MATEMATICKO-FYZIKALNI
FAKULTA

Univerzita Karlova

BAKALARSKA PRACE

Roman Stanék

Sledovani pribéhu deskovych her
pomoci kamery a hloubkového senzoru

Katedra softwarového inzenyrstvi

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Martin Krulis, Ph.D.
Studijni program: Informatika

Studijni obor: Softwarové a datové inzenyrstvi

Praha 2019



Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou préci vypracoval(a) samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroj.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost,

ze Univerzita Karlova ma pravo na uzavreni licenéni smlouvy o uziti této prace
jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

V... dne ............ Podpis autora



Dékuji svému vedoucimu prace RNDr. Martinu Krulisovi, Ph.D. za cenné
rady, pripominky, napady a cas, které mi béhem psani bakalarské prace vénoval.

Podékovani patii i mé rodiné a pratelim za neocenitelnou podporu pri studiu
a pomoc s testovanim a opravou stylistickych chyb.

i



Nazev prace: Sledovani pribéhu deskovych her pomoci kamery a hloubkového
senzoru

Autor: Roman Stanék
Katedra: Katedra softwarového inzenyrstvi

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Martin Krulis, Ph.D., Katedra softwarového
inzenyrstvi

Abstrakt: Deskové hry byly oblibenou kratochvili lidstva jiz od nepaméti.
Béhem poslednich dekad se objevilo mnoho pokusi jak pomoci RGB kamery
rozpoznat aktualni stav hry, nebo dokonce sledovat pribéh celych zapast.
V této praci k danému tucelu pouzivame senzor Kinect verze 2 od spolecnosti
Microsoft. Jednd se o levny senzor obsahujici jak RGB kameru, tak sniméc
hloubky obrazu. Cilem prace je analyzovat vlastnosti snimace hloubky prti
pozorovani malych scén a navrhnout zptsoby, jakymi mohou prostorova data
vylepsit vysledky dosavadnich postupt pouzivanych k urceni pozice herniho
planu a figurek. Pro demonstraci jsme vyvinuli program schopny sledovat
prubéh sSachové partie. Dokaze v obrazu urcit pozici Sachovnice, rozpoznat
pritomnost ¢ernych a bilych figurek na jednotlivych polich, validovat tahy hraca
v pribéhu hry a pofizovat zaznam partie, ktery muze byt ulozen na disk
a znovu nahran do programu.
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Abstract: Board games have been the everlasting amusement of mankind. During
the last few decades, there were many attempts to recognize the state of the
games or even track the whole matches using an RGB camera. In this thesis,
we use low-cost sensor containing both RGB camera and depth sensor, namely
Kinect v2 from Microsoft Corporation, to do such a task. The goal is to analyze
properties of depth sensor on small scenes and propose ways in which can depth
data improve results of existing solutions used to locate game board and chess
pieces. To demonstrate those techniques, we developed a program able to track
the chess match. It can locate the chessboard, detect the presence of black and
white chess pieces on individual squares, validate movements, and record game
so that it can be saved and loaded later.
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Uvod

Obor informatiky zvany pocitacové vidéni, ktery se zabyva analyzou
a zpracovanim dat prijimanych skrze optické senzory, neustale nachazi nova
uplatnéni v praxi. Af se jednd o popularni témata, jako jsou napriklad
samoriditelna auta, sledovani osob, zpracovani satelitnich snimki, nebo
konvenc¢ni aplikace z oblasti logistiky, Tizeni dopravy a automatizace vyrobnich
linek.

Mezi méné znamé aplikace pocitacového vidéni lze zaradit deskové hry.
Ve spojeni s pocitaci jsou zndmy predevsim diky umélé inteligenci schopné
porazit c¢lovéka. Jednd se o opravdovou vyzvu, nebot i hra s malym hernim
planem a jednoduchymi pravidly miize nabyvat astronomického mnozstvi stavi,
se kterymi si algoritmy Tfesici tuto problematiku musi poradit. Medialné
nejznaméjsi udalosti je porazeni mistra svéta sachu Garri Kasparova roku 1997
pocitacem Deep Blue. Velkych tispéchii také nedavno dosahla uméld inteligence
AlphaGo [16] hrajici hru Go, nebo DeepStack [12] hrajici poker.

Na tyto uspéchy navazuje tsili vytvorit programy schopné rozpoznat, v jakém
stavu se hra pravé nachazi. Umoznuje to hrac¢tim trénovat a studovat hru umélé
inteligence nejen na obrazovce pocitace, ale i u hraci desky stejné tak, jako by
hréli proti lidskému souperi. Pti vysoké spolehlivosti rozpoznani stavu hry by se
daly vyuzit k validaci tahtl a potizovani zaznamu hry, coz je dodnes casto lidskou
zalezitosti. Uplatnit lze tento postup jak na Sachovych turnajich, tak pti primych
prenosech z nich i pfi hrach s ¢asovym limitem, kdy hrac¢i nemaji kapacitu hrat
a zaroven provadét zaznam.

Tomuto tématu se vénovalo jiz mnoho praci. Jejich spole¢nym elementem
byva snimani prostoru pomoci barevné kamery s vysokym rozliSenim a rozdéleni
ulohy na dvé casti. Prvni se vénuje nalezeni herniho planu a druha lokalizaci
kament na ocekavanych mistech a jejich rozpoznani. Nékteré prace se snazi
ulohu tesit v jeji plné §iti, jiné si ji uméle zjednodusuji, napriklad pripevnénim
specidlnich znacek na herni plan, netradicnim obarvenim herniho planu
a jednotlivych kamenit, ¢i pozorovanim hry pouze ze specifickych uhli.

V této praci se zabyvame vyhodami a nevyhodami pouziti senzoru Kinect 2
od spole¢nosti Microsoft na sledovani deskovych her. Senzor kromé barevné
kamery obsahuje také hloubkovy senzor, ktery vysila do prostoru infracervené
zafeni a na zakladé rychlosti jeho navratu je schopen spocitat bitmapu
vzdalenosti jednotlivych obrazovych bodi od senzoru. Tyto dodatecné
senzor vyvinut jako ovlddaci prvek k herni konzoli Xbox, aby uzivatel mohl
interagovat s konzoli pohybem svého téla. Diky nizké cené a velkému rozsiteni si
vsak nasel cestu k mnoha jinym aplikacim, od mapovani interiéru budov, pres
interaktivni umeélecké instalace az po diagnostiku v mediciné.

Pro demonstraci metod pocitacového vidéni vyuzivajicich jak barevnou
kameru, tak prostorova data, vyvijime program schopny sledovat pribéh
Sachové partie. Sachy jsou ze Siroké skaly deskovych her zvoleny diky dobfe
rozlisitelnym figurkam a prehlednému hernimu planu. To pfi vyhodnocovani
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Od programu se ocekava pouzitelnost v praktickych situacich, naptiklad



na Sachovych turnajich. Proto mezi pozadované schopnosti patii nejen urceni
pozice herniho pldnu a rozpoznani stavu hry, ale i schopnost stav hry udrzet,
reagovat na jeho zmény a vyrovnat se s rusivymi elementy.

Cile prace

Prace si klade za cil ovérit, zda pouziti senzoru Kinect na sledovani
deskovych her miuze prinést vyznamné vyhody oproti pouziti samotné barevné
kamery. Zaprvé je potieba analyzovat, jestli ma senzor dobré vlastnosti pri
pozorovani malych scén, kterymi deskové hry bezpochyby jsou. Také je potieba
urc¢it, zda prostorova data prinasi uzitecné informace navic, a pri kterych
tkonech analyzy scény je vhodné je pouzit.

Jako demonstrace pouzitelnosti senzoru bude vyvinut program schopny
sledovat Sachovy zépas. Protoze se ocekava pouzitelnost programu v praxi,
naptiklad na sachovych turnajich, je vyzadovano, aby program sam monitoroval
pribéh celého zapasu a umél se vyrovnat s rusivymi elementy, které se ve scéné
mohou objevit. V neposledni fadé bude program schopny validovat jednotlivé
tahy hraca a porizovat zdznam celého zapasu.

Prehled kapitol

Prvni cast se vénuje kratkému sezndmeni se Sachy a senzorem Kinect.
U senzoru jsou podrobné rozebrany klady a zapory technologie pouzité na
snimani hloubky, nebot piimo ovliviiuji vybér dalsich technik zpracovani obrazu.

Nésleduje analyza problému sledovani partie z pohledu pocitacového vidéni.
Ta je provedena diskuzi pouzitelnosti algoritmi na jednotlivé tikony, od nalezeni
desky se sachovnici, pres urceni pozic Sachovnice a figurek, az po zajisténi stability
sledovani v pribéhu casu.

Implementacni ¢ast popisuje navrh programu jako celku. Vénuje se vzajemné
interakci mezi moduly, které zpracovavaji obraz, udrzuji stav hry, analyzuji ji
a komunikuji informace uzivateli.

Vysledny program je na zavér podroben méreni pri riznych tthlech pozorovani.
Nameérend data jsou poté interpretovana a naznacuji smeér, kterym by bylo mozno
praci dale rozvijet.



1. Uvod do problematiky

1.1 Sachy

Sachy jsou jednim z klasickych a dobie znadmych reprezentantt deskovych
her. Pravidelné se v nich poradaji turnaje na mnoha dovednostnich trovnich, od
oblastnich soutézi az po svétovy zebricek. Nasledujici odstavce obsahuji struény
uvod do pravidel hry.

Hraci plan se nazyva Sachovnice, coZ je Ctvercova miizka o 64 (8x8) polich,
ktera jsou stiidavé tmava a svétla. Oba hraci maji identickou sadu figurek lisici
se pouze barvou.

Hru za¢ind hrac¢ se svétlymi figurkami, dédle se v tazich hraci stiidaji. Hrac
muze béhem svého tahu bud pohnout libovolnou figurkou na volné pole, nebo svou
figurkou sebrat souperovu. Jednotlivé typy figurek se mohou pohybovat pouze
podle predem danych pravidel, viz obrazek [I.1}

Obrézek 1.1: Povolené pohyby figurek po sachovnici

Pésec se muze pohybovat pouze o jedno pole (kromé prvniho tahu kdy mize
jit o dvé pole) dopredu, tj. smérem k souperoveé strané, a brat figurky o jedno pole
doptedu po diagonéle. Véze se pohybuji bud po fadach, nebo po sloupcich. Strelci
se pohybuji po diagonalach. Dama se bud muze pohybovat po fadach a sloupcich
jako véz, nebo po diagonalach jako stielec. Véze, strelci ani ddmy vsak nemohou
pri svém pohybu preskakovat ostatni figurky. Kral se mtize pohybovat na vSechna
sousedni pole a to véetné diagonalnich. Jezdec se vzdy musi pohnout o dvé pole
v fadé a jedno pole ve sloupci, nebo naopak, pricemz jako jedind figurka miize
preskakovat ostatni.



Obrazek 1.2: Zakladni rozestaveni sachovnice

Hra zac¢ind v zékladnim postaveni, viz obrézek [.2] to znamend, ze ve druhé
radé od hrace jsou umisténi vSichni jeho pésci a v prvni fadé vsSechny ostatni
figurky. Ty jsou rozmistény tak, ze véze jsou na krajich, vedle nich se nachézeji
jezdci, déle strelci a uprostfed se nachazi dama a kral. Dama zaujima pole
odpovidajici jeji barveé.

Cilem hry je dat soupefi mat, coz je situace kdy hrac¢ ohrozi souperova krale
tak, ze by ho mohl v pristim kole sebrat, ale souper s kralem nemuze uniknout
z ohrozeni pohybem, nemuze sebrat figurku, kterd ho ohrozuje, ani nemize do
cesty postavit jinou ze svych figurek. Hra ovSsem mutze skonc¢it i jinym
zpusobem, napiiklad patem, coz je sachova obdoba remizy, kdy hra¢ nemuze
souperova krale primo sebrat, souper ale nemtze v dalsim kole udélat zadny
povoleny tah. Na profesionalni tirovni pak hra muze skoncit ¢asovym limitem,
odehranim urcitého poctu tahii bez brani, uznanim prohry, apod.

Hra obsahuje i nékolik specidlnich tahi. Mezi né patii rosada, kdy zatim
netazeny kral postoupi o dvé pole do strany a véz, ke které postoupil, se posune na
misto, které kral preskocil. Pokud pésec dojde az na konec hraciho pole, nastane
tzv. vyména, kdy se pésec mize zménit na jakoukoli jinou figuru podle hracovy
vile kromé kréle a pésce.

1.2 Kinect

Prvni verze senzoru Kinect spattila svétlo svéta v listopadu 2010. Jiz nékolik
let predtim se konkurencéni spolecnosti v oblasti hernich konzoli vyvinuly
ovladace schopné zaznamenavat pozici nékterych ¢asti téla. Prikladem mize byt
Wii Remote od spolecnosti Nintendo, nebo Playstation Move od Sony.

Firmé Microsoft se podarilo vyvinout pohybovy senzor, jenz nevyzaduje drzeni
ovladace, ale je sam schopen sledovat celé télo v prostoru pred kamerou. Sklada
se z barevné kamery a hloubkového senzoru.

Esencidlni soucdsti senzoru je predtrénovany klasifikator lidskych postav [15].
Ten je schopen z hloubkové mapy urcit, které obrazové body patii jednotlivym
postavam pred senzorem. Postavy jsou dédle segmentovany na jednotlivé casti téla.
7 téchto informaci se nakonec odvodi predpokladané pozice vyznamnych kloubti.

Listopadu 2013, tj. tfi roky od vydani prvni verze, byl vydan jeho néstupce



Obrazek 1.3: Senzor Kinect verze 2 [2]

Kinect 2, viz obrazek [.3] Pfinesl s sebou rozsitené funkce, napiiklad sledovani
veétsitho poctu osob najednou, zvysenou presnost diky vétsimu rozliseni, ale také
zménu technologie sniméani hloubkové mapy. Parametry jsou uvedeny
v tabulce [11

Na podzim roku 2017 Microsoft oficialné oznamil konec produkce druhé verze
Kinectu [I7]. Za treti verzi projektu Kinect se oznacuje pouziti a dalsi vylepseni
technologie v brylich pro rozsitenou a virtualni realitu HoloLens.

V kvétnu 2018 byla na konferenci Microsoft Build pfedstavena budoucnost
celého projektu jménem Kinect for Azurdl] ktery md piinést dalsi vylepseni
pozorovacich schopnosti. Technologie mé& byt integrovana do dalsi generace
HoloLens, a zaroven bude k prodeji jako samostatny senzor stejné tak, jako
prvni a druha verze. Nové by se vsak jiz nemélo jednat o doplnék k herni
konzoli, ale o senzor urceny k Sirokému spektru pouziti [9].

Parametry Hodnoty
pocet pozorovatelnych osob 6
pocet rozlisitelnych kloubt 26

barevna kamera:

rozliSeni (pixel) 1920 x 1080
zorné pole (stupné) 84.1 x 53.8
frekvence (Hz) 30
hloubkova kamera:

rozliSeni (pixel) 512 x 424
zorné pole (stupné) 70.6 x 60
frekvence (Hz) 30

minimalni méfitelnd hloubka (m) 0.5
maximalni méfitelnd hloubka (m) 4.5

Tabulka 1.1: Hlavni charakteristiky senzoru Kinect verze 2

'https://azure.microsoft.com/en-us/campaigns/kinect/


https://azure.microsoft.com/en-us/campaigns/kinect/

1.2.1 Hloubkovy senzor

Hloubkovy senzor u prvni verze fungoval na principu strukturovaného svétla.
Prostor pred kamerou je osvicen infracervenymi paprsky ze senzoru, které na
objektech vytvari malé tecky. Paprsky jsou do prostoru vyzarovany podle
predem daného vzoru. Jelikoz objekty jsou rtzné daleko od senzoru a maji
rizné tvary, tento vzor se zdeformuje. Snima¢ zaznamend zdeformovany vzor
a ze znalosti ptivodniho je schopen dopocitat, jak jsou jednotlivé tecky vzdaleny
od senzoru. Vysledkem je hloubkova mapa, kde hodnoty jednotlivych
obrazovych bodu predstavuji jejich vzdalenost od senzoru.

Druha verze senzoru vyuzivda na rozdil od té prvni technologii
Time-of-Flight. Jak nazev napovidd, dilezitym faktorem méreni vzdalenosti je
cas. Vysila¢ kratce ozari scénu infracervenym svétlem. Kazdy pixel snimace
obsahuje nékolik jednoduchych senzoru, které se kaskadovité sepnou, a kazdy
z nich zaznamenava dopadajici svétlo. Diky znalosti rychlosti svétla, casu kdy
jsme svétlo wvyslali, casu kdy se senzory spousti a mnozstvi svétla
zaznamenaného senzory jsme schopni dopocitat vzdalenost prostoru, na ktery je
pixel zaméren [11]. Vzdédlenost pro spolehlivé méreni doporucend od vyrobce je
0,5-4,5 metru, viz tabulka méné presna data lze ziskat az na vzdalenost
8 metru.

Mezi hlavni vyhody pouzité technologie patfi moznost pouziti vice senzort
na jednu scénu, nebof je u nich mensi pravdépodobnost, Ze se budou navzajem
rusit. Diky zplisobu, jakym probiha sniméani a vypocet vzdalenosti je také senzor
stabilnéjsi pri pozorovani scén s dalsimi zdroji zareni, napriklad se zarenim od
slunce.

Bohuzel 1ze pozorovat i nékolik zaport. Prvni vyznamny problém je znamy
jako vicecestné ruseni [0]. Vypocet vzdédlenosti predpokldada, ze scénu
iluminujeme a odrazené svétlo dopadne pfimo na senzor. To ovSem v realném
sveté nemusi platit a mize dochazet k odrazim, napiiklad v rozich, nebo
k lomu svétla, napriklad v prihlednych materidlech, a tyto odrazené paprsky
dopadnou na senzor také. To narusi spravnost vypoctu. Na obrazku lze pred
rukou pozorovat bilé pixely nachézejici se pod rovinou stolu, to je zptsobeno
prave vicecestnym rusenim.

Dalsim problémem je pozorovani materiali se Spatnymi vlastnostmi vzhledem
k odrazu infracerveného zareni. Napriklad vysoka absorpce zareni materialem
zpusobi, ze se do senzoru vrati jen velmi mélo informace, z niz vzdalenost nelze
urcit. Tento efekt je dobfe viditelny na obrazku [1.5] kde se ¢ernd pole nachézeji
o nékolik milimetrii nize oproti zbytku sachovnice.

Poslednim zminénym problémem jsou odlétavajici pixely na okrajich
objektu. Napriklad pokud budeme pozorovat objekt vzdaleny jeden metr a za
nim bude pozadi vzdalené dva metry, pak pixely na okrajich objektu nebudou
schopny prijimat spravné informaci pouze z jednoho objektu, ale budou vracet
smisenou hodnotu z obou, takze vypocitana vzdéalenost okrajovych pixelit bude
lezet v intervalu mezi jednim a dvéma metry. To mulze vytvaret netrivialni
deformace objekti s malym povrchem, jak tomu je u figurek na obrazku [1.6]

2Vsechny vizualizace mracen bodi byly vytvoreny v programu CloudCompare - https:
//www.danielgm.net/cc/
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Obrazek 1.4: Vizualizace problému vicecestného ruseni - Fialové body jsou
predpokladand deska stolu. Zelené body jsou body umisténé nad deskou.
Ve zlutém kruhu je ruka tésné nad stolemﬂ

Obrazek 1.5: Vizualizace problému nevhodnych materiali. Vlevo je snimek
mnozstvi odrazeného infracerveného svétla ze scény (svétlejsi = vice svétla).
Vpravo detail sachovnice jako mrac¢na bod.

Obrazek 1.6: Vizualizace problému odlétavajicich pixeli. Vlevo snimek scény
z barevné kamery. Vpravo boc¢ni pohled na mracno bodi predstavujici figurky.



1.2.2 Aplikaéni rozhrani

Pro druhou verzi Kinectu existuji alespon dvé udrzovana aplikac¢ni rozhrani
(dale jen API). Prvn{ z nich je Kinect SDK 2.0F] Jedn4 se o oficidlni ovladace
a knihovni podporu pfimo od Microsoftu. Druhou alternativou je open source
implementace ovladact OpenKinectE] a na ni navazané open source knihovny.

V této praci jsme se rozhodli pouzit oficialni Kinect SDK, u kterého jsme
oc¢ekavali méné problémt s instalaci a kompatibilitou. To se vyplnilo pouze
castecné, nebof v jedné z pocatecnich fazi vyvoje prestaly po aktualizaci
Windows ovladace rozpoznavat zafizeni, coz vyustilo v nékolikatydenni
zpozdéni vyvoje. Stinnou strankou oficidlnich ovladacii je jejich omezeni pouze
na operacni systém Windows, zatimco OpenKinect podporuje i Linux a MacOS.
Nevyhodou OpenKinect je, ze ackoli do samotnych ovladact prispivd mnoho
vyvojara a lze je nalézt na jednom misté, knihovny umoznujici jejich provolani
z riznych jazykt jsou vétsinou osobni projekty nékolika jednotlivet na rtznych
repozitarich na internetu.

Samotné API je vystaveno v jazycich C++ a C# a je pomérné jednoduché.
Pro pristup k senzoru slouzi tifida KinectSensor, ktera obsahuje zapinani
a vypinani senzoru, rovnéz se uzivatel mize zaregistrovat k ptijmu udalosti, jako
je napriklad zaznamenani RGB obrazu, hloubkové mapy ¢i pozice jednotlivych
osob. Také lze pouzivat vstup z vestavéného mikrofonu. Dilezitou soucasti jsou
statické mapovaci funkce, které jsou schopny namapovat pixely z barevného
obrazu na hloubkové souradnice a naopak. Toto mapovani je potieba, nebot
barevna a hloubkova kamera jsou umistény na jiném misté senzoru a proto
snimaji obraz z jiného uhlu. Obrazové body z hloubkové mapy lze také
namapovat na body ve 3D. Jejich pozice se pocita ze vzdalenosti od senzoru
a znalosti optickych vlastnosti snimajici ¢ocky, jako je naptiklad zorné pole, ¢i
ohniskova vzdalenost.

1.2.3 Podobné senzory

Alternativami k senzoru Kinect 2 jsou Kinect 1 a v budoucnu Kinect for
Azure. Existuji také konkurencéni zafizeni dosahujici podobné kvality
a pouzitelnosti. Jednim z nich je Orbbec Astra od firmy Orbbed’] ktery
poskytuje barevnou i hloubkovou kameru, SDK schopné tyto informace
zpracovavat a stejné jako Kinect sledovat postavy. Pro snimani hloubky obrazu
je pouzito principu strukturovaného svétla, stejné jako u Kinect 1. Dalsimi
konkurenty, ale uz s omezenéjsi pouzitelnosti jsou Leap od spolecnosti Leap
Motionf| uréeny primarné pro piesné snimani pohybu rukou, nebo senzor od
ViCOVRE], ktery je urceny ke sledovani lidskych postav a interakci s mobilnimi
zatizenimi.

Mnoho hloubkovych senzorti také vyuziva zatim nezminénych technologii.
Jednou z nich je pozorovani prostoru senzorem se dvéma, nebo vice, barevnymi
kamerami. Mezi nimi se da ur¢it podobnost obrazu, ktery zachycuji a pomoci

3https://docs.microsoft.com/en-us/previous-versions/windows/kinect
‘https://openkinect.org/wiki/Main_Page

Shttps://orbbec3d.com/

Shttps://www.leapmotion.com/

"https://vicovr.com/


https://docs.microsoft.com/en-us/previous-versions/windows/kinect
https://openkinect.org/wiki/Main_Page
https://orbbec3d.com/
https://www.leapmotion.com/
https://vicovr.com/

jednoduché geometrie dopocitat, jak daleko jsou jednotlivé pixely. Vypocet je
ovSem netrividlné naro¢ny na vykon. Za zminku rovnéz stoji tzv. LIDAR. Jednd
se o zpusob snimani prostoru pomoci zaméreného laserového paprsku, ktery se
velmi rychle pohybuje z mista na misto. Dosahuje vysoké presnosti, ale
nevyhodou je vyssi cena. Vyuziti ma& hlavné v mapovani terénu a jako
vyznamny senzor naptiklad v samoriditelnych autech.

Kinect verze 2 byl z vySe zminénych alternativ vybran hlavné diky
celosvétovému rozsiteni a nizké cené. Ve své cenové hladiné vychazi vzhledem
k rozliseni snimac¢i a knihovnim funkcim na rozpoznavani jako jedna
z nejlepsich moznosti.
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2. Analyza problému

P1i vybéru algoritmt pocitacového vidéni bylo kromé standardnich kritérii,
jako je slozitost implementace, rychlost a chybovost, dilezité i to, zda jsou
schopny vyuzit prostorova data, neboli hlavni pfednost senzoru Kinect. Podobné
prace [10, [6, 1] rozdéluji dlohu na ¢ast hledani Sachovnice a nésledné detekci
figurek, kterd je diky znalosti pozice Sachovnice o néco jednodussi. V této praci
vyuzivame stejného rozdéleni, ale jako predstupen hledani sachovnice provadime
hledani herni roviny, na které lezi sachovnice, nebot prostorova data ze senzoru
jsou k této tloze vhodna a usetti praci v navazujicich ¢astech.

Jak bylo zminéno, predstupném hledani sachovnice je hledani desky, na které
se hra odehrava. Muze se jednat o stil, Ssachovy stolek, ¢i jinou rovnou desku.
Vymezeni dalstho hledani pouze na nalezenou desku snizi pocet obrazovych bodi,
kterymi bychom se jinak v pribéhu kazdého dalsitho zpracovani museli zabyvat,
a zaroven snizi mnozstvi okolnitho sumu pro algoritmy hledajici specifické rysy
v datech. Déle umozni presnéjsi nalezeni pracovniho prostoru, definujeme tak
hraci prostor.

Pti hledani sachovnice extrahujeme z barevného obrazku vyznamné rysy,
jako jsou hrany a rohy sSachovnice. Vyuzivame k tomu osvédcenych postupt
z podobnych praci [10 [6, [I], které hojné vyuzivaji praci s barvami, hranové
detektory a jiné filtry. Ziskané informace pak pouzijeme na urceni pozice
Sachovnice v prostoru, které provadime pomoci vlastniho algoritmu
inspirovaného pravdépodobnostnimi metodami pouzivanymi na segmentaci
prostorovych dat [7].

Uréeni pozic figurek na Sachovnici provadime ovérenim, zda se nad
jednotlivymi policky Sachovnice vyskytuje dostatecné mnozstvi boda
indikujicich pritomnost figurky. Vlastnosti technologie pouzité v senzoru na
snimani hloubky vsSak zptisobuji netrivialni deformace a zasuméni prostorovych
dat. Proto je pouzito nékolik riznych zptsobt filtrovani, abychom dosahli
¢istoty dat potfebné pro snadnou detekei pritomnosti figurky:.

V neposledni radé se vénujeme faktu, ze sledovani figurek neni jednorazova
zalezitost, ale jedna se o kontinualni proces, ktery musi pracovat v redlném case.
Pottebujeme proto zpusob, kterym budeme udrzovat aktudlni stav Sachovnice,
a ktery bude schopen reagovat na jednotlivé tahy hract. Kromé tahi hrach se
mohou objevovat i nezadouci jevy, prikladem mtize byt pohyb se senzorem,
zaclonéni scény, pohybujici se predméty ve scéné a podobné. Ty je potieba brat
v tuvahu a prizptsobit aplikaci tak, aby nenarusovaly priubéh sledovani,
a aplikace tak byla pouzitelna v praxi.

Mezi mensi tulohy, které je potfeba rozmyslet, patfi zptisob urcéeni barvy
figurky, nebo zpiisoby, jakymi by mohla znalost stavu Sachové partie pomoci
jednotlivym ¢astem sledovani.

2.1 Hledani herni roviny

Najit v mrac¢nu bodd herni rovinu v praxi znamenda najit rovinu, ktera ma
v malé vzdélenosti od sebe mnoho bodi a ty jsou podél roviny rozumné
rozdistribuovany. Problém, kdy se v mnoziné bodl snazime najit geometrickd
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primitiva, nebo matematické modely, je dikladné studovan. V matematice se
tyto metody vyuzivaji napriklad k vytvareni modeli na zakladé predchozich dat
a predpovidani budoucich udalosti. V geometrii je lze vyuzit na takzvanou
segmentaci prostredi, kdy jsme z predem nezpracovaného mracna bodiu schopni
odvodit, zda a kde se v ném nachézi geometricka primitiva.

Na feseni bylo vyvinuto mnoho ruznych ptistupt [13]. P¥ikladem mohou byt
metody regresni, nebo pravdépodobnostni vyuzivajici malého vzoru dat k odhadu
modelu, nebo metody snazici se o prohledani vsech moznych feseni v rozumném
case. Tato podkapitola je vénovana diskuzi ¢tyt v praxi ¢asto pouzivanych feseni,
jejich pouzitelnosti, pozadavcich na data, rychlosti, spravnosti a vystupu, ktery
jsou schopni poskytnout.

Protoze hlavnim zaméfenim této prace neni segmentace prostoru, rozhodli
jsme se ulohu zjednodusit tak, Sachovnice musi lezet na nejvétsi roviné v zabéru
a tato rovina musi byt z pohledu senzoru po dobu hledani sachovnice spojita.

Dalsim zjednoduSenim prace bude predpoklad, ze podstava senzoru sméruje
smérem k zemi, tj. neni vertikdlné otoceny oproti jeho predpokladanému
pouziti. Tato vlastnost nam pomiize v praktickych pripadech, kdy napriklad
sledujeme stll se Ssachovnici a v zabéru mame také sténu nachdazejici se za
stolem. Tato sténa by mohla byt detekovana jako nejvétsi rovina v zabéru, ale
protoze ma vidi senzoru nevhodny sklon (jeji horni ¢ast v zabéru je blize, nez ta
spodni), nemohla by na ni bez prichyceni stat Sachovnice. Proto budeme takto
nevhodné natocené roviny penalizovat, napiiklad pomérovym snizenim jejich
uspésnosti v algoritmech, ¢imz dosdhneme prijemnéjsi pouzitelnosti, nebot
program bude méné casto zachycovat nevhodné roviny.

2.1.1 RANSAC

Nézev algoritmu je zkratka z anglického ,Random sample consensus® [7].
Jednd se o pravdépodobnostni algoritmus. Jeho podstatou je, ze ze vSech bodu
vybere minimalni mnozstvi bodi, ze kterych lze utvofit pozadovany model.
Napriklad v ptripadé hledani roviny ve 3D prostoru vybere ze vstupniho mrac¢na
ndhodné 3 rizné body, nebot to je minimalni pocet na jednoznacéné urceni
roviny. Z téchto bodu si vytvori model, v nasem pripadé reprezentaci roviny.
Poté spocita vzdalenost vypocitaného modelu od kazdého bodu v mracnu.
Pokud je vzdalenost mensi nez predem definovand mezni hodnota, miizeme
o bodu ici, Ze splituje konkrétni model. Cim vice mé dany model bod, kterymi
je splnovan, tim 1épe odpovida vstupnim datim.

Tento postup lze libovolné iterovat, nebof body na zacatku vzdy vybirame
nahodné. Spolehlivost algoritmu spociva pravé na poctu iteraci, nebot s kazdou
dalsi iteraci roste pravdépodobmnost, ze jsme aspon v jedné vybrali 3 body
z hledané roviny a tim vytvorili dobry model. Tento vztah lze vyjadrit
matematicky [I8]. Ozna¢me si n pocet iteraci algoritmu, p pozadovanou
pravdépodobnost s jakou chceme najit vhodny model, w odhadovany pomér
bodu modelu(zde roviny) oproti vsem bodum a k pocet bodu které potfebujeme
k vytvoreni modelu, pak plati nasledujici vztah:

_ log(1 —p)
o= 26\ 7P
log(1 — w*)
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Vyhodou tohoto ptistupu je moznost ménit pomér spravnost /rychlost pomoci
nastaveného poctu iteraci. Rovnéz se jednd o metodu vychézejici ze vstupnich
dat, takze zbytecné nezkousi moznosti, které by jinak ani nepripadaly v tivahu.

Nevyhodou je potieba nastaveni mezni hodnoty, coz je Casto specifické pro
konkrétni problém. Algoritmus neni konecny, takze neni zaruceno, ze vyzkousel
vSechny rozumné varianty. Také model vytvoreny primo z dat nemusi byt
idealni, takze muze byt vhodné vyuzit metody, které jsou schopny vysledky
jesté vylepsit.

Algoritmus RANSAC:
Vstup: mnozina bodu B, pocet iteraci n, Vystup: vysledny model M

e Inicializuj M jako prazdny model a m = 0 jako jeho ohodnoceni
e Pro n iteraci:

e 7 B nahodné vyber minimalni mnozstvi bodi potiebné k vytvoreni
modelu a vytvor z nich model M’

e Vypocti u jako pocet bodu z B, které odpovidaji modelu M’

e Pokud u > m, neboli novéjsi model je lepsi nez posledni zaznamenany,
pak M := M am:=u

2.1.2 Houghova transformace

Tento algoritmus [8] se oproti predchozim nesnazi hlavné o rychlost, ale
o projiti znacné c¢asti prostoru, v niz by se mél nachizet hledany model. Bézné
se vyuziva pri hledani geometrickych primitiv, jako jsou ptimky, kruznice, apod.
v 2D grafice. Princip algoritmu se dobre demonstruje na hledani primky
prochazejici body v roviné.

Vychazi z principu, ze kazdou ptimku mizeme vyjadrit dvéma parametry.
Napriklad z klasické rovnice y = ax + b lze primka jednoznacné vyjadrit pomoci
dvojice koeficient (a,b). Problémem u této reprezentace je, pii urcitych
natocCenich primky, potencialné neomezend hodnota koeficientu a. Proto se casto
vyuziva reprezentace r = xcosf + ysinf, kde r je vzdalenost od pocatku
k nejblizsimu bodu na primce a 6 thel mezi osou x a tseckou spojujici pocatek
a nejblizsi bod piimky. Vysledna dvojice je v tomto pripadé (r,0).

Prostor parametri (r,0) lze rozdélit na prihradky. Provedeme to tak, ze si
pro jednotlivé parametry nastavime granularitu, napriklad pro r granularitu 1
a pro 0 10°. Vznikne nam napriiklad prihradka, do které spadaji vsechny primky
s parametry 0 <r < 1 a 0° < 0 < 10°. Kazd4 prihradka bude obsahovat pocitadlo
poctu bodt, které do ni patii.

Na pocatku algoritmu si definujeme akumulator, to je struktura obsahujici
vsechny prihradky. Teoreticky by akumulator mohl byt nekonecény, nebot
parametr r muze nabyvat hodnot od nuly do nekonecna. V praxi vsSak je
akumulator konecny, nebot i obrazek je konecny a vSechny piimky v ném lze
popsat koneé¢nym mnozstvim prihradek.

V prubéhu algoritmu projdeme kazdy obrazovy bod a provedeme v ném
hlasovani, tj. proceduru, pri které se pro dany bod vypocte, do kterych
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prihradek patii ptimky, na kterych mize lezet, a zvétsi jejich pocitadla o jedna.
Urceni prihradek pro konkrétni bod vypada nasledovné: Vygenerujeme vsSechny
nasobky granularity 6 lezici v intervalu 0° az 359°, tzn. 0°, 10°, 20°,.. , 350°. Pro
kazdou vygenerovanou 6 vypocitame r tak, aby piimka (r,f) prochézela pravé
zpracovavanym bodem. Parametry takto vygenerovanych pfimek nam pfimo
urcuji pozadované prihradky.

Na konci algoritmu najdeme prihradku s maximalni hodnotou. V ni bude
lezet rozmezi parametri, které se v obrazu nachéazelo nejcastéji, tzn. nejcastéjsi
typ primky ve smyslu hodnoty parametri.

Z prichodu algoritmu je vidét, ze se snazi projit cely prostor, takze zarucuje,
ze pokud existuje nejlepsi model, pak ho najde.

Nevyhodou jsou vlastnosti akumulatoru. Pocet jeho dimenzi je roven poctu
parametril, které potifebujeme na definici modelu. Také neni na prvni pohled,
jak nastavit granularitu jednotlivych parametri, aby transformace vratila
oc¢ekavané vysledky. Dalsi prekazkou je pocet modeli, které musime v kazdém
bodé vygenerovat, nebot exponencialné roste s poc¢tem dimenzi modelu.

Algoritmus Houghova transformace:

Vstup: mnozina bodu B, Vistup: vysledny model M

e Inicializuj prazdny akumulator A
e Pro kazdy bod b z B proved:

e Vypocti prihradky, do kterych b muze pattit a zvétsi jejich pocitadla
v akumuldtoru A o jedna

e Vytvol model M =z parametri, které patii k nejc¢etnéjsi prihradce
v akumuldtoru A

Ulohu lze pFirozené rozsifit na hledéni roviny v trojrozmérném prostoru. Pro
definici roviny jsou potieba tii parametry, takze i akumulator bude mit 3 dimenze.
V pribéhu algoritmu pak pro kazdy bod potreba vygenerovat vsechny relevantni
prihradky, kterych je mnohem vice, nez je tomu u primky.

2.1.3 Region growing

Predchozi algoritmy hledaly model globalné ptes vsechna data ze vstupu.
Ptistup pomoci rostoucich regiont [3] se snazi problém fesit lokalné. Vybira ze
vstupu nahodné, nebo pomoci heuristiky, poc¢atecni body. Z pocatecniho bodu
se postupné siti vlna, ktera do aktualniho regionu pridava nové body, ale pouze
tehdy, pokud jejich hodnota je v mezni hodnoté od modelu celého regionu.

Algoritmus se chova lokalné, tzn. zatimco RANSAC ¢i Houghova transformace
mohly spojit dva nesouvisejici regiony splnujici podobny model, tento algoritmus
funguje hlavné pro spojité regiony. Spojovani oddélenych c¢asti lze Tesit pozdéji.

Nevyhodou algoritmu je potencialné velkd vypocetni narocnost, citlivost na
sum v datech a potfeba nadefinovat mezni hodnotu a funkci, ktera rychle
odhaduje primérnou hodnotu regionu. Vyznamny vliv na vysledek miize mit
také vybér pocatecnich bodu. Kazdy nevhodné vybrany bod ovlivni vystup
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algoritmu vice, nez napriklad u RANSAC algoritmu.

Algoritmus Region growing:

Vstup: mnozina bodi B, Vystup: vysledny model M
e Vytvor prazdny seznam modela M

e Vyber ndhodné mnozinu pocatecnich bodi X z B
e Pro kazdy bod x z X:

e 7 x a jeho okoli vytvor model NV
o V cyklu:

e Najdi bod k, ktery je nejblize x a zaroven neni zahrnut v modelu
N

e Pokud k splnuje model N tak ho ptidej do N a prislusné uprav N
e Jinak prerus cyklus
e Pridej N do M

2.1.4 Linearni regrese

Linearni regrese je statisticka metoda, ktera je pro mnozinu dat schopna najit
linearni funkci vstupnich proménnych vzhledem k vystupni proménné takovou,
ze nejvice vyhovuje zadanym datiim. Z pohledu geometrie hledame v prostoru
nadrovinu, ktera nejvice vyhovuje namérenym bodim.

Kritérii, podle kterych hodnotime, jak moc je dana rovina vzhledem vhodna
vzhledem k datiim, se v praxi pouzivda mnoho. Nejcastéjsi je tzv. metoda
nejmensich ¢tvercl, ktera hleda nadrovinu, jejiz suma c¢tvercti vzdalenosti ke
vsem bodim je minimalni. Mizeme vsak pouzit i soucet euklidovskych, nebo
maximovych vzdalenosti, a podobné.

Metodu je vhodné pouzit, pokud ocekavame, ze vétsina dat bude mit od
vytvoreného modelu malou odchylku. I mensi mnozstvi velmi vzdalenych bodt
muze vyznamné znehodnotit vypocteny model. V pripadé data budou
generovana ze 2 rovnobéznych nadrovin, pak model pravdépodobné nebude
vhodny ani pro jednu z nich.

Casova slozitost algoritmu, fesictho linedrni regresi soustavou linearnich
rovnic, je O(nc?), kde n je poCet bodii a ¢ je pocet proménnych definujicich
nadrovinu.

2.1.5 Vybrany algoritmus

Houghova transformace i riist regionii jsou velmi tspésné algoritmy. Jejich
pouziti ovsem vyzaduje netrivialni mnozstvi kédu a vhodnych datovych
struktur. Také potrebuji dokoncit sviij béh, aby mohly poskytnout vysledek.
Vypocet transformace v pripadé roviny na velkém mmnozstvi bodi trva dlouho
a také muze nastat potiz s nastavenim akumulatoru a funkce, ktera odhaduje
lokélni vyskyt modelu. U rostoucich regionti jsou problémem hlavné nekvalitni
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data, kterd by se musela v redlném case netrividlné upravovat. Také vybér
pocatecnich bodi neni v tomto ptipadé primocary.

Linearni regrese je pro hledani stolu nevhodna, kvili citlivosti na Sum
v datech.

Pro implementaci byl vybran algoritmus RANSAC, nebof ma jednoduchou
implementaci a lze v ném ovliviiovat mnoho parametri, naptiklad jak dlouho
pobézi, nebo jak presné bude vzorkovat tspésnost modelu. Také lze v tomto
pripadé pridat zajimavé heuristiky, naptiklad pro zptsob, jakym jsou vybirany
body, ze kterych se odvozuje model. Z dat bude tedy vypocten model herni
roviny. Vsechny body do urc¢ité vzdalenosti od roviny budou oznaceny jako body
herni roviny. Odhad modelu bude nakonec jesté zpresnén pomoci linearni
regrese, nebot nyni lze predpokladat, Zze nehledame v obecnych datech, ale uz
mame body rozumné daleko od modelové roviny.

Ulohu si jesté zjednodusime tak, ze Sachovnice musi lezet pouze na jedné
roving, tzn nemuze napriklad lezet kazdym rohem na jiném stolu. Proto bude
z bod1 stolu vybrana nejvétsi spojita oblast, vzhledem k jejich pozicim na bitmapé
snimané senzorem.

2.2 Hledani sachovnice

Uréenim herni roviny jsme vymezili prostor, na kterém se miize nachazet
sachovnice, coz nam pomohlo snizit jak vliv okolniho ruseni, tak objem dat,
kterym se dale budeme zabyvat. Nyni urc¢ime presné pozici a otoceni samotné
Sachovnice. Podivame se na to, jak je tento problém fesen u tloh, které se jim
zabyvaji v praxi, a jak k nému pristupuji ostatni prace zabyvajici se ur¢enim
stavu Sachové hry z barevného obrazu. Jeden z pfistupti vybereme, abychom
urc¢ili vyznamné rysy Sachovnice a jejich umisténi v obrazu, a poté pouzijeme
vlastni algoritmus, ktery je vyuzije na urceni pozice Sachovnice v prostorovych
datech.

2.2.1 Rozbor pristupt

Problém hledani Ssachovnice méa vice vyuziti. Prazdna Sachovnice o rtizném
poctu poli se casto pouziva pro kalibraci kamer. Pomoci tohoto postupu se daji
odstranit nékteré neduhy nastaveni kamery, jako je napriklad radialni
rozostfeni. V knihovnach vénujicich se pocéitacovému vidéni lze dokonce najit
funkce vénované primo tomuto problému. Nelze je vsSak pouzit na hledani
obsazené sSachovnice, nebot k tomuto ucelu nejsou urcéeny. Dalo by se pro
fungovani programu omezit, ze by se lokalizovala prazdna sachovnice pomoci
téchto vestavénych funkei a az poté by se na ni postavily figurky. To je ovsem
v realné situaci velmi nepraktické, a pokud by doslo k posunuti Sachovnice nebo
kamery, musel by se cely postup odstranéni a znovupostaveni figurek opakovat.
Druhy potencidlni pristup je snimat sachovnici z ptaci perspektivy a pokusit se
v ramci predzpracovani obrazku co nejvice omezit vliv figurek na vysledek.
Jedna se vsak o velmi specifické nastaveni snimajici kamery, které nevede
k flexibilnimu pouziti.
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Vyuziti detekce roht

Hledani se proto casto realizuje pomoci jinych metod pocitacového vidéni.
Napriklad se mtize jednat o detekci hran nebo rohti. P¥i hledani pomoci detekce
roht se barevny obraz transformuje do stupnu Sedi a aplikuje se na néj algoritmus
rohové detekce. Roh je v tomto kontextu definovan jako rychld zména kontrastu
ve vice smérech. Myslenkou je najit rohy vsech poli, neboli mista kde se stykaji
2 bila a 2 ¢erna pole. Metoda je ovsem velmi nachylnd na nastaveni parametri,
nebot v praxi muze jako rohy zachycovat i nékteré prechody figurek a pozadi,
¢i umélecky dekorované okraje Sachovnice, poptipadé objekty mimo Sachovnici.
Pokud se podafi najit dostatecny pocet rohi, lze aplikovat navazujici metodu,
ktera odhadne, kde se sachovnice nachazi.

Prikladem pouziti tohoto zptusobu je prace Koray a Stimer [10]. Ta vyuziva
vyse zminéného principu napozicovani barevné kamery primo na Sachovnici tak,
aby byla viditelna z tzv. ptaciho pohledu. Poté dojde k predzpracovani obrazku
a detekci rohtt pomoci knihovni funkce jazyka Matlab.

Vyuziti detekce hran

Detekce hran mé velmi podobny pribéh jako u rohii. Obrazek se prevede na
stupné sedi, nebo pomoci prahovéani (binarizace) na pouze bilou a ¢ernou barvu.
Algoritmus hledani hran v tomto pripadé rovnéz hleda rychlou zménu
kontrastu, ale pouze v jednom sméru. Ta se na Sachovnici vyskytuje na
rozhrannich mezi ¢ernymi a bilymi policky. Tato metoda je benevolentnéjsi, co
se nastaveni parametri tyce. Zatimco jedna figurka muze pti rohové detekci
vytvorit nezaddouci roh, v hranové detekci nevytvori sama celou hranu. Pri
hranové detekci miize také dojit k nalezeni nezadoucich hran. Ty se ovSsem daji
jednoduse rtuzné filtrovat, tfeba na zakladé délky ¢i sklonu.

Tento zpusob je dobfe popsan v praci Danner a Kafafy [6], kde se snazi
o rozpoznani stavu hry pomoci barevné kamery. Protoze je zamérena hlavné
rozpoznani typu figurek a ty se kvili stejné barvé rozpoznavaji od sachovnice
tézce, rozhodli se autori cely problém zjednodusit tak, ze zatimco figurky maji
cernou a bilou barvu, Sachovnice je zeleno-Cervena. Jejich Teseni spociva
v potlaceni jinych barev, nez je cervena a zelena, nasledné binarizaci obrazku,
detekci hran a mnalezeni jednotlivych hran sSachovnice pomoci Houghovy
trasformace uvedené v kapitole 2.1.2. Z hran nakonec vyberou 2 nejvétsi
skupiny s podobnym sklonem a oznaci je za horizontalni a vertikdlni hrany
v Sachovnici. Nalezenou Sachovnici pak prevedou na c¢tverec pomoci
perspektivni transformace, aby s nim mohli dale pracovat.

Bezpochyby  praktictéjsim a  tuspésnéjsim  naslednikem  je  ¢lanek
od A Czyzewski a kol. [I]. Autofi v ném pouzivaji stejny postup jako
v predchozim pripadé. Kazdou ¢ast vsak podrobnéji rozpracovavaji, pouzivaji
strojové uceni a vyhodnocovani pozice Sachovnice nedélaji jednou, ale vicekrat
a postupné zlepsuji sviij odhad. S timto pristupem dosahuji i v obecném pripadé
velmi dobrych vysledkii.
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2.2.2 Detekce hran

Pro nalezeni vyznamnych rysti Ssachovnice jsme si z vyse zminénych metod
vybrali hranovou detekci za pouziti Houghovy transformace. Jeji hlavni
vyhodou by méla byt odolnost vuci figurkdam, které obraz Ssachovnice narusuji,
a zaroven jeji snadna implementace, nebof knihovny na zpracovani obrazu
vétsinou podporuji vSechny potiebné algoritmy. Abychom mohli transformaci
pouzit, je potfeba obrazek predzpracovat.

Rozhranni poli na Sachovnici jsou tvorena na mistech s velmi vysokym
kontrastem (standardni Sachovnice obsahuji velmi tmava ¢i velmi svétld pole),
proto prevedeme barevny obrazek na stupné sSedi a néasledné provedeme
prahovani (binarizaci), viz obrazek . Tato metoda prevadi tmavé pixely na
cernou a svétlé pixely na bilou barvu. Vystupem je tedy dvoubarevny obrazek,
ktery obsahuje vSechny dtlezité informace o pozicich poli a figurek, ale
nevyskytuje se v ném zbyteény Sum rtznych barev a intenzit svétla. Pristupt
k binarizaci existuje nékolik, napriklad 1ze nastavit mezni hodnotu pro rozdéleni
barev, nebo tuto hodnotu nechat vygenerovat adaptivné, pomoci Otsuovy
metody [14]. Ta pracuje na principu minimalizace rozptylu ptvodnich barev
bilych a ¢ernych pixeli. V této tloze bude vystup jednotlivych pristupt velmi
podobny, proto se jimi nebudeme hloubéji zabyvat.

Dvoubarevny obrazek pouzijeme jako vstup do hranového detektoru.
V tomto pripadé neni hranou myslena hrana sachovnice, nybrz zména nahla
zména kontrastu v obrazku. Ty lze pozorovat napriklad pri rychlé zméné barvy
na povrchu objektu, nebo na rozhranni objektu a jeho pozadi. Hranovych
detektor existuje mnoho, v této praci jsme se rozhodli pro, v praxi velmi
pouzivany, Cannyho detektor [4], nebot hledd zmény kontrastu ve vsSech
smeérech. Jeho aplikace je vidét na Obrazku

Takto pripraveny obréazek jiz lze vlozit do Houghovy transformace, ktera
v ném nalezne vsechny dlouhé tusecky predstavujici hrany. Nemusi se vSak
jednat o vsechny hrany Sachovnice, ani o hrany sachovnice obecné. Mohou se
objevit napriklad tsecky predstavujici hrany stolu a podobné.

Kvtli tomu se ziskané hrany nakonec vhodné vyfiltruji. Prvni moznosti je
vybirat podle maximalni a minimalni délky. Dalsi, stézejni metodou je najit dve
nejvetsi skupiny hran tak, ze v ramci jedné skupiny hran jsou vsSechny skoro
rovnobézné. Vsechny ostatni hrany uz nebereme v tuvahu. Vysledkem je tedy
skupina, kterd predstavuje hrany mezi sloupci Sachovnice, a druha skupina
predstavujici hrany mezi radky sachovnice.

V této chvili mame potrebné informace o Sachovnici z barevného obrazku.
Vysledek je vidét na Obréazku Nyni muZeme pristoupit k urceni pozice
Sachovnice v prostoru pomoci dat z hloubkového senzoru.

2.2.3 Lokalizace v prostoru

Kdybychom z barevného obrazku méli urcéeny vSechny hrany Sachovnice, mohli
bychom pouzit primocaré postupy namapovani téchto ¢ar na 3D body. Situaci
ovsem komplikuje nékolik faktii.

Detekce hran nemusi zachytit vSechny hrany sSachovnice. Déje se tak
naptiiklad v pripadé, kdy je hrana =zakryta velkym mnozstvim figurek
a Houghova transformace ji neni schopna rozpoznat. Nasledné filtrovani snazici
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(e) Houghova transformace (f) Filtrovani hran

Obrazek 2.1: Jednotlivé kroky detekce hran
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Obrazek 2.2: Zobrazeni priseciki hran - ¢ervené tsecky predstavuji hrany, zluté
¢tverce pruseciky a konce hran

se odstranit nezadouci hrany pomoci rozdéleni hran na dvé skupiny nemusi
odstranit vSechny nedostatky. Pokud v zdbéru existuje hrana rovnobézna
s jednou skupinou, naptiklad zdobeny kraj Sachovnice, nebo hrana stolu, pak
bude i ona zahrnuta do skupiny jako potencialni hrana sachovnice. V neposledni
fadé je potfeba myslet na fakt, Zze pokud bychom z barevného obrazku vzali
bod, ktery nyni povazujeme za hranu Sachovnice a namapovali ho na prostorovy
bod, muze se stat, ze se bude jednat o bod figurky zakryvajici zamyslenou
hranu. Ziskame tak nespravnou informaci o pozici v prostoru.

Navrhované reseni

7 vyse zminénych divodi proto navrhujeme algoritmus, ktery se snazi
vyporadat se vSemi nepfesnostmi a urcit nejpravdépodobnéjsi pozici Sachovnice
v prostoru.

Jeho myslenkou vybrat vhodné body, které nesou dulezitou informaci,
namapovat je do prostoru a prolozit jimi mrizku Ssachovnice tak, aby jim byla co
nejblize, ale zaroven nepodléhala bodtim, které nebyly namapovany spravneé.

Vhodnymi body, na které zamérime nasi pozornost, jsou priseciky
vertikalnich a horizontalnich hran sachovnice, které mame k dispozici. Ty by
mély predstavovat velmi presné urcené rohy policek Sachovnice. Nesou tedy
vyznamnou informaci o pozici i tvaru Sachovnice, jak je vidét na obrazku [2.2]
Také miizeme predpokladat, Zze hrany nepattici do Sachovnice nebudou tyto
body vytvaret, nebo jich vytvori pouze mélo oproti hranam Sachovnice. Dalsimi
body, které je vhodné zahrnout, jsou konce hran sachovnice. Ty nesou informaci
o ohrani¢eni Sachovnice, a jsou vyznamné v pripadé, kdy nedetekujeme
okrajovou hranu Sachovnice, a proto nedojde k vytvoreni prisecikii na tomto
okraji, jak je vidét u horni, levé a pravé hrany Sachovnice na obrazku 2.2
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Pomoci mapovaci funkce senzoru mezi barevnym obrazem a prostorovymi daty
ziskame souradnice téchto bodi ve 3D. Na né aplikujeme algoritmus myslenkové
podobny RANSAC algoritmu zminéném v predchozi kapitole. Jeho prubéh je
ilustrovan na mensim problému, prolozeni sachovnice 2x2 deviti body, na obrazku
2.3

Pro kazdy ziskany bod, nazyvejme ho B, vybereme nékolik nejblizsich bodu
z okoli. V idedlnim pripadé by mély stacit 4, ale kvili ptipadnym nepresnostem
je vhodné zvolit vyssi ¢islo, naptiklad 6. Myslenkou tohoto postupu je, ze pro
bod B, jakozto predpokladaného rohu policka Sachovnice, vybirame dalsi body,
se kterymi dané policko sdili. Viz obrazek [2.3a]

Nyni z okolnich bodt vygenerujeme vsechny mozné dvojice, které splnuji
podminku, zZe jsou priblizné stejné daleko od B, a ptimky vedouci od nich k B
sviraji priblizné pravy thel. VSechny takové dvojice jsou pomoci tsecek stejné
barvy zndzornény na obrazku [2.3b] Myslenka vybéru téchto poli predpokldd4,
ze jsme prave k bodu B vybrali dalsi dva body, které spolu tvori 3 rohy jednoho
policka Sachovnice.

Pokud je tento predpoklad spravny, mame nyni urcenu pozici a velikost
jednoho pole sSachovnice. Nevime ale, které z 64 moznych poli to je.
Vygenerujeme tedy vsech 64 moznych modeli Sachovnic, ve kterych by nase
pole mohlo lezet. Pro kazdou sachovnici vypocitame pozice jednotlivych roht

poli. Viz obréazek [2.3d]

Algoritmus proloZeni Sachovnice body:

Vstup: mnozina bodu B(pruseciky), parametry e; (odchylka délky vektoru
definujicich sachovnici, oéekavané 5-10 mm), e5 (odchylka thlu sviraného vektory
definujicimi Sachovnici od pravého uhlu, o¢ekavané 1-2°), p (pocet uvazovanych
sousedt kazdého bodu, ocekavané 4-8) Vystup: nejlepsi model Sachovnice M

e Inicializuj M jako prazdny model sachovnice
e Pro kazdy bod b z B:

e Vybereme p nejblizsich sousedt b z B, oznac¢ime je S
e 7 S vybereme vsechny dvojice (d1,d2) navzijem ruznych bodu,
oznacime je D
e Pro kazdou dvojici (d1,d2) z D ovéfime, zda tsecky b—d1l a b—d2 maji
podobnou délku s maximalni odchylkou e; a sviraji pravy thel s
maximalni odchylkou e, jinak dvojici odstranime z D.
e Pro kazdou dvojici d z D
e Vygenerujeme vsSechny navzajem riizné Sachovnice takové, ze
usecky b-dl, b—d2 spolu tvori hrany pravé jednoho policka
sachovnice. Oznacime je N.
e Pro kazdou n z N:

e Spocteme miru dspésnosti n vici B, pokud je n lepsi nez M,
pak M :=n
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(a) Zpracovavany bod (zelené), a jeho (b) Dvojice primek
sousedé (oranzove)

* L L ¢ e ¢»

[ ] hd ° [ ] ® °

(c) Zpracovavand dvojice (d) Prvni model Sachovnice
[ > 1 R e

~ P ° ™~ '

. . : S oL

(e) Druhy model sachovnice (f) Treti model sachovnice

J ¢

[ ]
(g) Ctvrty model Sachovnice

Obrazek 2.3: Algoritmus prolozeni Sachovnice body - zelené miizky jsou model
sachovnice, ¢ervené usecky jsou odchylky od realnych dat
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Miru tuspésnosti dané Sachovnice spocitdme nasledovné. Pro kazdy bod
modelové sachovnice najdeme nejblizsi bod z namérenych dat a uréime jejich
vzajemnou euklidovskou vzdalenost. Nedélame perfektni parovani, tzn. bod
z namérenych dat mutze byt pro vypocet tspésnosti modelu pouzit vicekrat.
Soucet vzdalenosti pro vsechny body modelu Sachovnice je jeji mira tspésnosti.
Pokud bude hodnota mald, znamena to, Ze jeji body odpovidaji namérenym
datiim a je tedy vhodnym modelem.

2.3 Lokalizace figurek

Vsechny déle uvedené pristupy predpokladaji, ze lokalizace figurek navazuje
na hledani sachovnice, diky nizZ mame vymezena policka Sachovnice, tedy mista,
kde se figurky mohou nachazet.

Nejjednodussim pristupem [I0] jak rozpoznat, zda se na policku nachazi
figurka, je definovat si region uprostied policka, které nas bude zajimat. Pokud
v ném pozorujeme dostatecné odlisnosti od jinych poli, mizeme usoudit, ze se
na ném nachazi figurka. Tento postup je vhodny hlavné pii pohledu na
sachovnici shora, pfi pohledu ze strany neni obecné jasné, kde presné by meél
lezet region, ktery nés bude zajimat. Dalsim omezenim muze byt i vysokd
sachovnice.

Komplexnéjsi metody [6] se snazi pomoci aplikace konvolucénich filtra
(naptiklad detekce hran) vydobyt z obrazu siluety jednotlivych figurek.
Se znalosti siluety figurky, nebo jeji c¢asti, lze provadét detailnéjsi analyzu
pritomnosti figurek. Zjistime tak naptiklad, pres ktera pole se nam promita
figurka, nebo je mozné lépe odhadnout, zda pozorujeme siluetu jedné figurky,
nebo se nam diky zakryti sloucily dvé. Pokud se vyskytne dostatecnd indikace,
ktery se pokusi z obrysu figurky urcit, jakého je druhu.

Nejlepsich vysledkil pak dosahuji algoritmy vyuzivajici konvolu¢ni neuralni
sité [I]. Ty by mély byt pfi dostatecném rozliSeni kamery schopny z obrdzku
figurky a jejiho okoli urcit jak pritomnost figurky, poptipadé jeji obalujici
obdelnik, tak typ a barvu.

Zajimavou heuristikou, kterou lze pouzit jak na detekci pritomnosti, tak na
urceni druhu figurky, je pomoci si statistikami Sachovych engini
o pravdépodobnosti vyskytu a druhu figurky na jednotlivych polich.

2.3.1 Zvolené reseni

Ptredchozim zpracovanim jsme ziskali pozici Sachovnice, to znamena i pozice
jednotlivych poli. Diky faktu, Ze pracujeme s 3D daty miizeme pouzit pomérné
piimocary postup mna wurceni pritomnosti a barvy figurky, podobny
nejjednodussimu z vyse zminénych pristupt. Na rozdil od néj vsak bude diky
prostorovym datim fungovat i pri pohledu ze strany a ne jen shora.

Zamérme se na kvadr, jehoz podstavu tvori policko Ssachovnice a ma vysku
nejvyssi z pozorovanych figurek. Pokud obsahuje figurku, budou se v ném
nalézat jak body figurky, tak pripadné body samotného policka sachovnice.
Potencidlnich bodi policka Sachovnice se lze zbavit tak, ze do urcéité vysky
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budeme vse ignorovat. Tim nam zustanou pouze pripadné body figurky, které
nam urcuji, zda se zde figurka naléza a jakou m&a barvu. U nich muzeme
nastavit mezni pocet, ktery znamend vyskyt figurky, popripadé délat
sofistikovanéjsi tsudky, napiiklad zvétsenim dilezitosti bodi vyskytujicich se
blize stfedu policka, nebot ocekavame, ze hlavné tam se bude nachazet figurka
a spise u okraju se bude vyskytovat sSum od ostatnich figurek.

Zminény postup lze pouzit, nejdiive je vSak potifeba vycistit 3D data
sachovnice, nebot technologie pouzitda v senzoru je nesnima idealné a obsahuji
mnoho Sumu, jak je vidét na Obrazku [2.4b] Prvnim problémem jsou ¢ernd pole,
kterd se misty jevi netrivialné propadléa pod rovinu Sachovnice, pri jinych thlech
pozorovani mohou naopak vystupovat nad. Jak jiz bylo zminéno v kapitole
o senzoru, pric¢inou je mala odrazivost c¢ernych poli vzhledem k infracervenému
zafeni, coz ma za nasledek odchylky v pozorovani. Nebot senzor poskytuje
informace o mnozstvi svétla, které se do daného obrazového bodu vratilo, lze
tyto body s nizkou spolehlivosti zcela odfiltrovat. Data po odstranéni téchto
bodi jsou na Obréazku [2.4d

Druhym problémem je deformace figurek zptsobena odlétavanim okrajovych
bodi figurek smérem od senzoru. Ta zplisobuje, Ze se body figurky na jednom poli
objevi i na poli za nim. Velké figurky typu dama a kral mohou kvili odlétdvani na
polich za sebou vygenerovat takové mnozstvi chybnych bodi, které by normélné
generoval pésec, nebo véz.

V této praci jsme se zamérili na odstranéni téchto nezadoucich bodt, aby
zustaly jen spravné informace, podle kterych se pak budeme rozhodovat.
Alternativnimi pristupy by mohlo byt pouziti informaci z barevného obrazu,
jako u vyse zminénych praci, nebo vyvinuti zpisobu, ktery se s odlétavajicimi
body dokaze vyrovnat, nebo je vyuzit, protoze i kdyz je jejich pozice daleko od
té skutecné, stale nesou informaci o obrysu figurky.

Odstranéni odlétavajicich bodl provedeme nasledujicim zpiisobem. Hloubkova
data prevedeme na bitmapu se stupni Sedi. Na bitmapu spustime jiz zminény
Cannyho detektor, viz obrazek [2.5 Ten v tomto piipadé nebude hledat hrany na
zakladé zmény barev, ale na zakladé zmény Sedé barvy, kterd v tomto pripadé
predstavuje hloubku jednotlivych bod. Pokud tedy budeme mit objekt a za nim
vzdalené pozadi, jsme schopni urcit obrys figurky v prostorovych datech, ktery
nasledné odstranime, viz obrazek 2.4dl Zbavime se tak problému odlétavajicich
bodi, na druhou stranu z figurky nemusi zbyt mnoho pozorovanych bodi.

Vysledek, ze kterého urcujeme pozici a barvu figurky je na obrazku [2.4¢]

2.4 Stabilita sledovani

Sledovani je kontinualni proces odehravajici se v realném case, a proto je
potieba se kromé jednorazového rozpoznani vyporadat i s jevy, které s sebou
prinasi scéna a jeji zmeény. Jejich popis a néstin feseni je obsazen v nasledujicich
sekcich.

Detekce barvy figurky

Proces, kterym jsme se jesté nezabyvali, ale je nutny pro praktické fungovani
sledovani, je rozpoznani barvy figurek. V obecném pripadé se jedna o tézky
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Obrazek 2.4: Jednotlivé kroky lokalizace figurek
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(a) Barevny snimek scény

(b) Hloubkové data jako stupné Sedi

(¢) Cannyho hranovy detektor na
hloubkovych datech. Bilé pixely nebudou
vyuzity k detekci figurek

Obrazek 2.5: Aplikace Cannyho hranového detektoru na hloubkova data
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problém, nebof Sachové figurky se vyrabi v riznych odstinech a materidlech,
svételné zdroje ve scéné se mohou lisit intenzitou, nebo barvou svétla, a na
sachovnici se mohou objevovat stiny vrzené figurkami, nebo objekty v okoli
sachovnice.

V této praci se timto problémem hloubéji nezabyvame a poskytujeme
jednoduché, ale ne vzdy spolehlivé Teseni. To je zalozeno na myslence, Ze ¢erné
figurky by mély byt tvoreny prevazné tmavymi pixely, bilé svétlymi. Pro kazdy
bod figurky tedy spocteme jasovou slozku, a tuto hodnotu zprimérujeme pres
vSechny body figurky. Pokud je tato hodnota vétsi, nez empiricky nastaveny
prah, je figurka oznacena jako bild, pokud je mensi, je oznacena jako Cerna.
Zaroven uzivateli poskytujeme moznost timto prahem manipulovat, nebot
empiricky stanovena hodnota neni vhodna pro vsSechny intenzity osvétleni.
Hlavnim problémem tohoto pristupu je, zZe pokud je na ¢ast sachovnice vrzen
stin, pak mohou byt nékteré cerné figurky mimo stin identifikovany jako
svetlejsi, nez zastinéné bilé figurky, a ve vysledku nebude existovat prah, ktery
by figurky spravné odlisil.

S timto problémem se lze ¢astecné vyrovnat, pokud budeme znat stav hry.
Pokud na poli méa stat bila figurka, muzeme prah vychylit tak, aby snéze
registroval bilou figurku, a naopak. Pfi tahu mtizeme predpokladat, ze pokud na
jednom poli zmizela bila figurka, a na jiném poli se figurka objevila, bude
pravdépodobné bila. To ovsem funguje pouze pro presun. Pti brani figurek, kdy
je moznost sebrat vice nepratelskych figurek, to nemusi byt smérodatné.

Udrzovani stavu hry

Jelikoz se ve scéné mohou pohybovat predméty, vrhat stiny a ménit barvy,
a sam senzor ma mez spolehlivosti, dostavame v kazdém okamziku trochu jina
data (milimetrové odchylky u hloubkovych dat), i pokud se na Sachovnici realné
nic nezménilo. Pokud bychom pocitali pozice figurek pouze z aktualniho
snimku, muze se snadno stat, Zze na po sobé jdoucich snimcich dojde
k neredlnym zménam pozic, které nebudou v ramci Sachové hry davat smysl
a sledovani skonci v nesmyslném stavu.

Ve snaze zamezit podobné situaci nepocitame pozice figurek pouze
z aktualniho snimku, ale z nékolika snimkti do minulosti. Prvnim mistem
vhodnym k pouziti tohoto pristupu je samotna bitmapa, kterd prijde ze vstupu.
Ptichozi bitmapu nepokracuje do vypoctu v podobé, ve které prisla, ale
hodnotu obrazového bodu spocitame naptiklad jako primér, median, nebo
klouzavy pramér pres nékolik bitmap do minulosti.

Tento postup byl v ramci vyvoje otestovan, ale neni obsazen ve findlni
implementaci. Z vizualniho hlediska se v obrazu vyskytovalo mnohem méné
sumu. Negativnim nasledkem vsak byly prodlevy mezi zménami ve scéné
a jejich promitnuti do vypoctu. Navic program po implementaci primérovani
nejevil znamky zlepseni kvality sledovani.

Mistem, kde se vyhody primeérovani poslednich stavil projevily naplno, je
vypocet pozic figurek. Pokud vypocteme chybny stav rozmisténi figurek
a posleme ho dale, kde uz miuze ovliviiovat stav hry, mizeme si privodit potize
s vySe zminénym nekonzistentnim stavem hry. Proto v tomto misté provadime
prumeérovani pres urcity casovy interval do minulosti, konkrétné dvé vtefiny.
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To znamend, ze drobné poruchy sledovani by musely mit nejméné poloviéni
prevahu nad spravnymi vypocty, aby negativné ovlivnily stav hry. Naopak
pokud dojde k vyrazné zméné, napriklad presunu figurky hracem, staci casovy
usek o néco vétsi nez vterina, aby doslo ke korektni zméné stavu, coz je
z pohledu uzivatele skoro okamziteé.

Stran samotného priamérovani si pti sledovani mizeme pomoci predchozimi
pozicemi figurek. Jak jiz bylo zminéno u barevnosti figurek, pokud na misté ma
byt bila figurka, a vime, Ze tam stoji figurka, je rozumné, abychom uvazovali, ze
dané figurka bude pravdépodobné bila. Stejné tak miizeme rozmyslet, ze pokud
na poli ma stat figurka, muzeme byt v ramci detekce figurky na tomto poli
tolerantné;jsi.

Stinnou strankou ovsem je, ze vétsi tlak na stabilitu barev a pozic figurek
zpusobuje, ze pripadnd zména stavu musi byt vyraznéjsi, aby prekrocila prah
rozpoznani. Proto jsou tyto metody v implementaci v zakladu vypnuty a uzivatel
si muze nastavit, jak moc velky vliv mé predchozi pozice/barva mit.

Strategii, kterda by mohla pomoci s odhadem nové pozice, poptripadé barvy
figurky, je predikce za pomoci znalosti pravidel Sachové hry. Pokud
predpokladame, ze wuzivatel se snazi hrat hlavné validni tahy, mizeme
vygenerovat vsechny mozné, popfipadé nejpravdépodobnéjsi tahy, coz nam
muze pomoci lépe predikovat misto, kde hledat presunutou figurku, popripadé
jakou by meéla mit barvu.

Ocekavané zasahy do scény

V prubéhu sachové partie lze od hraci ocekéavat, ze budou provadét tahy
figurkami, pokladat sebrané figurky blizko Sachovnice, nebo hybat objekty na
stole. S objekty mimo Sachovnici by postupy navrzené v této praci nemély mit
problém, pokud nezacnou zastinovat Sachovnici. Samotné tahy uz z principu
sachovnici i figurky zastinuji, a pritomnost ruky mize znehodnocovat prostorova
data ve svém okoli. Proto je vhodné oSetrit tah jako specialni situaci zasahu do
scény.

Zvazovanou moznosti bylo pouzit detekci pohybu, kterou nabizi nékteré
knihovny pocitacového vidéni. Ta je schopna ze sekvence snimkt urcit, ve
kterych mistech obrazu probihd pohyb. V pripadé, Ze by pohybujici se c¢asti
zacaly zastinovat Sachovnici, urcovani pozice by se pozastavilo, a po jejich
zmizeni by se znovu spustilo. Problémem pro tento pfistup je oSetfeni situace,
kdy se uzivatel dotkne figurky a chvili vaha, kam potahne, a nehybe pii tom
rukou.

Implementovanym ptistupem je detekce libovolnych objektt ve vzdusném
prostoru nad sachovnici. Aby uzivatel mohl provést tah, musi se jeho ruka
dostat nad Sachovnici. V tom okamziku vypocet v prostorovych datech nalezne
vyznamné mnozstvi bodi v prostoru nad Sachovnici a pozastavi vypocet pozic
do chvile, kdy ruka z prostoru zmizi. Nevyhodou pouziti tohoto postupu jsou
situace, kdy do prostoru nad Sachovnici zasahuji objekty, které nelze odstranit.
Potencidlnim feSenim mize byt tyto objekty detekovat prii rozpoznani
sachovnice, a po zbytek sledovani je ignorovat a vSimat si pouze objektt, které
se objevi nové.
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Nezadouci zasahy do scény

Kromé ocekavanych zasahti do scény se mohou objevit i nezadouci udalosti, se
kterymi je nutno pocitat, aby implementace byla pouzitelna v praxi. Prikladem
muze byt pohyb kamerou, nebo sachovnici v ramci sledovani. Protoze druha verze
senzoru Kinect (na rozdil od prvni) neobsahuje gyroskop ani akcelerometr, detekce
pohybu kamery lze odvodit pouze z obrazu.

V této praci se pohyby kamerou ani Sachovnici neoSetiujeme. Uzivateli je
poskytnuta moznost resetovat sledovani, pokud se do takové situace dostane.

Moznym fesenim pro naruseni pohybem kamerou by mohlo byt vyuziti detekce
pohybu z obrazu, jako bylo zminéno u detekce ruky, nebo pro scénu pocitat
vhodné charakteristiky, které by pii vétsi zméné resetovaly hledani, popripadé
by program mohl byt schopen urcit, o jakou zménu se jednalo a dopocitat pozici
Sachovnice bez resetu.

Dalsim zasahem tykajicim se senzoru muze byt zastinéni Sachovnice, nebo
celého snimace senzoru. Za této situace miize program pouze udrzovat stav hry
a Cekat, nez se scéna vrati do pivodniho stavu, popripadé po uréitém casovém
intervalu mtize upozornit uzivatele, nebo zkusit resetovat hledani. Aktualni
implementace neobsahuje zadny interval a pouze ¢ekd na obnoveni scény.

Poslednimi uvazovanymi jsou svételné zmény ve scéné. Mizeme uvazovat
bud postupnou zménu osvétleni zpusobenou naptiklad zménou pozice slunce,
nebo okamzitou zménu osvétleni, naptiklad prasknuti Zarovky v mistnosti, ¢i
vrhani stinu objektem. Pro postupné zmény bychom do programu mohli zavést
proménné, které by akumulovaly stav barev ve scéné pres delsi ¢asové obdobi,
a ovliviiovaly by vypocet barvy figurek. Okamzité zmény by mélo byt mozné
osettit za pomoci stavu z nékolika poslednich vterin, stejné se vSsak muize jednat
o netrivialni problém, naptiklad pokud se rychle zméni svételné podminky
béhem tahu hrace.

Vliv pozice senzoru na sledovani

Uvazeni pozice senzoru vuci Sachovnici by také mohlo zlepsit kvalitu
sledovani. Z urceni herni roviny vime, jaky sklon m& sachovnice vici senzoru.
Stoji za zvazeni, zda by pro jiné uhly nemélo byt pouzité jiné nastaveni
parametru algoritmi, popripadé jiné algoritmy.

Diky znalosti hloubkovych dat lze jednoduse urcit, které figurky jsou blize
senzoru, a které jsou od néj dale. Pro blizsi figurky bychom mohli aplikovat jiné
prahy na detekci pritomnosti a barvy, nez pro ty vzdalenéjsi.
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2.5 Technicka analyza

Knihovna pro komunikaci se senzorem Kinect SDK podporuje jazyky C#
a C++. Pro implementaci byl pouzit jazyk C# z divodu osobnich preferenci
a lepsi podpory uzivatelskych rozhrani.

Nad .NET Frameworken[l] jsou udrzovany minimalné 2 standardni knihovny
pro tvorbu uzivatelského rozhranni, Windows Presentation FoundationE] (WPF)
a Windows Formsﬂ V této praci je pouzita knihovna starsi knihovna Windows
Forms, hlavné kvuali vétsim osobnim zkuSenostem. Knihovna je také
podporovana v prostredi Moncﬁ7 coz by v budoucnu mohlo vést k podpore
programu na vice platformach, kdyby se eliminovala zavislost knihovny pro
komunikaci se senzorem na Windows. Alternativa v podobé WPF by byla také
vhodné, nebot se jednd o moderni framework, ktery podporuje Sirokou skélu
prizptisobeni vzhledu, rychlejsi kopirovani bitmap, atd.

V pripadé potieby zobrazeni mrac¢en prostorovych bodi, nebo pro
augmentaci scény vzhledem ke stavu Sachové hry, lze uvazovat knihovny
podporujici vykreslovani ve 3D. Piikladem vhodné knihovny je OpenGIf] nebo
jeji nastupce Vulkanf]

Co se tyce dalsich uzite¢nych algoritmt, jsou potieba matematické knihovny
obsahujici algoritmy pro linearni regresi, a také praci nad jednoduchymi
geometrickymi 1tvary, napriklad reprezentaci usecky a algoritmus vypoctu
prisecikli tisecek. Ve zpracovani obrazu je potfeba mnoho konvoluénich filtri,
prace s barvou obrazku a Houghova transformace. Tyto algoritmy poskytuji
knihovny urcené ke zpracovani obrazu, napriklad ¢ast knihovny Accord.NETﬂ,
nebo EmguCVF| kterd poskytuje C# rozhrani pro volani funkci knihovny
OpenCVﬂ napsané v C++.

Pro algoritmus RANSAC lze nalézt jiz hotové implementace, napriklad
v C++ knihovné Point Cloud Libraryf?} Od algoritmu ovSem ocekdvame
moznost vétstho ovliviiovani jeho parametri, nez poskytuje knihovna, proto
bude algoritmus implementovan vlastnim kédem.

"https://dotnet.microsoft.com/
’https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/wpf/
3https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/framework/winforms/
‘https://www.mono-project.com/
Shttps://www.opengl.org/
Shttps://www.khronos.org/vulkan/
"http://accord-framework.net/
Shttp://www.emgu.com
Ynttps://opencv.org/
Ohttp://pointclouds.org/
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3. Implementace

3.1 Pouzité technologie

Program je implementovany v jazyce C# na platformné .NET. Vyvoj
probihal ve Visual Studiu 2017. P1i vyvoji byl pouzit systém na spravu verzi
Git. Zdrojovy kéd je volné dostupny na vefejném repozitii sluzby Github]

Pouzité knihovny:

o Kinect SDK 2.0 - oficidlni knihovna pro préaci se senzorem Kinect v2.
Poskytuje API pro jazyky C# a C++.

e EmguCV - poskytuje API v jazyce C# ke knihovné OpenCV vyvijené
v C++, ktera je dnes de facto standardem pro vyvoj aplikaci spojenych
s pocitacovym vidénim.

o Windows Forms - starsi knihovna pro tvorbu uzivatelského rozhrani bézici
na .NET Framework. I pres to, Ze je jednodussi nez jeji nastupce Windows
Presentation Foundation, tak poskytuje vsechny pottebné funkce. Navic
existuje jeji podpora v prostifedi Mono, coz umoznuje béh na vice
platformach.

e MathNef] - opensource matematickd knihovna. Zde je vyuzita diky Siroké
skale regresnich metod pouzivanych ke zpresnéni vysledkii a geometrickym
objektum.

e Accord. NET - knihovna pro strojové uceni a zpracovani obrazku. Zde je
vyuzita pro praci s geometrickymi objekty.

3.2 Struktura projektu

Zdrojové kody jsou rozdéleny do slozek podle jmennych prostorti, ve kterych
se nachazeji. Nasledujici odrazky obsahuji popis jednotlivych slozek a vyznamné
tridy, které jsou v nich umistény.

e UserInterface - obsahuje jak formulare, které se zobrazuji uzivateli
a umoznuji reagovat na jednotlivé udalosti vyvolané jeho akcemi, tak
vstupni a vystupni fasady, které tvori styény bod pro interakci
S programem.

e Potomci tfidy Form - jsou jednotlivé formulare. Obsahuji obsluhu
udélosti uzivatelského rozhrani a funkce, které ho méni.

e UserInterfaceIlnputFacade - vstupni fasada, ptes kterou prochazeji
vsechna volani z uzivatelského rozhrani dale do programu.

"https://github.com/standa42/ChessTracking
’https://www.mathdotnet.com/
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e UserInterfaceOutputFacade - vystupni fasdda, skrze kterou muze
program meénit uzivatelské rozhrani, popripadé se dotazovat na jeho
stav.

e Game - poskytuje model Sachové hry a zajistuje nacitani/ukladéni her
z disku.

e GameController - je sty¢cnym bodem logiky Sachové hry se zbytkem
programu. Drzi vétsinu objekti tykajicich se Sachti a navenek vystavuje
funkce, které muze volat zbytek programu.

e GameData - obsahuje vSechny informace o stavu konkrétni hry.

e GameFactory - obsahuje statické metody schopné vytvorit novou hru,
nebo nacist ulozenou hru ze souboru.

e GameRenderer - je schopen vykreslit vizualizaci Sachové hry do
bitmapy.

e GameValidator - slouzi k rozpoznani provedeného tahu a jeho validaci.

e ControllingElements - obsahuje objekty, které spravuji stav programu,
komunikuji se zpracovanim obrazu a zajistuji spravny preklad mezi
reprezentaci vysledkl sledovani a reprezentaci stavu hry v sSachovém
modulu.

e TrackingManager - slouzi pro komunikaci s logikou provadéjici
zpracovani obrazu. Drzi vstupni konec fronty, jejiz vystup dostava
logika zpracovani obrazu a stejné tak v ném konéi fronta, skrze
kterou zpracovani obrazu zasila data o vysledcich, nebo popis chyb.
Také pri prikazu ke sledovani vytvari objekt Kinect, ktery ziskava
data ze senzoru a zasila je do logiky zpracovani obrazu. Vysledky
prichézejici ze sledovani jsou preposilany objektu
TrackingResultProcessing.

e TrackingResultProcessing - do tohoto objektu prichazi data ze
sledovani, na kterych se provadi primérovani a vhodna rotace, aby
splnovala pozadavky pro porovnani s reprezentaci sachové hry.

e ProgramState - je implementaci stavového automatu. Jeho rozhrani
tvori dilezité udalosti zivota programu. Pii zavolani udalosti na
ProgramState miuze dojit k prechodu do jiného stavu ¢i postrannim
efekttim, jako napiiklad ukonceni piijmu dat ze senzoru, nebo
zamknuti nékterych ovladacich prvka v uzivatelském rozhrani.

e MultithreadingMessages - zpravy zprostiedkovavajici vyménu informaci
mezi jednotlivymi vlakny.

e ImageProcessing - obsahuje logiku zajistujici zpracovani obrazu a potiebné
algoritmy.

e ProcessingController - ma podobnou tlohu jako TrackingManager.
Stara se informace, které mu prichézi od zbytku programu a ovliviiuje
jimi Pipeline.
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e Pipeline - obsahuje logiku pribéhu zpracovani obrazu, to jest, kdy
probihd kalibrace a kdy uz sledovani, stejné tak jako ze nejdiive
probihd detekce stolu, pak Sachovnice a nakonec figurek. Pokud
vypocty dobéhnout uspésné, odesila vysledek sledovani objektu
TrackingManager.

e Kinect - obsahuje vsechen kéd obsluhujici senzor. Prijimé snimand
data a napliuje jimi objekt KinectData, ktery posilda do zpracovani
obrazu.

e Utils - obsahuje obecné algoritmy a objekty, které nemaji pfimou vazbu
k této praci, jedna se napriklad o rotace dvoudimenzionalnich poli, nebo
hluboké kopirovani objekt.

3.3 Navrh programu

Samotny program je z divodu responzivity uzivatelského rozhrani a oddéleni
kédu rozdélen na dvé vldkna: hlavni vlakno a vldkno vénujici se zpracovani obrazu.
Zatimco vldkno zpracovani obrazu pracuje s daty ze senzoru a provadi na nich
casové narocné vypocty, hlavni vlakno muize reagovat na akce uzivatele, nebo
pracovat s reprezentaci Sachové hry. Obé vlakna také pracuji na jinych tridach
objektli a vzajemné si vyménuji informace pouze pomoci objekti vicevlaknové
komunikace, kterymi se budeme zabyvat pozdéji. Na obrazku je znazornén
diagram toku dulezitych informaci v programu.

Hlavni vlakno pracuje s uzivatelskym rozhranim, Sachovou hrou, objekty
z ControllingElements a objektem Kinect. Pokud chce uzivatel pracovat se
sachovou hrou, naptiklad vytvorit novou hru, nacist ji ze souboru, nebo ji ulozit,
komunikuje skrze objekty uzivatelského rozhrani piimo s objekty ze slozky Game.

P1i pozadavku na zacatek sledovani sachovnice dojde k odeslani informace
o zahajeni sledovani skrze TrackingManager do ProcessingController.
Zéroven TrackingManager vytvori objekt Kinect, ktery zacne prijimat data ze
senzoru a ukladat je do KinectBuffer. VIdkno zpracovani obrazu pasivné c¢eka
v objektu ProcessingController na piikazy tykajici se sledovani. Po prijmuti
zpravy o zahdajeni sledovani zacne odebirat data z KinectBuffer a provede
nejprve kalibraci, kdy dojde k nalezeni Sachovnice, a poté se az do prikazu
k ukonceni vénuje sledovani figurek.

Vysledky sledovani jsou odesilany hlavnimu vlaknu, které na nich provede
potiebnd primérovani, preklopeni a otoceni tak, aby mohly byt porovnany se
stavem sSachové hry. Pokud stav sledovani neodpovida stavu hry, pokusi se
sachovy validator zjistit, zda doslo k platnému tahu, nebo se jedna nevalidni
stav, a informuje o tom uzivatele.

Pti pozadavku na ukonceni sledovani dojde k destrukci objektu Kinect
a informovani vypoc¢tu zpracovani obrazu.
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Komunikace mezi vlakny

Pro vicevlaknovou komunikaci je v programu vyuzito ti{ pristupii. Prvnim
jsou vicevlaknové fronty, skrze které si TrackingManager
a ProcessingController vyménuji zpravy o zahdjeni/ukonceni sledovéni
a jeho vysledcich. Jedna se instance objekti BlockingCollection, coz je
thread-safe fronta ve standardni knihovné piimo uzptsobena pro navrhovy vzor
producent-konzument. Kazdy objekt, ktery se posilda pres fronty musi byt
potomkem tiidy Message definované v programu.

Druhym zptisobem vicevlaknové komunikace je objekt KinectBuffer.
Do néj z objektu Kinect prichazi data ze senzoru a na zacatku zpracovani
vypoctu zpracovani obrazu se data odebiraji. Lze skrze néj kontrolovat, kolik
instanci dat ze senzoru pravé proudi programem, coz je dilezité hlavné pro
pameétové pozadavky programu.

Poslednim zptisobem komunikace je UserDefinedParametersPrototype-
Factory. Aby pfi zméné parametri vypoctu na formulari nemuselo dochazet
k propagovani zmény pres cely program, objekty uzivatelského rozhrani
i zpracovani obrazu drzi instanci této factory. Ta obsahuje prototyp parametri,
které muze ménit uzivatel. Pokud chce uzivatel parametry ovlivnit, zméni skrze
uzivatelské rozhrani tento prototyp. Pti spusténi kazdého vypoctu zpracovani
obrazu se potfebné parametry naklonuji z prototypu a jsou tedy pro vypocet
vzdy aktudlni.

Vypocetni vlakno

Jak jiz bylo zminéno, pti pozadavku na zahdjeni sledovani hry se informuje
ProcessingController, a objekt Kinect zac¢ne plnit KinectBuffer aktualnimi
daty ze senzoru. Na objektu ProcessingController pasivné cekd vladkno
zpracovani obrazu, které po obdrzeni prikazu k zahajeni sledovani vybere
z KinectBuffer data, z UserDefinedParametersPrototypeFactory parametry
vypoctu, a spusti kalibraci.

Kalibrace mé& 3 faze: hledani herni roviny, hledani Sachovnice a urceni
figurek, viz obrazek [3.2] Mezi jednotlivymi fézemi se posilaji datové objekty,
jejich data jsou strukturovana podle toho, v jaké fazi vypoctu se ziskala. Kazda
faze je uvnitt rozdélena na dalsi podcasti, naptiklad pri hledani roviny se jedna
o RANSAC, linearni regresi, hledani spojitych oblasti, a podobné. Paralelni
vypocty v kalibraci probihaji pouze na trovni jednotlivych algoritmi, za
pomoci Parallel.For, nebof vétsina casti zpracovani piimo navazuje na
vysledky predchozich vypoctii.

Po tspésném dokonceni kalibrace je informovano hlavni vldkno, a vldkno
zpracovani obrazu zahaji sledovani. Pti sledovani, stejné jako u kalibrace, dojde
k ziskani dat z Kinect a parametri vypoctu. Vypocet sledovani vlakno
neprovadi samo, ale vytvori Task, neboli tlohu urc¢enou ke zpracovani v thread
poolu, ktery provede zbytek jednoho vypocétu sledovani. Rozdéleni vypoctu
sledovani je stejné jako u kalibrace. Paralelizace sledovani tedy probiha jak na
urovni  jednotlivych  vypocti  sledovani, mnebot jsou samostatnymi
instancemi Task, tak na turovni jednotlivych algoritmi, kde se, stejné jako
v kalibraci, vyuziva Parallel.For.
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Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se skldada ze ¢tyr  formuldft: MainGameForm,
VizualizationForm, CalibrationSnapshotForm, AdvancedSettingsForm.
Prvni dva jsou viditelné po celou dobu béhu programu, zbylé dva muize uzivatel
volitelné otevirat a zavirat. MainGameForm, viditelny na obrazku [3.3] je hlavnim
formulafem celého programu. Jsou na ném umisténa tlacitka ovladajici
sachovou hru a sledovani, také se na ném zobrazuji vysledky sledovani, pribéh
Sachové hry, zdznam Sachové hry a log.

VizualizationForm obsahuje upraveny snimek scény, kterou senzor praveé
sleduje. Ze snimku miizeme napiiklad vycist, kde byl rozpoznan stul, kde lezi
sachovnice, nebo na jakych mistech vypocet indikuje figurky a jakou maji barvu,
viz obrazek [3.4]

Na formulaii CalibrationSnapshotForm je mozné Sipkami prepinat
bitmapy, které znézornuji jednotlivé faze zpracovani snimku béhem kalibrace.
Tato vizualizace muze slouzit jako napovéda uzivateli v ptripadé, ze se béhem
kalibrace objevuji chyby. Prikladem je snimek po provedeni prahovani, viz
obrazek [3.5

Poslednim formulafem je AdvancedSettingsForm, ktery obsahuje vétsinu
nastaveni programu. Jedna se prevazné o nastaveni konstant, nebo prepinace,
které ovliviuji pribéh vypoctu sledovani. Jeho jednotlivé prvky miuzeme vidét
na obrazku [3.6

Parametry vypoctu ovlivnitelné uzivatelem

Za tucelem prijemnéjstho ladéni a testovani programu, ale i pro jeho
praktické pouziti pri riznych podminkéch, byly do programu pridany ovladaci
prvky, skrze které muze uzivatel ovliviiovat vybrané prvky vypoctu sledovani
Sachovnice. Na obrazcich a je tuénymi Cervenymi Cislicemi vyznacena
jejich poloha. Cislice se vztahuji k jejich popisu v nésledujicim seznamu:

1. moznost pohnout jiz nalezenou sachovnici do stran o velikost jednoho pole.

2. moznost ménit zptsob vypoctu barvy figurek a konstantu, ktera rozdéluje
cerné a bilé figurky.

3. zménu zpusobu, jakym se provadi prahovani obrazu pii hledani Sachovnice.

4. nastaveni prodlevy mezi jednotlivymi vypocty sledovani pro snizeni zatéze
programu na pocitac.

5. zménu vzdélenosti od Sachovnice, do které dochazi k ofezu bodu figurky
a Sachového pole.

6. nastaveni poc¢tu bodi nad polem sSachovnice, ktery indikuje pritomnost
figurky:.

7. nastaveni miry vlivu stavu hry na vypocet pfitomnosti a barvy figurek.

8. moznost ménit zplisob vypoctu ispésnosti modelu pri prokladani Sachovnice
realnymi daty.
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Tyto parametry maji pri spusténi nastaveny hodnoty, které se béhem vyvoje
empiricky ukazaly jako spolehlivé. Piikladem muze byt nastaveni vysky ofezu
figurky. Pro néj byla vybrana hodnota 10 mm, pti které jsou orezany body pole
a zaroven je odstranéno nejméné bodu figurky:.

Kompletni popis prvki, a jejich umisténi, i parametrii, které jsou jimi
ovliviiovany, lze nalézt v uzivatelské dokumentaci nachazejici se v elektronické

piiloze [A]]
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Obrazek 3.2: Diagram pribéhu zpracovani dat ve vypocetnim vlakné
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Chess tracking

Immediate tracking state + figure pts Averaged tracking state Game state

Record Tracking log - 2:22:09 Valid State

1. Pe2-e4 2:21:28 - Game Recognized
SAVE GAME . .

) Black is playing
2. Pe7-e5 2:21:27 - Start of tracking was successful
FPS: 5
3.Bf1-c4 2:21:21 - Tracking calibration started, please wait
1 Chessboard movement

4. Ng8-f6 22121 = ————mmmm—m e

RECALIBRATE X X X X

Visualisation choice

lightedChessboarc 54
2 Figure color calibration
O

STOP TRACKING - Qd1-h5

Obrazek 3.3: Hlavni formulaf programu (MainGameForm)

Vizualization

Obréazek 3.4: Vizualiza¢ni formulafr (VizualizationForm)
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CalibrationSnapshotForm

Binarizationimage - l

Obréazek 3.5: Formular se snimky z kalibrace (CalibrationSnapshotForm)

Advanced settings

Milimeters clipped from figure 10 Choice of color metric for figures

5 ' 2 SET DEFAULT METRIC

Number of points indicating figure 5 Choice of distance metric for chessboar 15
6 v fitting and its clipping threshold [mm]
SET DEFAULT METRIC

Minimum ms between tracking tasks 220

4 ¥ v

Binarization threshold 120 Game state influence on figures

3 0 7 c;lor:

DISABLE OTSU
presence:

Obréazek 3.6: Formulaf pokrocilého nastaveni (AdvancedSettingsForm)
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4. Méreni

V' minulych kapitolach byl vytvoren program sledujici Sachovou hru.
Pro demonstraci funkcénosti byly navrzeny dva experimenty. Prvni experiment
se vénuje spolehlivosti hledani Sachovnice. Senzor je umistovan do rtznych thla
vzhledem k Sachovnici a je testovano, kolikrat dokaze spravné urcéit pozici
sachovnice a figurek. Druhy ma&a za cil otestovat, zda program dokaze bez
problému fungovat v praktické situaci, tj. senzor bude umistén nad Sachovnici
do pozice, ze které by nemél mit problém se sledovanim, a bude monitorovat
sachovou partii od zac¢atku do konce.

Podminky testovani

Testovacim prostiedim byl interiér, ktery je vidét na obrazku Scéna je
osvétlena pouze zativkami ve stropé a skldda se ze Sachovnice s velikosti mrizky
38x38 c¢m a figurek velikosti 3,5-7,5 c¢m. Zpracovani probihalo na notebooku
stfedni tiidy s procesorem Intel i5-3210M.

Obrazek 4.1: Snimek testovaciho prostredi

4.1 Hledani sachovnice

Cilem testovani bylo zjistit, jakou ma program uspésnost pii lokalizaci
sachovnice. Senzor byl od stfedu sachovnice vzdalen jeden metr a byl umistovan
do riiznych pozic okolo Sachovnice. Tyto pozice je mozné unikatné identifikovat
dvéma thly, viz obrdzek [1.2] Prvni je hel mezi normélou Sachovnice a tseckou
senzor-stfed Sachovnice, nazveme ho «. Druhy je otoceni Sachovnice na stole
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Obrazek 4.2: Vizualizace thli pri hledani Sachovnice. « - thel pozorovani
vzhledem k normale, 3 - thel otoceni Sachovnice

vzhledem k senzoru, nazveme ho 3. Tento thel je nulovy, pokud se senzor diva
na Sachovnici z pohledu hrace s bilymi figurkami, a roste pii otoceni sachovnice
ve sméru hodinovych rucicek okolo svého stiedu.

Uhel a byl testovan v rozpéti 10-90° a to vidy s odstupem 10°. Uhel § byl
testovan pod thly 0°, 30°, 45°, 60° a 90°. VSechny ostatni tthly do 360°, délitelné
30, nebo 45, jsou postavenim figurek symetrické k néjakému z testovanych thli.
Sachovnice na sobé méla rozestaveny figurky v zakladnim postaven.

V kazdém nastaveni bylo provedeno deset pokusii o lokalizaci Sachovnice.
Pro ujisténi, zZe lokalizace probéhla tispésné a monitorovani funguje, bylo navic
pii kazdém nalezeni Sachovnice tazeno krajnimi pésci jak bilé, tak cerné barvy
a nasledné obéma jezdci obou barev na jedinou volnou pozici. Toto opatfeni by
meélo zamezit pripadum, pii kterych se Sachovnice na zacatku jevi v poradku,
ale pri hie dochazi k porucham pozic figurek, které ¢ini sledovani prakticky
nemoznym.

Vsechny zaznamenavané informace o lokalizaci jsou detailné popsany
v legendé prilohy A.2, kterd obsahuje také namérené vysledky. Zaznam
obsahuje, zda:

e lokalizace sachovnice i sledovani figurek probéhlo bez chyby

e objevil se problém s posunem sachovnice o fadky, ¢i sloupce, ale bylo mozné
ho napravit nastavenim parametru v uzivatelském rozhrani.

e objevil se problém s ofezem figurek, ale bylo mozné ho napravit nastavenim
parametru v uzivatelském rozhrani.

e objevila se chyba pri tazeni figurkami, ktera znemoznovala sledovani
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e objevily se artefakty (figurky ndhodné mizi/objevuji se/méni barvu), které
naznacuji, ze ve sledovani se objevuji chyby, které vsak diky primeérovani
nenarusuji pribéh hry.

Vysledky

Prvnim poznatkem z méreni je, Ze tthel S mél na méteni vliv pouze pfi o rovno
60°, ve kterém dochézelo k detekcim Sachovnice pouze pod thlem [ rovnym 30°,
nebo 45°. Pod témito thly pravdépodobné figurky zastinuji Ssachovnici tak, ze je
mozné ji ¢asteéné rozpoznat.

Déle z méreni jasné plyne, ze sledovani je vhodné pod thlem « okolo 50-40°.
P1i vétsim uhlu «, kdy se na Sachovnici divime vice z boku, 60° a vice, nelze
spravné urcit sachovnici. Pti mensich tihlech, kdy se na sachovnici divame shora,
30° a méné, dochazi ke spatné lokalizaci figurek, poptipadé rozpoznani jejich
barev, coz lze odivodnit zmensovanim velikosti plochy, kterou senzor vidi z
figurky:.

7, provedenych 50 méfeni na jednu hodnotu tihlu a byl pocet bezchybnych
sledovani pomérné maly, jak je vidét na obrazku Pokud vsak budeme
uvazovat pocet chyb, které jsou opravitelné, neboli chyby, které muize uzivatel
opravit v uzivatelském rozhrani a privést tak program do stavu stabilniho
sledovani, uspésnost se razantné zlepsi. Jednd se o chyby zptisobené Spatnym
urc¢enim Sachovnice o 1-2 tadky/sloupce, které lze opravit manudlnim posunem
sachovnice, a chyby zptisobené Spatnou detekei figurek kvili nevhodnému ofezu,
které lze opravit zvétsenim orezu figurky a snizenim poctu bodt pozadovanych
na jeji detekci, nebo kombinaci obou chyb.

Dilezitym poznatkem ziskanym béhem méreni je fakt, ze hodnoty nastaveni
ofezu figurky a nastaveni poc¢tu bodi na detekci figurky, které byly empiricky
vybrany béhem vyvoje programu, nemusi byt vhodné za vSech situaci. Dobte
funguji hlavné u « rovno 50°, pokud « zacneme snizovat na 40° a 30°, je lepsi
ofez zvysit o nékolik milimetr a toleranci na pocet bodu snizit. Proto lze ve
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Obrazek 4.3: Graf vysledki hledani Sachovnice v zavislosti na thlu «. Zelena
- sledovani bez chyb, Modra - chyby s urc¢enim sachovnice a ofezem figurek,
Fialova - chyby s uréenim Sachovnice, Zluté - chyby s ofezem figurek, Cervena -
neopravitelné chyby
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vysledcich pozorovat velké mmnozstvi chyb opravitelnych zménou téchto
proménnych. To muze byt namétem pro zlepSeni programu, tyto proménné by
se napriklad mohly adaptivné ménit podle thlu «.

Zavérem lze odvodit dvé zavislosti, které jsou jiz naznaceny ve druhém
odstavci, ale lze je zobecnit: Cim vétsi je thel o, tim vice dochézi ke §patnému
urc¢eni Sachovnice. Naopak ¢im mensi je «, tim mensi plocha je vidét
z jednotlivych figurek, a proto dochazi k chybam detekce figurek. Oba trendy
jsou dobre viditelné na grafu [£.3]

Pro ovéreni myslenky, ze u malého tthlu « neni z figurky vidét mnoho bodi,
podle kterych by sla dobfe urcit, jsme provedli doplinkové méfeni pod thlem
a rovno 30°. Tentokrat jsme vsak vzdalenost senzoru od stiedu Sachovnice snizili
na 75 cm, aby senzor vidél vétsi mnozstvi bodl ze Sachovnice a figurek. Ukéazalo
se, ze doslo k vyraznému zlepSeni sledovani, ovsem jen pro tthel o rovno 30°,
mensi uhly, 20° a méné, stale nebyly schopné rozpoznavat figurky.

4.2 Praktické pouziti

Cilem bylo prozkoumat, zda je program schopny sledovat delsi Sachové partie.
Celkem bylo odehrano pét her o délkach 25, 37, 35, 33 a 64 tahti. Jejich podminky,
zaznam a popis chyb sledovani v pribéhu 1ze nalézt v priloze Hry nedévaji
strategicky zadny smysl, jejich hlavnim cilem bylo otestovat, zda spravné funguje
presun a brani figurek, poptipadé jak se chova sledovani na riznych konfiguracich
sachovnice.

Vysledky

Program zvladal vyhodnocovat hry rychlosti 4 az 6 snimka za vtefinu, to
je zcela postacujici pro plynulé sledovani. Sledovani zvlada vyhodnotit stav hry,
pokud je mezi jednotlivymi tahy prostor nad sachovnici prazdny minimélné po
dobu 1,5-2 vterTin.

Ve dvou hrach z péti bylo potfeba na zacatku hledat Sachovnici vicekrat
kvali horsimu urceni péscii. Kromé artefaktii na obrazovce okamzitého stavu
hry, které nemaji vliv na kvalitu sledovani, se objevil jen jeden vétsi problém.
Tim bylo zaclonéni pole a pozdéji pésce damou. Pritomnost damy zptsobovala
vétsi poruchy detekce barvy a pritomnosti pésdka. Dama sama o sobé vytvarela
dostatek chybnych bodii, aby i na poli za ni byla detekovana figurka, kterda tam
ve skutec¢nosti nebyla.

Vhledem k provedenému méreni, lze pro praktické pouziti Tici, Ze senzor by
se mél umistovat 70-100 cm od Sachovnice, pod thlem 30-50° od normaly.
Pokud se na zacatku sledovani vyskytuji chyby, lze bud sledovani resetovat,
nebo pres uzivatelské rozhrani zménit nékteré parametry vypoctu. V pripadé, ze
je sledovani na zacatku stabilni, nebo stabilizovano uzivatelem, nemély by se
v priitbéhu sledovani objevovat vyrazné potize s funkénosti.
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Z.aver

Podarilo se nam vytvorit plné funkéni program schopny v redlném case
sledovat pribéh sachové partie senzorem Kinect verze 2. Pti spusténi l1ze nacist
hru ze souboru, nebo spustit novou, a zahajit sledovani. Program v obrazu
nalezne Sachovnici, oveéri, zda jsou figurky spravné rozmistény, a zacne
monitorovat zapas. Béhem néj umi validovat tahy a potizovat zaznam hry, ktery
muze byt pozdéji ulozen na disk. Nejveétsi prednosti pro praktické pouziti je
schopnost odolavat rusivym elementiim ve scéné, jako jsou napiiklad objekty
pohybujici se v okoli Ssachovnice, nebo kratkodobé zaclonéni senzoru.

Méreni provedena na vysledné implementaci ukazala, ze nejvhodnéjsi tihel,
pod kterym by senzor mél sledovat hru, se pohybuje kolem 40 a 50 stupnu od
normaly sSachovnice. Obecné lze pozorovat, ze pri zvysSeni uhlu dochazi ke
zhorseni detekce Sachovnice, a naopak pri zmenseni thlu dochéazi k horsimu
urcovani pozic figurek. Béhem méreni zkoumajictho praktickou pouzitelnost se
casto objevovaly kratkodobé problémy s urcéenim pozice, nebo barvy figurky.
Diky pramérovani v ¢ase vSak neovliviiovaly stav hry. P¥i méfeni pod rtznymi
uhly trpélo velkou chybovosti spravné urceni figurek, coz bylo ovSsem casto
zavinéno nevhodnou konstantou pro orez figurek. Zména této konstanty, nebo
jejl adaptivni prizptisobeni by mohla pTinést vyznamné zlepseni vysledkl
programu pri zahajeni sledovani.

Pouziti Kinectu namisto RGB kamery pfineslo vyhody jak prfi hledani
herniho planu, tak pri urcovani pozice figurek. Najit, diky prostorovym datam,
jako prvni rovinu se Sachovnici silné omezuje prostor, ktery musi navazujici
algoritmy prohledavat, coz snizuje jak chybovost, tak cas zpracovani. Detekce
figurek by v idedlnim piipadé byla jen primocary prizkum prostoru nad
jednotlivymi policky. Zde se vsak ukéazalo, Ze technologie pouzitd na snimani
hloubky ma zapory, které vyrazné zhorsuji kvalitu dat. To pro pouzitelnost
Kinectu na sledovani deskovych her znamena, ze hloubkovy senzor je dobte
pouzitelny pouze u her, jejichz figurky/kameny jsou z matridlu dobte
odrazejictho infracervené zareni a maji dostatecnou velikost, aby byly
rozpoznatelné od Sumu.

v 4

Moznosti dalsiho rozsireni

Praci lze ze soucasného stavu rozsirovat nékolika sméry. Po strance
spolehlivosti a rychlosti programu by bylo vhodné zamérit se na algoritmus
hledani Sachovnice v prostorovych datech. Pti pouziti vhodnych heuristik,
naptiklad podle shody barevnosti redlnych dat a predikované Sachovnice, by
meélo byt mozné dosdhnout zvysSeni spolehlivosti pozice vysledné sachovnice.
Zrychleni by S8lo dosdhnout lepsi paralelizaci jednotlivych algoritmt, ¢
agresivnéjsim zmensSovanim dat, na ktery algoritmy pracuji. Pokud by doslo
k dostatecnému zrychleni lokalizace sachovnice, mohl by ji program provadét
automaticky bez pokynu uzivatele.

Vylepseny mohou byt také algoritmy zabyvajici se detekei figurek, obzvlasté
co se tyce detekce barvy a orezu figurek.

Vhodnym rozsitenim programu miize byt podpora pro nacitani vice formatu
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sachovych notaci, poptipadé interaktivni prochazeni zaznamu hry a moznost
vratit se do predchozich tahiti. Funkcénost by slo také rozsitit o pozorovani
dalsich her odehravajicich se na pravidelné mrizce.
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A. Prilohy

A.1 Obsah prilozeného CD

e /UzivatelskaDokumentace/UzivatelskaDokumentace.pdf - uzivatelska
dokumentace

e /GenerovanaDokumentace/index.html -  generovand dokumentace
k programu

e /Kod - zdrojové kody

e /Text/text.pdf - kopie této prace

ol



A.2 Data z méreni hledani sachovnice
Legenda:

e Uhel « - velikost thlu od normély Sachovnice.

e Uhel § - otoceni $achovnice na stole vzhledem k senzoru. Uhel 0° je
z pohledu hrace s bilymi figurkami. Uhel roste pri otaceni Sachovnice
okolo jejiho stfedu ve sméru hodinovych rucicek.

e Pokus - cislo pokusu s konkrétnim nastavenim.
e Prazdny tadek - nebyla nalezena sachovnice
e Ok - méfeni probéhlo zcela bez problémi

e Posun - program nalezl sachovnici o 1-2 sloupce/fadky vedle. Oprava sla
provést pomoci tlacitek posunu sachovnice.

e Vyska - figurky nebyly na zac¢dtku idedlné lokalizovany. Oprava sla provést
jednoduse pomoci tahla ofezu figurek a nastaveni poctu bodi na indikaci
figurky.

e Chyba pohybu - figurky jiz byly v zédkladnim postaveni spravné nalezené,
ale pti pohybech se ukazalo, ze dochézi k chybam (mizejicim/piebyvajicim
figurkdm, zménam jejich barev), které znemoznuji plynulé sledovani

o Artefakty - v pribéhu sledovani se na vizualizaci aktualniho stavu
sledovani objevovaly artefakty (mizejici/prebyvajici figurky, zmény jejich
barev, ...), které nenaru$ily plynulost hry, ale mohou indikovat potize
narusujici sledovani pri delsi hte.

* Vzdélenosti senzoru od Sachovnice je myslena vzdélenost predni strany senzoru
od stredu sledované sachovnice
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Uhel o« Uhel § Pokus

Ok Posun Vyska Chyba pohybu Artefakty

60° 0° 1

60° 0° 2

60° 0° 3

60° 0° 4

60° 0° 5

60° 0° 6

60° 0° 7

60° 0° 8

60° 0° 9

60° 0° 10

60° 30° 1

60° 30° 2 X

60° 30° 3 X X X
60° 30° 4

60° 30° 5

60° 30° 6 X X
60° 30° 7 X X
60° 30° 8

60° 30° 9 X

60° 30° 10 X X
60° 45° 1

60° 45° 2 X

60° 45° 3

60° 45° 4

60° 45° 5

60° 45° 6 X

60° 45° 7

60° 45° 8 X X
60° 45° 9

60° 45° 10

60° 60° 1

60° 60° 2

60° 60° 3

60° 60° 4

60° 60° 5

60° 60° 6

60° 60° 7

60° 60° 8

60° 60° 9

60° 60° 10

Vzdalenost senzoru od Sachovnice: 1 m.
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Uhel o« Uhel § Pokus

Ok Posun Vyska

Chyba pohybu Artefakty

60° 90° 1

60° 90° 2

60° 90° 3

60° 90° 4

60° 90° 5

60° 90° 6

60° 90° 7

60° 90° 8

60° 90° 9

60° 90° 10

50° 0° 1 X

50° 0° 2 X

50° 0° 3 X X
50° 0° 4 X X
50° 0° 5 X

50° 0° 6 X

50° 0° 7 X

50° 0° 8 X

50° 0° 9 X

50° 0° 10 X

50° 30° 1 X X

50° 30° 2 X

50° 30° 3 X

50° 30° 4 X X X
50° 30° 5 X

50° 30° 6 X

50° 30° 7 X

50° 30° 8 X X

50° 30° 9 X

50° 30° 10 X

50° 45° 1 X X
50° 45° 2 X X

50° 45° 3 X

50° 45° 4

50° 45° 5 X

50° 45° 6 X

50° 45° 7 X X X
50° 45° 8 X X X
50° 45° 9 X

50° 45° 10 X X

Vzdalenost senzoru od Sachovnice: 1 m.
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Uhel o« Uhel § Pokus

Ok Posun Vyska

Chyba pohybu Artefakty

50° 60° 1 X

50° 60° 2 X X
50° 60° 3

50° 60° 4 X

50° 60° 5 X

50° 60° 6 X

50° 60° 7 X

50° 60° 8 X

50° 60° 9 X

50° 60° 10 X

50° 90° 1 X

50° 90° 2 X

50° 90° 3 X

50° 90° 4

50° 90° 5 X

50° 90° 6 X X
50° 90° 7 X

50° 90° 8 X

50° 90° 9 X

50° 90° 10 X

40° 0° 1 X X

40° 0° 2 X X

40° 0° 3 X

40° 0° 4

40° 0° 5 X

40° 0° 6 X

40° 0° 7 X

40° 0° 8 X

40° 0° 9 X

40° 0° 10 X X

40° 30° 1 X

40° 30° 2 X

40° 30° 3 X

40° 30° 4 X X
40° 30° 5 X X
40° 30° 6 X

40° 30° 7 X

40° 30° 8 X X
40° 30° 9 X

40° 30° 10 X

Vzdalenost senzoru od Sachovnice: 1 m.
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Uhel @ Uhel B Pokus Ok Posun Vyska Chyba pohybu Artefakty

40° 45° 1 X X
40° 45° 2 X

40° 45° 3 X X

40° 45° 4 X

40° 45° 5 X

40° 45° 6 X

40° 45° 7 X

40° 45° 8 X X
40° 45° 9 X X

40° 45° 10 X X
40° 60° 1 X X
40° 60° 2 X

40° 60° 3 X

40° 60° 4 X

40° 60° 5 X X

40° 60° 6 X X

40° 60° 7 X X
40° 60° 8 X

40° 60° 9 X X
40° 60° 10 X X

40° 90° 1 X X
40° 90° 2 X

40° 90° 3 X

40° 90° 4 X

40° 90° 5 X X

40° 90° 6 X

40° 90° 7 X

40° 90° 8 X

40° 90° 9 X

40° 90° 10 X

30° 0° 1 X X
30° 0° 2 X X
30° 0° 3 X X

30° 0° 4 X X
30° 0° 5 X X

30° 0° 6 X X

30° 0° 7 X X

30° 0° 8 X X

30° 0° 9 X X
30° 0° 10 X X

Vzdalenost senzoru od Sachovnice: 1 m.
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Ok Posun Vyska Chyba pohybu Artefakty

Uhel o« Uhel § Pokus

30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
60°
60°
60°
60°
60°
60°
60°
60°
60°
60°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°

30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°
30°

10

10

10

10

Vzdalenost senzoru od Sachovnice: 1 m.
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Uhel @ Uhel 8 Pokus Ok Posun Vyska Chyba pohybu Artefakty

30° 0° 1 X
30° 0° 2 X
30° 0° 3 X
30° 0° 4 X
30° 0° 5 X X
30° 30° 1 X X
30° 30° 2 X
30° 30° 3 X
30° 30° 4 X X
30° 30° 5 X
30° 45° 1 X
30° 45° 2 X
30° 45° 3 X
30° 45° 4 X X
30° 45° 5 X
30° 60° 1 X X
30° 60° 2 X
30° 60° 3 X
30° 60° 4 X
30° 60° 5 X
30° 90° 1 X
30° 90° 2 X
30° 90° 3 X
30° 90° 4 X
30° 90° 5 X

Vzdalenost senzoru od sachovnice: 0,75 m.
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A.3 Data z méreni praktického pouziti
Vsechny hry byly odehrany pod thlem [ rovnym 90°, ze vzdalenosti 90 cm.

Hra cislo 1.
Podminky: thel o rovny 40°. Upraveny orez figurek 13 mm, tolerance 3 body.

Zaznam: Pe2-ed; Pd7-d5; Pb2-b4; Be8-g4; Qd1xg4; Nb8-c6; Pedxdb; Ncbxb4; Qgd-
gh; Ph7-h5; Qgbxe7; Ke8xe7; Bfl-bb; Pa7-ab; Ph2-h4; Ra8-a6; Bb5xa6; Nbdxc2;
Kel-dl; Pb7xa6; Kdlxc2; Qd8xd5; Ngl-f3; Qdb5xa2; Ralxa2

Popis priubéhu: na polich b7, a6 a ab dochazelo k problikavani pésci ¢erné barvy.
Problikavanim je myslen chvilkovy vypadek detekce figurky. Dama na poli gb
zastinila pole h5, a pozdéji ¢erného pésce na hb. V prvnim pripadé pole obcas
vypadalo, Ze na ném stoji figurka ménici se barvy, v pripadé Ze tam stéla figurka,
se taktéz stavalo, Ze se ménila jeji barva. Cerny jezdec na poli ¢4 obéas zbélal,
ale neovlivnilo to hru.

Hra ¢islo 2.
Podminky: tihel o rovny 40°. Upraveny orez figurek 13 mm, tolerance 3 body.

Zaznam: Ph2-h4; PgT7-gb; Pf2-f4; Pe7-e5; Pd2-d4; Pc7-c¢5; Pb2-b4; PaT-ab;
Pa2-a4; PbT7-bb; Pc2-c4; Pd7-d5; Pe2-e4; Pf7-f5; Pg2-g4; Ph7-h5; Padxbb;
Phbxgd; Pbdxch; Pgbxfd; Pcdxdb; Pfbxed; Pddxed; Qd8xd5; Belxf4; Bf8xch;
Qd1-d4; Qdbxeb; Qd4xed; Bceb-a7; Bfdxed; Pab-ad; Qed-b4; Ng8&-h6; Beb-6;
Ba7xgl; Qb4-e7; 1-0

Popis priubéhu: kvili problikdvani nékterych péscu bylo potreba dvakrat resetovat
hledani sachovnice, teprve poté byl stav uspokojivy. V prubéhu hry pésci na stredu
Sachovnice obcas problikavali, nemélo to vsak vliv na hru.

Hra ¢cislo 3.
Podminky: tihel o rovny 40°. Upraveny orez figurek 13 mm, tolerance 3 body.

Zaznam: Pf2-f4; Pc7-c5; Pg2-g4; Pb7-b5; Pgd-gh; Pb5-b4; Bf1-h3; Pd7-d6; Pe2-e3;
Bce8-d7; Pf4-15; Pg7-g6; Pa2-a3; Pf7-6; Pgbxf6; Pgbxfh; Nbl-c3; Nb&-c6; Pa3xb4;
Pchxb4; Ralxa7; Ra8xa7; Kel-f1; Nc6-d4; Ne3-a2; Ra7xa2; Pe3xd4; Ng8-h6; Qd1-
h5; Nh6-f7; Qh5-d1; Nf7-e5; Pd4xe5; Pd6xeb; Qd1-h5; 1-0

Popis prubéhu: bez jakychkoli probléma.

Hra ¢islo 4.

Podminky: thel o rovny 45°. Upraveny orez figurek 13 mm, tolerance 3 body.
Zaznam: Pd2-d4; Pd7-d5; Bel-gh; Ph7-h6; Bgbxe7; Qd8xe7; Pe2-e4; Pd5xed; Qd1-
e2; Qe7-eb; Qe2xed; Be8-15; Bfl-c4; Bf8-¢5; Ngl-f3; Ng8-16; Nf3-g5; Nf6-d5; Nbl-
c3; Nb8-c6; Kel-d2; Ke8-d7; Kd2-d3; Kd7-d6; Pf2-f4; Pf7-f6; Rhl-el; Ra&-e8;
Rel-e3; Re8-e6; Pg2-g4; Pb7-b5; Ph2-b4

Popis pribéhu: bylo navic provedeno jedno hledéani sachovnice kvili Spatné

rozpoznatelnym pésciim. Pésci v prubéhu hry problikavali, nemélo to vsak vliv
na hru.
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Hra cislo 5.
Podminky: tihel o rovny 30°. Upraveny orez figurek 13 mm, tolerance 3 body.

Zaznam: Ph2-h4; PgT7-gh; Pf2-f4; PeT7-e5; Pd2-d4; Pc7-¢b; Pb2-b4; Pa7-ab;
Phdxgh; Pebxfd; Pd4xch; Pabxbd; Pgh-gb; Pf4-f3; Pch-c6; Pbd-b3; Pg2xf3;
Ph7xg6; Pa2xb3; Pb7xc6; Rh1xh8; Ra8xal; Qd1xd7; Ke8xd7; Nbl-c3; Ng8-f6;
Ngl1-h3; Ralxcl; Kel-f2; Nf6-ed4; Pf3xe4; Reclxfl; Kf2xfl; Pg6-ghb; Nh3xgh;
Bf8-b4; Ngbxf7; Bbdxc3; Nf7-d6; Kd7xd6; Rh8-e8; Qd8xe8; Ped-eb; Qel8xeb;
Pb3-b4; Nb8-a6; Pb4-bb; Bc8-b7; Pbbxa6; BbTxab; Kfl-gl; Babxe2; Kgl-f2;
Qeb-ed; Kf2-gl; Be3d-d4; Kgl-h2; Qedxc2; Kh2-hl; Qc2-g6; Khl-h2; Be2-f1;
Kh2-h1; Qg6-g2; 0-1

Popis priibéhu: péSec na e2 mizel tak, Ze to na 3 vtefiny prerusilo hru. Cernd
véz na al obcas ménila barvu na bilou, neovlivnilo to hru. Dale dochéazelo
k obc¢asnému problikdvani péscit a vézi, neovlivnilo to vSak hru. Cernad ddma na
konci hry na c¢2 vrhala stin na pole za sebou, které pak zacinalo indikovat
pritomnost figurky. Opét to ale nemélo vliv na hru.
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