatelského testovani byly predlozeny dva scénate kazdy o dvou ukolech, podle
kterych bylo testovani provadéno. V prvnim z téchto scénaid se po uzivatelich pozadovalo uchopeni
postav, jejich pfesunuti na mapé a nasledné polozeni zpét na mapu. Druhym ukolem prvniho scénaie
bylo posunuti mapy na které jsou postavy polozeny. Druhym scénafem bylo provedeni kalibrace
sestavy a ndsledn¢ provedeni prvniho tikolu z ptfedchoziho scénaie.

Z vysledki obou scénafi je patrné, Ze aplikaci je mozné realn¢ pouzit pii skutecné hie, pokud
bude mozné sjednotit projekéni prostor s detekénim, coz ve vétSiné pfipadl zplsobovalo znacné
problémy pfi plnéni jednotlivych ukold ve scénatich.
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9 Diskuze a budouci prace

Z vysledkt testovani vyplyva, Ze aplikaci by bylo mozné pouzit po sjednoceni projekcéniho
a detekcniho prostoru, tedy s pouzitim kvalitnéjsi — skute¢né infracervené kamery.

Celé aplikace je navrzena a implementovana tak, aby umoziiovala tpravu a rozsifeni ve vSech
hlavnich aspektech. V piipad¢ detekce se jedna o pfidani dalSich gest, ¢ehoz lze dosahnout
jednoduchym piidanim polozek do piislusnych datovych struktur a ur€enim prsta které se piislusného
gesta Ucastni. Taktéz je mozné osamostatnit detekéni modul a implementovat jej jako nastroj pro
spolupraci s opera¢nim systémem a ovladani pouze gesty.

V piipadé projekce je prosto pro rozsifeni mnohem variabilnéjsi. Pokud projekci rozdélime na
¢ast s rozhranim a na ¢ast s mapou, pak je mozné uvést nékolik prikladt jak vylepsit jedno ¢i druhé.
U rozhrani je mozné vylepsit kvalitu promitaného rozhrani ptfidanim textur nebo animaci, taktéz je
mozné dilezité informace pro uzivatele zobrazovat pfimo na obrazovce (napf.: navod na kalibraci).
Vsechny budouci Upravy promitaného rozhrani by méli zlepSovat uzivatelskou zkuSenost pii praci
s implementovanou aplikaci.

Dale je mozné pridat interakci na mapé jako takové. Zde je velké mnozstvi moznosti jak zlepsit
uzivatelskou piivétivost, pfipadné upravit rozhrani. Mezi ty by urcité mél patfit editor mapy, ktery na
texturu mapy umisti pfidané informaci o pozici stén a nasledné zajistit projekci s ohledem na
viditelnost prostiedi a dohled charaktert, pfipadné ptidani pasti a dalSich interaktivnich prvka hry.
Taktéz je mozné pridat osvétleni ze svitidel které mohou mit charaktery ve vybaveni, moznost ptidani
ovladani globalniho osvétleni jak mapy tak i prostiedi.
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10 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni a implementace aplikace interaktivniho uzivatelského
rozhrani pro zvolenou stolni hru. Interaktivita je v této praci zajisténa detekci a klasifikaci gest rukou,
které snima infracervena kamera. Jako prezentovana hra byla zvolena stolni hra na hrdiny Dungeons
& Dragons.

Pied navrhem a implementaci promitaného rozhrani bylo nutné zajistit prizkum podobnych jiz
existujicich aplikaci. Nékteré z nich jsou uvedeny a popsany v kapitole 2. Dale bylo tieba vytycit
matematicky model kamery a jeji kalibrace vici projektoru, coz bylo popsano v kapitole 3. Po
umisténi a kalibraci kamery bylo nutné zjistit teoreticky postup pro detekci, klasifikaci a sledovani
gest rukou, kterymi uzivatelé hru ovladaji. Tyto algoritmy a postupy byly popsany v kapitole 4. Po
ziskani téchto teoretickych znalosti bylo mozné pfistoupit k samotnému navrhu rozhrani pro zvolenou
hru. Timto navrhem se zabyvala kapitola 6, ve které byl navrzen styl projekce i zplisob interakce
uzivatelll s promitanou hrou.

Se zakladem v navrhu byla vyvinuta aplikace interaktivni projekce. Nutnym hardwarovym
vybavenim pro aplikaci je projektor a infradervena kamera, ktera snima projekéni prostor. Vytvorena
aplikace umoziuje promitani mapy na kterou lze zobrazit herni figurky. Uzivatelé, hrac¢i, mohou
s mapou i figurkami pohybovat jednoduchymi gesty. Z technickych dtivodi nebylo mozné dokoncit
praci v pivodnim planovaném rozlozeni, tedy se sjednocenym projekénim a detekénim prostorem.
Aplikaci je nicméné mozno pouzit pfi rozdé€leni téchto prostord.

Na implementované aplikaci byly provedeny uzivatelské testy, které poskytly cennou zpétnou
vazbu pro budouci rozsifeni této prace. Kromé uzivatelské piivétivosti promitané hry byla taktéz
testovana uspésnost detekce vybranych gest. Popis a zplsob testovani byl prezentovan v kapitole 8
Spolehlivost detekce a klasifikace byla ur¢ena na pouhych 75% pfi pouziti obycejné webkamery,
nebot’ kvalitni infratervena kamera nebyla k dispozici.

Jako budouci vylepSeni této prace by mohlo byt pouziti kvalitni infracervené kamery a tudiz
i skute¢né sjednoceni projekéniho a detekéniho prostoru, ptipadné zlepSeni spolehlivosti detekce
a klasifikace gest. Pii pohledu na projek¢ni ¢ast je mozné ptidavat nové textury do rozhrani, zvétSent
variability promitanych figurek. Zajimavym piinosem pro implementovanou hru by mohlo byt
vytvoreni editoru map, ve kterém by byla pfidavana informace o sténach, osvétleni, piipadné dalsi
vlastnosti, které by se nasledné projevovali do projekce.
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Priloha A - Obsah prilozeného DVD

» plakat.pdf

» dokumentace.pdf
» source/

* source/readme.txt
° text/

[ustracni plakat s vysledky této prace

Tato prace ve formatu pdf

Zdrojové soubory implementované aplikace

Soubor s instrukcemi pro preklad a ovladani aplikace

Slozka se zdrojovymi soubory k této praci i k ilustraénimu plakatu
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