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Abstrakt

Prace pojednava o riiznych zpisobech bezdotykového ovladani pocitacové hry.
Tato hra je kompletné vyvinuta v jazyce Python za pouziti knihovny Pygame.
Ovladani hry je realizovano pomoci senzoru Kinect, ptipadné webové kamery. Pti
pouziti webové kamery je k detekci pouzita knihovna OpenCV. Prvni ¢ast prace
je teoreticka a vénuje se knihovné Pygame, detekci obli¢eje pomoci OpenCV a
technologii senzoru Microsoft Kinect. Druha ¢ast se zabyva samotou realizaci

projektu. Jsou zde popsana pravidla a metody pouzité pii vyvoji hry.

Kli¢ova slova

Pygame, Kinect, OpenCV, detekce, bezkontaktni ovladani, haar features

Abstract

This thesis discusses various ways of touchless control over a computer game.
This game is developed using programming language Python with Pygame
libraries. Game control is implemented using Kinect sensor or webcam. When the
webcam is in use program utilizes OpenCV library for detection. The first part of
this thesis is theoretical and it is devoted to Pygame library, face detection with
OpenCV and Microsoft Kinect sensor technology. The second part deals with
realization of this project. All implemetation rules and methods used are described
there.

Klicova slova

Pygame, Kinect, OpenCV, detection, touchless interface, haar features
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1 Uvod

Umél4 inteligence jako védni obor je velmi obsahla disciplina, kterd nema jasné
vytyCené hranice. Definice ,klasické® lidské inteligence je stale pfedmétem
neustalého zkoumani, a proto je velmi slozité vytvofit jasny popis. Nekolik védct
se pokusilo inteligenci definovat, ale je tézké najit dva stejné nazory. V jednom se
nicméné shodli, inteligence je schopnost fesit neznamé problémy a udit se ze
zkuSenosti. Snaha vytvofit néco takového uméle je velice lakava a ¢lovéka vzdy
fascinovala. Dikazem toho je samotnd historie, kde 1ze sledovat rizné pokusy 0
napodobeni lidské bytosti, at’ uz jde o fikci nebo skutecnost, ne jenom jako stroj

vykonavajici opakujici se praci, ale jako samostatné myslici vytvor.

Vroce 1950 popsal Alan Turing v ¢lanku ,,Computing Machinery and
Intelligence* test um¢lé inteligence, ktery vypada piiblizné takto: Existuji dvé
oddélené mistnosti. V prvni sedi ¢lovék a ve druhé robot disponujici umélou
inteligenci. Mimo tyto mistnosti je zkousejici, ktery dovnitf posila otazky, na
které¢ ocekava odpovédi. Pokud zkouSejici z odpoveédi nerozpozni robota od
¢lovéka, pric¢te si robot bod inteligence. Zjednodusené se da fict, ze pokud
lingvistika robota napodobuje lingvistiku ¢lovéka, lze prohlasit robota
inteligentnim. Proti tomuto testu byl Casto pokladan argument ¢inského pokoje,
ktery tika, ze pokud ma uméla inteligence K dispozici vSechna data k feseni
riznych problémi, ale zaroveil nechdpe jejich vyznam tak se jednd pouze o
prohledavani stavového prostoru a ne o skute¢né silnou umélou inteligenci.
Vyvstava tedy otazka, zdali chceme pouze napodobovat uvazovani ¢lovéka nebo

vytvoftit zcela samostatné myslici entitu.

Zatim je velmi nepravdépodobné, ze se podaii vytvofit umélou inteligenci, ktera
bude absolutn€ obecnd a dokaze piijmout libovolnou formu vstupu, ke kterému
vytvoii smysluplny vystup. | pies toto omezeni je mozné zkoumat uré¢ité oblasti
umélé inteligence, které se zabyvaji jen jistym typem feSeni. Automatické
zpracovani obrazu, tvorba neuronovych siti a expertni systémy jsou jen piiklady

uloh, kde se setkavame s jistym uspéchem v tvorbé umélé inteligence.



Cilem této prace je ndhlednou do bezkontaktni komunikace s pocitacem a
seznamit se s nastroji pro vizualizaci a zpracovani obrazu. Ziskané znalosti pak
aplikovat pfi vytvofeni hry. Tato hra nabizi moznost vybéru mezi ovladanim
oblic¢ejem a ovladanim rukou za pouziti riznych technologii a detek¢nich metod.

Aplikace je klonem klasické hry Arkanoid.



2 Teoreticka Cast

Tato kapitola se vénuje teorii potiebné k vytvoreni hratelné aplikace. Nasledujici
odstavce jsou nejen o historii kazdé dilezité casti pouzité pii vyvoji, ale také

nahlizeji do funk¢nosti jednotlivych metod detekce.

2.1 Pygame

Pygame je bali¢ek modull navrhnuty pro psani poéitacovych her v jazyku Python.
Tyto moduly ptfidavaji funkce, které usnadiiuji vytvoreni hry a dalSich
multimedialnich programi. Je pouzitelny ve vétsingé operacnich systém, a proto

je idealni pro projekty, na kterych se ucastni vice vyvojaia. Nasledujici

vvvvvv

2.1.1 Surface

Surface je modul, ktery na sobé umoziuje zobrazovat barvy a obrazky. Je to
zékladni kamen pro praci v Pygame. Surface (povrch) je plocha, ktera muze byt
jakkoliv velka a lze jich vytvofit libovolny pocet. Pouziva se jako objekt pro

zobrazeni predmétil ve hie. Lze ho vytvofit nasledujicim ptikazem:

povrch = pygame.Surface((width, height)) (2.1)

2.1.2 Display

Specialni ptipadem surface je objekt display, ktery reprezentuje obrazovku a
vymezuje herni prostor pro vSechny ostatni surface. Do tohoto okna se vykresluji
vSechny herni objekty, statické i dynamické. Display musi v kazdém casovém
okamziku vykreslit vSechny objekty, jinak nebudou ve hie vidét. Pygame si
nedokaze objekt prosté zapamatovat a "drzet" objekt na pozici dokud neni
vyzadovand jeho dal§i akce. Proto kazda takto naprogramovana hra, musi
pracovat v nekoneéném cyklu zajistujici neustdlé obnovovani obrazu. Tato
komponenta také udava soutradnicovy systém pro celou aplikaci. Velikost okna je

volitelna, dilezity je levy horni roh, zde jsou soufadnice X a Y nulové, smérem
3



dolti nabyva soufadnice Y kladnych hodnot a smérem do prava zase nabyva
soufadnice X kladnych hodnot. Bez tohoto modulu nelze hru vytvofit. Inicializace

se provadi nasledovné:
obrazovka = pygame.display.set_mode((width, height))) (2.2)

Pygame muze v jednu chvili zobrazovat pouze jeden Display, vytvoifenim dalSiho
zpusobime zavieni toho ptivodniho. Modul si také hlida takzvané ,,events neboli
udélosti. Okno tak dokdze reagovat na vstupy, kterymi mohou byt naptiklad
kliknuti mySi nebo stisk klavesnice. Display je také zodpovédny za udrzeni
spravného rozliSeni v pfipadé zmény velikosti okna, naptiklad na celou
obrazovku.

2.1.3 Rect

Rect je modul, ktery umoziuje manipulaci s objekty ve tvaru obdélniku.
V chovani je podobny modulu Surface, také se jedna o obdélnikovou plochu, na
kterou lze zobrazit obrazky a barvy. Nicméné surface je obyc€ejna ,,nehmotna*
plocha navrhnuta hlavné pro zobrazovani grafiky, nikoliv pro interakci s hra¢em.
Rect nabizi nékolik implementovanych metod, které ulehcuji praci se segmenty
problém kolize dvou predméti. Matematické feSeni kolize mnoha objektii ve hie
muze nepiijemné ovlivnit plynulost aplikace, Rect dokaze kolizi detekovat velice
efektivné a bez zbytecnych casovych prodlev. Kromé metod detekce kolize,
dokéze tento modul s pfedméty pohybovat, plynule ménit jejich velikost atd.
Vytvoteni objektu se provadi nasledovné:

objekt = pygame.Rect( left,top,width, height) (2.3)

Lze vidét, Ze k vytvofeni nam staci znat pocatecni polohu levého horniho rohu
objektu a jeho Sitku a vysku. Na rozdil od Surface, kde pocate¢ni polohu mizeme

udat az pii vykreslovani povrchu.



(x.y)=0.0 Display =
—

Obrazek 2.1 — Rozlozeni objektii v aplikaci

2.2 OpenCV

OpenCV neboli Open Source Computer Vision je volné dostupna knihovna
mifend hlavné na praci s poc¢itatovym vidénim a zpracovanim obrazu v redlném
case. Knihovna je $ifena pod BSD licenci, a tak je mozné ji vyuzit ke studijnim i
komer¢nim ucelim. OpenCV ma C++, C, Python, MATLAB a Java rozhrani a
podporuje systémy Windows, Linux, iOS, Mac OS a Android. Obsahuje pies
2500 algoritmii optimalizovanych pro rtzné druhy strojového vidéni a uceni.
Umoziuje rozeznavani a detekci obliceju, sledovani pohybu, extrakci 3D objektl

a podobng.

Knihovna je napsana v optimalizovaném C/C++ a dokaze vyuzit vice jadrové

procesory. Diky tomu je OpenCV vyhledavané ve velkych firmach (Google,
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Yahoo, Microsoft, Intel,...), které ji vyuzivaji pii vyvoji vlastnich aplikaci. V této

praci se OpenCV vyuziva pro jeho vlastnost detekovat oblice;.

2.2.1 Historie

Pivodné vyvijeno spolec¢nosti Intel vroce 1999 jako vylepSeni aplikaci
vyuzivajici CPU. Tyto aplikace byly soucasti projektu zabyvajici se metodou ray-
tracking pii konstrukci obrazu. Vyvoj se orientoval na zkoumani vidéni a
vytvoteni optimalizovaného kodu, ktery by poskytnul zakladni infrastrukturu
v oblasti vidéni. Cilem bylo rozSifeni této infrastruktury a poskytnou tak
vyvojafim spolecny zéklad, na kterém by mohli postavit dalsi vyvoj. Aplikace,

které by takto vznikly, by byly ptenosné, multi platformni a zdarma.

Prvni verze OpenCV byla ptedstavena v roce 2000 na konferenci o strojovém
vidéni a rozeznavani vzort na IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers). Do roku 2005 bylo dostupnych pét beta verzi OpenCV, v roce 2006
vznikla prvni plnohodnotnd verze. V roce 2008 se OpenCV dockalo podpory od
spolecnosti Willow Garage, kterd jest€¢ v tom samém roce umoZznila vydani verze
1.1.

V dalsim roce vznikla verze 2.0, kterd se zamcéfila hlavné na optimalizaci

knihovny a vylepSeni vykonil na vice jadrovych systémech.

V roce 2012 bylo OpenCV pievzato neziskovou spolecnosti Opencv.org, ktera

poskytuje podporu do dnesniho dne.

2.2.2 Detekce obliceje

Pro detekci obliceje vyuzivd OpenCV kaskadovy klasifikator natrénovany pomoci
takzvanych Haar features. Jedna se o velmi efektivni metodu téz zndmou jako
"Viola - Jones object detection framework". Hlavni myslenkou je vytvofit slabé
klasifikatory, které jsou natrénovany pomoci pozitivnich a negativnich obrazk.
Nasledné¢ pak jejich linearni kombinaci vytvofit silny a vypocetné nendrocny
klasifikator schopny velmi pfesné detekce v redlném case. Metoda musi piekonat

nékolik prekazet, které jsou probrané déle.
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2.2.3 Haar features

Prohledavani obrazu a vyhledani pozadovaného objektu (tvaru) se provadi pomoci
Haar features. Nazev Haar odkazuje na matematické funkce ¢tvercového tvaru a
features odkazuje na rysy. Jedna se o jakousi bodovou mapu, ve které kazdé pole
ma hodnotu kladnou (+1) nebo hodnotu zapornou (-1). Tvary map se lisi podle
druhu detekce, napiiklad pro jednoduché hledani okraji v obraze budou pouzité

mapy jednodussi a bude jich mensi pocet.

1. Edge features

DEOQ

(a) (b) (c) (d)

2. Line features ‘
(a) (b) u) (d) u) (2) :

3. Center-surround features

- ;;
(a) (

Obrazek 2.2 — Typy Haar features [3]

Pokud chceme detekovat cast obli¢eje (o€i, nos,...) pouzivaji se features pro
extrakci hodnot z obrazu, které se potom porovnavaji s natrénovanou mnozinou.
Haar features maji rGzné tvary, které vyuzivaji typické rysy pozorované pro
pozadovanou detekci. Pokud bych chtél napiiklad detekovat nos, vyuziji toho, ze

nos je casto svétlejsi nez okolni tvafte.



Obrdazek 2.3 — Aplikace Haar features pri detekci [3]

Zvolené Haar features potom zkouSime piikladat na obraz ve vSech moznych
pozicich a velikostech. Po pfilozeni se sleduje, zda oblast odpovidd pouzité
feature a pokud ano dojde k se¢teni vSech pixeld pod ¢ernou (kladnou) oblasti a
bilou (zapornou) oblasti. Ziskame, tak jednu hodnotu, ktera bude kladna, nebo
zaporna. Rozlozeni a velikost téchto hodnot potom bud’ odpovida natrénovani,

nebo ne.

Tuto metodu detekce, nicméné doprovazi nékolik problémid. Tim hlavnim je
naroc¢nost, pokud se Haar features ptikladaji v riznych velikostech a pozicich,
musi se neustale scitat velké mnozstvi pixeli. Z tohoto divodu byly to metody
zavedeny integral images.



2.2.4 Integral images

Vypocetni naro¢nost detekce Ize snizit pomoci integral images neboli integralnich
obraztli. Jelikoz Haar features maji obdélnikovy tvar, nabizi se moznost nescitat
vSechny body v detekované oblasti, ale vyuzit pouze "rohy". K sestrojeni
obdélniku vlastné staci pouze ¢tyii body, a protoze oblast obsahuje pouze hodnoty
+1 nebo -1 neni tfeba neustale prochazet kazdy pixel zvlast, ale pouze jednou

vytvofit integralni obraz.

Obrdzek 2.4 — Princip vypoctu integrdlniho obrazu [6]

S=A-B-C+D

Rovnice 2.1 — Obsah integradlniho obrazu

Integralni obraz vznikne piepocitanim vstupniho obrazu. Kazda pozice
integralniho obrazu se ziska ze stejné pozice vstupniho obrazu a to tak, ze seCteme
vSechny pixely na stejné tadce az do pozadovaného bodu, to samé plati pro
sloupce vstupniho obrazu. Po vynasobeni téchto dvou ¢isel je ziskana pozadovana
hodnota.



I(z,y) = > i(«y)

<
Y=<y

Rovnice 2.2 — Vypocet pro vytvoreni integralniho obrazu

Original image Integralimage of original image

1/1/1 1 1/2/3|4 /5 6|7|8|9 |10 11 12
2/4|/6|8 10/12/14/16|18 | 20 22 24
316912151821 |24| 27|30 33 36
4 8 |12/16/20 24 28|32| 36 |40 |44 48
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14/21/28|35/42|43|56/ 63 |70 |77 | 84
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18 2736|4554 63|72 81 |90 |99 108
10/20/320/40|50(60|70 80 90 100110120
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12/2436/48|60|72|84 96 108120132144
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Obrazek 2.5 — Priklad integrdlniho obrazu [10]

Na okrajich oblasti jsou takto vlastné jiz pixely spocitané a po secteni "rohd"

ziskame vyslednou hodnotu.

2.2.5 Adaboost

Kromé vypocetni nadro€nosti ma tato detekce problém s redundanci haar features.
Pii kazdém pfilozeni se zkousi, zda k detekci doslo nebo ne. Je logické, ze pokud
na obrazku hleddme par o¢i, nedojde na vétsiné pozic k detekci. Pokud se vyuziva
velké mnozstvi raznych typt Haar features, nékteré jsou pro urcité detekce
uzite¢n€j$i nez jiné, a proto budou mit vybrané typy (tvary) vetsi tispéSnost nez

jiné. Ty méné potiebné lze vytadit.
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Obrazek 2.6 — Putovani Haar features na vstupnim obrazu [7]

Adaboost je algoritmus, ktery se pokousi naucit které¢ features se pii detekci hodi
vice. Pfi trénovani se odstrani takové features, které méli pfili§ velkou chybovost
pro konkrétni detekci. Po nalezeni téch nejlepSich vznikne takzvany slaby
klasifikator. Ten dokaze klasifikovat pouze o néco 1épe nez ndhodné rozhodovani,
zpravidla plati, ze klasifikator musi spravné zaklasifikovat vice nez polovinu

predlozZenych vstupti aby mohl byt poZadovan alesponi za slaby.

Pokud existuje mnozina téchto slabych klasifikatoru, lze jejich kombinaci ziskat

klasifikator silny.

Pfi trénovani vezme Adaboost klasifikator, ktery mél pti vybéru features nejmensi
chybovost. Trénovaci obrazy ziskaji vahové ohodnoceni, které je uniformné
rozdéleno. Klasifikdtor se vyzkouSi na trénovaci mnozin€ a sleduje chybné
zaklasifikované obrazy. Tyto obrazy ziskaji vétSi vahu nez ostatni, potom se
postup opakuje. Pokazdé se podafi mnozinu obrazii rozdé€lit jednou linearni
funkci, nicméné linearni kombinaci vSech predchozich pokust I1ze docilit silného

klasifikatoru, ktery by mél byt schopny spravné klasifikovat vétSinu obraza.

Kombinaci téchto vlastnosti dokaze OpenCV detekovat v realném case nékolik

prvkil najednou.
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2.3 Microsoft Kinect

Kinect byl vyvinut spole¢nosti Microsoft pro herni konzoli Xbox 360 jako
revoluéni nastroj pro bezdotykové hrani her. Projekt byl piivodné¢ zndmy pod
krycim jménem "project Natal" a byl spustén jako odpovéd na piedvedeni herni
konzole Wii, kterou vyvinula v roce 2005 spole¢nost Nintendo.

Nintendo Wii, které obsahuje ovladani s nazvem Wii Remote dokaze detekovat
pohyb ve tfech osach. K tomu mu pomdha opticky senzor, ktery rozpozna, kam

ovlada¢ zrovna mifi.

Microsoft se chtél se svym produktem posunout jeSté trochu dale a oprostit
uzivatele od vSech fyzickych prfedméth (ovladaci). Uzivatel by tak ziskal

absolutni volnost pohybu a zarovein docilil maximalniho pohodli.

Kinect je senzor, ktery se sklada ze tii podsystému. Prvnim je klasické pocitacové
vidéni neboli RGB kamera, ktera je prakticky stejnd jako klasické webkamery
integrované v dnesnich pocita¢ich. Druhym podsystémem je hloubkové vidéni,
které je kriticky dileZitou vlastnosti jak pro bezdotykové hrani her, tak 1 umélou
inteligenci obecné. Poslednim podsystémem je rozpoznavani zvuku a feci. Kinect
ma tedy slouzit jako Uplny bali¢ek funkci, které jsou potieba k bezdotykovému
ovladani aplikaci.

iicophone LED Vision camera

array

Microphone
array

B < Motorized tilt

3D depth sensor cameras

Obrdazek 2.7 — Jednotlivé casti Kinectu [9]
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Toto vSechno bylo nejdiive zamysleno pouze pro Xbox 360, ale s nartstajici
komunitou vyvojait si spolecnost Microsoft uvédomila, Ze vyuziti takového
senzoru 1 mimo herni prostiedi je ohromna piileZitost. Neni tedy ptfekvapenim, ze
po n¢jaké dobé byl k dispozici i Kinect pro opera¢ni systém Windows S vlastnim

SDK.

2.3.1 Hloubkovy senzor

Hloubkovy senzor se sklad4 ze dvou casti. Prvni je vysila¢ infracerveného (IR)
zateni a druhou je IR pfijimac. Infracervené zafeni je pro lidské oko neviditelné a

zaroven piistrojoveé lehce detekovatelné.

Vysila¢ promitne sit’ n¢kolika stovek tecek. Nejedna se o symetrickou sit’, kde by
vSechny tecky mély od sebe stejnou vzdalenost. Tecky jsou rozdéleny do skupin,
tyto skupiny maji kazdd unikatni rozdéleni tecek a jejich vzdalenosti od sebe.
Kinect méa apriorni znalost o tom jak kazdy shluk vypada a kde je jeho pozice v
siti. Po promitnuti do prostoru se tecky budou odrazet od predméti pred
Kinectem. Infracerveny senzor potom hleda znamé shluky tecek a kontroluje, pod
jakym thlem na né&j dopadaji. Znamy je tedy thel vysilani a uhel pfijimani, nyni
Ize zjistit vzdalenost pfedmétu od senzoru. Vysledny obraz, ktery vznikne po

zmapovani scény se nazyva hloubkova mapa.

Obrazek 2.8 — Sit' IR bodi [11]
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Hloubkova mapa ma rozliSeni 640x480 pixeld a snimani probiha v rezimu 30 FPS

(snimky za vtefinu). Hardware je schopny poskytnou obraz o rozliSeni az
1280x1024, ale za cenu nizsiho FPS.

|

Obrdazek 2.9 — Prevod vstupniho obrazu na hloubkovou mapu [12]

Hloubkovy senzor v Kinectu pro Windows pracuje ve dvou modech, prvnim je
default mode a druhym je near mode. Default mode pracuje ve vzdalenosti 0,8 m
do 4 m, near mode funguje v rozmezi 0,4 m az 3 m od senzoru. Tyto mody se
uplatni hlavné pfi detekci a sledovani lidské postavy.
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2.3.2 Skeletal tracking

Reprezentace lidského téla je realizovana pomoci jeho skeletonu. Hloubkova
mapa poskytuje pouze nahled na podobu scény, nicméné neposkytuje informaci o
obsahu uvnitf. Kinect je natrénovéan tak, aby dokazal rozeznat rzné druhy
lidskych postav v odlisSnych poézach. Dosazeno je toho diky obsahlému
natrénovani klasifikatoru, ktery dokaze spravné klasifikovat nejcastéjsi pozy
Clovéka pii hrani her. Pouzity klasifikator je také Castecné schopny rozpoznat
pozy, pro které nebyl natrénovan a ptizpusobit se tak rtiznym thlim ulozeni
senzoru pired uzivatelem. Idealné¢ by si Kinect nemé¢l vS§imat nelidskych

pohybujicich se objektl (dekorace, doméci zvifata, ...).

Pti detekci dokaze Kinect rozdélit lidské télo na casti ve kterych Ize ocekavat
kloub a na ¢asti, které pouze vypliuji misto mezi klouby. Vystupem pak jsou

prostorové soufadnice dvaceti lidskych kloubi, které dohromady tvoii skeleton

*’ N | g\r

" N

Hloubkova Jednotlivé ¢asti  Odhadované pozice Hotovy
mapa téla kloubu skeleton

reprezentujici celé lidské télo.

Obrazek 2.10 — Rekonstrukce skeletonu [1]

Algoritmus pro sledovani skeletonu je navrhnuty tak, aby dokézal sledovat az Sest
lidi zaroven a ze dvou generoval skeleton. Sledovani probiha pouze tehdy, pokud
uzivatel smétuje celym télem piimo ke Kinectu. Existuje jista tolerance natoceni,

ale sledovani téla z profilu neni mozné kviili absenci lidskych ¢asti v obraze.
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Pokud Kinect obsahuje default a near mode, probiha sledovani podle zvoleného
modu. V default modu hleda Kinect vSech dvacet kloubii, near mode sleduje

klouby od pasu nahoru.

HAND RIGHT SHOULDER CENTER  HAND LEFT

WRIST RIGHT & wnsv LEFT
ELBOW RIGHT @ P unow LEFT
SHOULDER RIGHT @* SHOULDER LEFT

m MIP_CENTIR

o @) aae mioHt, | Anxue LT
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Obrazek 2.11 — Klouby skeletonu [7]

Tento postup detekce zarucuje urcité vyhody oproti detektorim, které nemaji
,smysl“ pro hloubku v prostoru. Nejvétsi je nezavislost na okolnim osvétleni,
Kinect funguje i v absolutni tm¢. Nicméné intenzivni sluneéni zafeni naopak
dokaze ,presvitit“ IR zafeni z kinectu. Lze aplikacim nastavit, jaké maximalni

vzdalenosti si maji v§imat.
2.3.3 Zorné pole

I kdyZ dokaZze Kinect provadet detekcei ze Siroké Skaly uhli a vzdalenosti, podléha
jistym omezenim. Hloubkovy senzor a RGB kamera spolu hodné spolupracuji, a
proto jsou pro né snimaci zorna pole stejna. V horizontalnim pohledu funguje

Kinect v rozsahu 57,5 stupni, ve vertikalnim je to 43,5 stupnd.

16



Zoré¢ vertikalni pole 1ze posunout smérem nahoru nebo dold o 27 stupni pomoci
zabudovaného motoru, ktery pfi hrani automaticky pomaha najit idealni tthel mezi
podlahou a uzZivatelem tak, aby detekce byla co nejpfesnéjsi. Tato omezeni musi
samoziejme respektovat i limity hloubkového senzoru (2.3.2).

270V
o
4359

27,

(W4

S7.5°

Obrazek 2.12 — Zorné pole senzoru Kinect [7]
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3 Prakticka Cast

Tato Cast je vénovana samotné realizaci hry a popisu metod pouzitych pii vyvoji.
Cilem je vytvofit jednoduchou hru, kterou dokaze kazdy pochopit a zéroven bude
mit intuitivni ovladani. Z téchto divodu byl zvolen klon klasické hry Arkanoid,
ktery je na vefejnosti dobfe znamy a nevyzaduje specialni znalosti ani dovednosti.
V ramci projektu by mélo byt mozné hru pozdé¢ji jednoduse rozsitit pro vice
hract. JelikoZ je hra napsana v jazyce Python za pouziti knihovny Pygame, byla

pojmenovana Pycanoid.

3.1 Navrh

Vzhledem Kk tomu, Zze napad na hru vzniknul diky navrhu na projekt spojeny
s vyhlaSenim Plzné jako hlavniho mésta kultury pro rok 2015, musi dodrzovat
urCitd omezeni. Navrhnutym projektem je komunikacemi mezi dvéma mésty
pomoci projektoru ptimo na ulici. Jako doplnek muze slouZzit pravé Pycanoid,

ktery by mohl byt ovladan z obou stran ,,komunikac¢niho okna®.

Nejdulezitéjsi je hru vytvofit tak, aby mohla fungovat bez dozoru a zaroveil
nemusely byt pfipojeny kromé Kinectu zddné dalsi periferie (klavesnice, mys).
Uzivatel by mél byt schopny pfijit, odehrat hru a dat prostor dalSimu. Pycanoid
sice nabizi i ovladani pomoci mysi, ale hlavnim prostfedkem je Kinect. Absence
klavesnice znemoziuje jakékoliv zadavani udajii, a proto musi byt automaticka

cela logika hry, nejenom jeji ovladani.

Pycanoid muize fungovat v nepfetrzitém provozu, pokud by se pouzival na
vefejném misté, musi se pomoci kalibrace, popsané dale, vymezit herni prostor

tak, aby pfihliZejici lidé nemohli ovlivnit déni ve hte.

Pfi samotném hrani uzivatel ovlada najednou dvé desky pro odraZeni ,.kulicky®,
jedna ve spodni ¢asti obrazovky a druha v horni ¢asti. Klasicky Arkanoid tuto
moznost nenabizi, zde byla deska navic pfidana z divodu pitipadného hrani dvou
hract zaroven. Pokud by tedy opravdu doslo k tomu, Ze bude Pycanoid pouZit pfi

meziméstské komunikaci, 1ze ho rychle ptizpiisobit.
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Cyklus hry je jednoduchy, uzivatel si stoupne pfed Kinect a pomoci pravé ruky
muze ihned pohybovat odraZzecimi deskami. Pohybem vzhiru odpali micek a
pokusi se co nejrychleji porazit vSechny ptrekazky. Az se tak stane, hra vypocita
skére a ulozi vSechny nasbirané informace pod unikdtnim jménem. Jméno se

generuje jako unikatni ¢islo odvozené od aktuédlniho Casu.

3.2 Generovani piekazek

Jelikoz je hra navrzena pro neustaly provoz, provadi se generovani piekazek
nahodné. Prvnim krokem je vytvofeni mapy prekazek. Na zacatku kazdé hry se
vygeneruje matice, ktera se nahodné vyplni &isly 0 nebo 1. Cislo 1 reprezentuje
ptekazku a 0 reprezentuje prazdné misto. Matice se uklada do externiho souboru.
Pii generovani grafiky na obrazovku se matice nacte ze souboru. Program pak
podle poctu tadek a sloupcti matice spocita velikost ptekazkovych bloku tak, aby

se presné vesly do vytycené oblasti.

Ukladéani do externiho souboru je pro ptipad budouci Gpravy hry. V ptipadé, Ze by
bylo potieba rychle pozménit logiku hry tak, aby bylo mozné pteddefinovat riizné

urovne.

Nasleduje algoritmus, ktery postupné nacitd mapu a podle spocitanych soutadnic

nakresli do hry blok nebo vynecha prazdné misto.

3.3 Odrazy

Pycanoid je hra plna odrazl i kdyz se na pohled zda, Ze se jednd o jednoduchy
odraz typu ,,uhel dopadu rovna thlu odrazu®, neni tomu vzdy tak. Desky ovladané
uzivatelem, disponuji takzvanym ,,kulatym odrazem®. UZivatel musi mit moznost
béhem hry ménit drahu micku tak, aby mohl efektivnéji nicit prekazky. Absence
kulatého odrazu by zptisobila, Ze by micek uvizl v opakujicich se odrazech. Navic
vysledné skore by bylo prakticky zavislé na nahodné vygenerovaném uhlu pii

prvnim odpalu.

,»Klasicky* odraz je aplikovan pii kolizi kulicky se sténou nebo s prekazkovym
blokem. Hra si uchovava informaci o aktualnim twhlu, ve kterém se kuli¢ka
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momentalné nachazi a pomoci ného vypocitava novy uhel. Vypocet neobsahuje
goniometrické funkce a uhel miize nabyvat zdpornych hodnot, pokud tomu
odpovida smér pohybu kulicky.

a) Provy = P — (2+¢) b) Provy = (90 — @) + 90

Rovnice 3.1, 3.2 — a) vypocet pro horizontdlni odraz b) vypocet pro vertikalni
odraz

Kulaty odraz vyuziva podobné rovnice pro vypocet nového thlu pti horizontadlnim
odrazu, nicméné byla pfidana konstanta, ktera uréuje, jak moc se thel zméni. V
ptipadé dopadu kulicky na desku se méfi vzdalenost stfedu desky od stfedu
kuli¢ky. Pti tomto odrazu jsou dulezité hlavné okraje desky, protoze tam by mélo

dochazet ke zméné uhlu a smérem ke stfedu by mél thel odrazu stile vice

odpovidat uhlu dopadu.
k
/-/\—\
Obrazek 3.1 — Kulaty odraz

L
2

100 | * ¥

d= oo kde l = délka desky, k = vzdalenost od stredu

Rovnice 3.3 — Konstanta pro vypocet zmény uhlu odrazu

Ze vzoreCku je vidét, ze pokud je k nulové, doslo dotyku ve stiedu, tak je cela

konstanta d nulova. Jakmile se za¢ne vzdalenost zvétSovat, dostaneme i vétsi d.
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(pnov}'/ =@ - ((2 + d/Z) * (P)
Rovnice 3.4 — Rovnice pro kulaty odraz

Zavedenim d do rovnice odrazu je docileno kulatého odrazu, ktery napodobuje
zaobleny tvar hraci desky.

3.4 Detekce kolize

Pti kolizi se nabizi moznost kontrolovat kazdy bod na okrajich kulicky oproti
okrajim vSechny ptekazek, nicméné tato varianta je pfili$ naroéna a zpomaluje
chod programu. Také by bylo nutné si neustale udrzovat soufadnice vSech blok a

po kazdém narazu je aktualizovat.

Pygame nabizi moznost automatické detekce kolize. Ptrekazky a micek jsou
objekty typu Rect. Pfi generovani grafiky se z mapy piekazek stavaji grafické
prekazky (viz. 3.2). V tom samém okamziku se vykreslované objekty ptidavaji do
seznamu. Za pomoci funkce collidelist Ize zjistit, zda jeden Rect objekt je v kolizi
s jinym objektem uloZenym v seznamu. Funkce vraci potfadi objektu v seznamu.
Informace o zasazeném bloku spolu s jeho soufadnicemi se nacte do logické casti
programul.

Nasledné se kontroluji stfedy vSech stran micku a oproti zasazené oblasti
piekazky. Diky tomu, Ze se kontroluji vSechny hrany zvlast’ lze fict, z jaké strany
naraz piiSel a aktivovat k tomu patficny odraz. ProtoZe ale neni mozna bodova
detekce kolize, musi se vytycit jisté tolerancni pasmo, ve kterém lze fict, Ze
kuli¢ka pravdépodobné jiz narazila. Micek se sice pokazdé neodrazi ptresné od
stény bloku, ale tato nepiesnost je lidskym okem nepozorovatelna.

Tato metoda je mnohem méné naro¢nd nez kontrola jednotlivych pixeld. Cela

aplikace tak pracuje plynule nehled€ na pocet prekazek.
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Micek [ | Prekazka
Oblast kolize

Obrazek 3.2 — Priklad oblasti mozné kolize

Po odrazu se detekovany blok vyhleda v mapé piekazek. Odpovidajici hodnota se
zméni z 1 na 0, tak pfi vykreslovani dal§iho snimku hry bude upravend mapa
odpovidat zasazeni. Po porazeni vSech piekazek se vygeneruje kompletné nova
mapa a hra se opakuje.

3.5 Kalibrace soufadnic

Kalibrace je dilezitd z divodu spravného pievedeni jednoho soutadnicového
systému na jiny. JelikoZ OpenCV, Kinect a Pygame vyuzivaji riizné souradnicové

systémy, nelze bez kalibrace ithned ovladat hru snimanou ¢asti téla.

Idealné by se kalibrace méla provadét pied kazdou hrou, aby nastaveni bylo
individudlni, nicmén¢ vzhledem k tomu, Ze hra bude mit fyzicky vytyCeny prostor

pro hrani, bude stacit kalibrovat pouze podle potieby.

OpenCV ma stejné orientovany soufadny systém jako Pygame to znamena, Ze
pocatek systému je v levém hornim rohu a smérem na pravou stranu se zvétSuje
soufadnice x a smérem doll se zvétSuje souradnice y. Nicméné rozliSeni, které
poskytuje webkamera mulze byt rizné a nikdy nebude pfesné stejné jako ma
Pycanoid. Okno Pycanoidu ma vychozi rozliSeni 1024x768 pixelt, ale hraci
plocha nezabira celé okno. Hra je také navrzena tak, aby rozméry byly co nejvice
dynamické a pfi zméné rozliSeni se automaticky zménili velikosti vSech objekti

ve hte. Proto neni mozné nikdy ptesné fict, jak velka bude hraci plocha.

Pokud pomoci OpenCV zobrazime obraz webkamery zjistime, Ze neni zrcadlovy.
Nejjednodussi zplsob jak synchronizovat pohyb obliceje a herni desky je tedy
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obraz otocit. Pygame takovou moznost nabizi, ale oto¢il se tim i cely

soufadnicovy systém.

Kinect vyuziva vlastni, kompletné odlisny systém. Diky prostorovému vnimani
pracuje senzor s tremi souradnicemi. Pocatek soufadnic je uprostied obrazu, ktery
Kinect snima. Pohyb na pravou stranu inkrementuje soutfadnici x, pohyb vzhiru

zase soufadnici y.

*Y

Sensor Direction

Y

Obrazek 3.3 — Souradnicovy systém senzoru Kinect[7]

3.5.1 Kalibrace OpenCV soufadnic

Nasledujici postup je nezavisly na typu soufadnicového systému, ze kterého

prevadime.

Prvni krok je vytyC€eni herniho prostoru, ve kterém se uzivatel bude pohybovat.
Pti sniméni obrazu z kamery se musi obli¢ej postupné dostat do vSech hrani¢nich
pozic, pokazdé musi uzivatel potvrdit pozici stiskem pfislusné klavesy (konkrétné:
A< — leva, ,,6° — prava, ,,.8“ — horni, ,,2* - spodni). Soutfadnice téchto poloh se
museji pamatovat, nasledn¢ se budou pouzivat pii kalibranim vypoctu.
Algoritmus je navrzeny tak, aby pied uloZenim zkontroloval, zda soufadnice

déavaji smysl (nelze naptiklad zaménit levou a pravou hranici).
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Nasleduje vypocet, ktery vezme aktualni soutadnici, kterou dodava webkamera a
prepocitat ji na soufadnici pasujici do pravé vytvoreného hrani¢niho prostoru.
Cilem je dosahnout toho, aby soufadnice x byla nulova, jestli se uzivatel pohybuje
pfed vytycenym prostorem. Pokud je uzivatel za oznacenou oblasti soufadnice by
méla byt rovna jedné. Herni prostor je tedy v rozsahu 0 az 1, toto Cislo se nasobi
horizontalnim rozmérem hraci plochy Pycanoidu. Vysledkem je soutadnice, ktera

piesné zapadne do systému Pygame.

Obraz webkamery

Hraméni oblast

Obrdazek 3.4 — Ilustrace vymezeni hranicnich bodii
Matematicky postup:

Hranice z kalibrace = { leva: x1, prava: x2, horni: y1, spodni: y2 }
Aktualni (nekalibrovand) pozice z kamery = (Xp,Yp)
Rozmér herni plochy = (X,Y)

Délka vyznaceného prostoru:
l=x2-x1 (3.5)
V ptipadé, Ze se aktudlni soufadnice pohybuje mezi x1 a x2 potiebuji informaci o

tom, v jaké ¢asti to je:
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Xr=x2-Xp (3.6)
Toto ¢islo nyni staci vydélit délkou, vysledkem je ¢islo v rozsahu 0 — 1:
Xk =— (3.7)

Kalibrovand pozice se nyni rovna nasobku velikosti herni plochy ve stejném

rozméru.
Xp=Xkx*X (3.8)

Kdyz naptiklad bude mit herni plocha rozsah 0 az 1000 pixelt a Xk bude rovna
0.7, kalibrovana hodnota bude odpovidat 700 pixelim.

3.5.2 Kalibrace senzoru Kinect

Tato kalibrace probiha totozné jako v kapitole 3.5.1 sjednim rozdilem.
Soufadnicovy systém Kinectu inkrementuje soufadnici X smérem opanym nez

zrcadlové otoceny obraz z webkamery. To lze napravit Gpravou vzorce 3.7 :
Xr
Xk=1-(T) (3.9)

Pt1 spusténi algoritmu kalibrace pro Kinect jiz neni potfeba klavesnice. Program
uzivatele vyzve, aby vytyc¢il herni prostor pravou rukou. Kinect bude ruku snimat
pfiblizné pét vtefin a mezitim si zapamatuje vSechny soufadnice. Po ukonceni si
algoritmus sam vybere hrani¢ni body, ze kterych bude provadét vypocet.
Kalibra¢ni vypocet nyni bere v potaz 1 soutadnici y. Jelikoz uZivatel nebude mit
k dispozici mys, je vystielovani kuli¢ky fizeno pohybem rukou vzhiru, respektive
nad nejvyssi kalibrovanou soufadnici.
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Obraz z Rinectu

Hranicni oblast |

Obrazek 3.5 — Hranicni oblast pro Kinect

3.6 Vyhodnoceni hrace

Po dohrani kola se wvypocitdivd nahrané¢ skore. V potaz se bere pocet
vygenerovanych piekazek, Cisty herni ¢as a pocet pokusti. Pro zajimavost se jeste
pozoruje najezdéna vzdalenost herni desky.

Pocet prekazek
Pocet pokust

* 1000

skore = ——
Cisty Cas

Rovnice 3.10 — Vypocet skore v Pycanoidu

Vzhledem k tomu, ze se pocet piekazek generuje nahodné, tak bylo potieba tuto
skuteénost n&jak odrazit na vysledku. Cistym ¢asem je myslena doba, po kterou
hra¢ odréazi kulicku, pokud se kulicka ztrati, Cas se pozastavi, dokud ji uzivatel
znovu nevystieli. To samé plati pro najezdénou vzdalenost, ta se vysledku ov§em

neodrazi. Vzdalenost se méfi v pixelech.
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{nick: '140510161615', number of blocks: 53, points: 271.0, takes: 2, time: 95.8,
vzdalenost: 11016}

{nick: '140510161752', number of blocks: 57, points: 158.0, takes: 2, time:
176.88, vzdalenost: 15040}

{nick: '140510164122', number of blocks: 45, points: 113.0, takes: 3, time:
133.16,vzdalenost: 9853}

Ukazka 3.1 — Ukazka uloZenych dat a vypocteného skore

3.7 Porovnani riznych ovladani

Celkem jsou zavedeny tii typy ovladani hry: mys, webkamera a Kinect. Kazdé

z nich vyzaduje rtizné feSeni a implementaci.

Ovladani pomoci mysi je v bezkontaktni hie prakticky nepouzitelné, ale pti vyvoji
se mu nelze vyhnout. VétSina vyvoje probiha pravé pii tomto ovladani, proto je
perfektné odladéné a navic ma knihovna Pygame implementované funkce, které

usnadiuji praci s tlacitky.

Ovladani pies webkameru za pomoci OpenCV se pfili§ nehodi. Implementace je
jednoduchd, ale vysledek neni perfektni. Detekce neni plynulé, pokud probiha bez
bliz§iho nastaveni parametri klasifikatoru. Ten se snazi detekovat obliej ve
vSech pozicich a velikostech, coz chvili trva. Pokud se omezi maximalni a
minimalni velikost hledaného obliceje, tak sice detekce funguje v redlném case,
ale sebemensi vyboceni mimo parametry zapfi€ini ztratu obliceje. Pouhd zména
Vv osvétleni scény zptlisobuje faleSnou a neplynulou detekci. Pti aplikaci na vetfejné
misto by tak stacila zména pocasi a klasifikator by nefungoval jako pfi prvotnim
nastaveni. V potaz se také musi brat kvalita pouzité webkamery, na méné
kvalitnich modelech by se musel jesté implementovat takzvany ,,face tracker*
(sledovani obli¢eje), aby zabranil neustalému pieskakovani detektoru do vychozi

pozice. Po kratkém testu bylo rozhodnuto toto ovladani dale nerozvijet.

27



Kinect je ze vSech tfi metod nejvyhodnéjsi. Jeho implementace je sice velice
slozita, vzhledem k tomu, Ze byl pouzity model pro Xbox 360 a nikoliv pro
Windows. Ktomu aby do PC posilal soufadnice je tfeba velké mnozstvi
doplnujicich knihoven. Informace které poskytuje, je tfeba upravit do formatu, se
kterym se dobfe pracuje. Jakmile jsou soufadnice dostupné, spoluprace
s Pycanoidem probiha podobné jako pti pouziti OpenCV. Nicméné klasifikator
Kinectu pracuje plynule a bez vypadkt. Uzivatel ma volnost pohybu a pfesto
nedochazi k falesné detekci. Kinect dokaze rozeznat vice uzivatelli najednou, ale
sledovat jenom konkrétniho, a tak se hodi pro vefejné prostranstvi. Osvétleni také
nema vliv, pokud by aplikace pracovala opravdu bez ptestdvky, tak neni tfeba

zohlediiovat pocasi nebo denni hodinu.
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4 Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s nastroji pro vizualizaci a zpracovani obrazu
Vjazyce Python. Dale se seznamit s prostiedky pro bezkontaktni komunikaci
S pocitacem. Pomoci téchto poznatkl vytvofit hru pouzitelnou bez jakychkoliv
pfipojenych periferii schopnou pracovat na vefejném prostranstvi v

piipadném nepfetrzitém provozu.

Ve druh¢ kapitole je popsand nutna teorie k pochopeni jednotlivych casti
pouzitych pii vyvoji aplikace. V prvni ¢asti jsou popsany pouzit¢é moduly
knihovny Pygame a jejich rozlozeni v aplikaci. Kromé Ccisté teoretickych
informaci o riznych zpusobech detekce v obrazu jsou v této kapitole probrana
fakta o vzniku knihovny OpenCV a senzoru Microsoft Kinect. Metody detekce
jsou probrany do vétsi hloubky pro lepsi pochopeni pouzitych technik.

Déle je navazano treti kapitolou, ve které jsou popsané praktické metody pouzité
pii  vytvofeni fyziky hry, feSeni problému sladéni nékolika riznych
soufadnicovych systémli pomoci kalibrace a vysvétleni funkénosti hry jako celku.
Konec kapitoly je vénovan prezentaci vysledki naméfenych pii pouziti aplikace a

porovnani riznych typt ovladani.

Aplikace dodrzuje pravidla pro pfipadnou expozici na vetejnosti. Jednoduchost
herniho cyklu pomdh4 tomu, Ze neni tfeba mit hru neustile pod dohledem.
Intuitivni ovladani pravou rukou nevyzaduje vysvétlovani ani nazorné ukazky.
Fyzika hry funguje vétSinou dle oc¢ekavani, jelikoZ neni pouzitd bodova kontrola
kolize, ale toleran¢ni oblast tak ob¢as dochazi k nepfirozenym odraziim. Prace na
ovladani pfes webkameru byla pied¢asné¢ ukoncena z divodu malé pouzitelnosti.
Webkamera neposkytuje potiebné vlastnosti pro bezchybné hrani na vefejném
prostoru. Nicméné veSkeré vytvoiené metody jsou i pres to ve hie dostupné

Kk ptipadnému dal§imu vyvoji.

Cilem optimalizace aplikace by mohlo byt vylepSeni naditani dat z Kinectu.
Ovladani by dokazalo vyuzivat prostorovou soutadnici k lep§imu odfiltrovani

okolniho davu od uZivatele. Nicméné propojeni senzoru s pocitatem podléha
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instalaci knihoven a balicka, které nejsou dostupné pro operacni systém Windows,
coz muze stézovat dalsi vyvoj nebo pienos aplikace. Ovladani pomoci OpenCV
1ze Gplné vytadit nebo ho modifikovat a vyuzit jeho dalsi funkce jako je naptiklad

moznost chytré Upravy obrazk.
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